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RESUMO

Sabe-se que a agua € um recurso essencial a sobrevivéncia da humanidade. Gestores
ambientais do mundo inteiro vém chamando atencdo para o problema da sua escassez e ma
gestdo. O presente trabalho destacou que no Nordeste Brasileiro, particularmente no
semiarido, a escassez hidrica acentua-se por conta das caracteristicas peculiares que o diferem
de outros locais, tais como: a irregularidade pluviométrica e a ma distribuigdo das chuvas no
tempo e no espaco. Desenvolveram-se modelos matematicos de previsdo de vazdes
sazonais/interanuais que incorporam as informagdes climéticas, bem como a metodologia de
incorporacdo dessas previsdes na operacao e gestdo de hidrossistemas e no estudo de controle
de cheias. Esses modelos basearam-se na metodologia dos K-vizinhos desenvolvida por
Souza Filho e Lall, e nos modelos estatisticos de regressdo. Apresentou-se, ainda, o software
AcquaNet como mecanismo de auxilio na operacao de sistemas de reservatdrios. Aplicou-se a
metodologia em reservatorios do Estado do Ceara e do Nordeste do Brasil. Concluiu-se que a
inclusdo da previsdo de vazBes na operacdo de sistemas de reservatorios pode ser um
instrumento eficaz na gestdo dos recursos hidricos a medida que agrega a este processo mais
confiabilidade e qualidade, e, desde que corretamente utilizada, pode aumentar a geragéo de
capital do Estado.

Palavras-chave: previsdo de vazdes; controle de cheias; operacdo de reservatorios.



ABSTRACT

It is known that water is a resource essential to human survival. Environmental managers
around the world have been calling attention to the problem of water scarcity and
mismanagement. This study highlighted that in the Northeast of Brazil, particularly in semi-
arid, water scarcity is accentuated because of the peculiar characteristics that differentiate it
from other places, such as the irregularity and poor distribution of rain in time and space.
Mathematical models of seasonal/interannual streamflow forecasting incorporating weather
information were developed, as well as the methodology for incorporating these forecasts in
the operation, management and study of water systems and flood control. These models were
based on the methodology of the K-neighbors developed by Souza Filho and Lall, and on the
statistical regression models. The software AcquaNet was also introduced as a mechanism to
aid in the operation of reservoir systems. The methodology was applied in reservoirs of the
State of Cearad and the Northeast of Brazil. We conclude that the inclusion of streamflow
forecasting in the operation of reservoir systems can be an effective tool in water management
as this process adds more reliability and quality, and, if properly used, can increase the
income generation of the State.

Keywords: streamflow forecasting; flood control studies; operation of systems of reservoirs.
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1 INTRODUCAO

A escassez de agua € um problema enfrentado ha séculos pela humanidade. Com
0 crescimento das cidades, as demandas por 4gua, tanto para 0 consumo humano, como para a
indUstria e a irrigagdo, aumentaram significativamente. Com isto, tornou-se necessaria a
implantacdo de sistemas de estocagem que pudessem transportar agua.

A lei federal que regula a politica nacional de recursos hidricos, a lei n® 9.433, de
8 de janeiro de 1997, objetiva assegurar a atual e as futuras geracBes a necessaria
disponibilidade de agua em padrfes de qualidade adequados aos respectivos usos, assim como
a prevencdo e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de origem natural ou decorrentes
do uso inadequado dos recursos naturais.

Atualmente, prevalece o enfoque do aproveitamento multiplo das aguas, ou seja, 0
reservatorio pode ter maltiplas finalidades voltadas para as necessidades humanas e para as
demandas vinculadas as atividades econ6micas e sociais. Entre as principais finalidades,
salienta-se 0 abastecimento humano, o abastecimento animal, a irrigacdo, a geracao de
energia, o lazer e o controle de cheias a jusante. (BRANDAO, 2004).

O Nordeste semiérido brasileiro € uma regido pobre em volume de escoamento de
agua dos rios. Essa situacdo pode ser explicada pela alta evaporacdo, pela variabilidade
temporal das precipitacdes e pelas caracteristicas geolégicas dominantes. E um lugar onde ha
predominancia de solos rasos baseados sobre rochas cristalinas e, consequentemente, baixas
trocas de &gua entre o rio e o solo adjacente. O resultado € a existéncia de uma densa rede de
rios intermitentes. A maior excecao € o Rio Sdo Francisco e 0 Rio Paraiba.

As regides semiaridas, como o0 Nordeste do Brasil, sdo particularmente
vulneraveis a flutuagdes climaticas e aos seus impactos nos suprimentos de dgua. Modelos de
previsdo de vazBes em rios para um horizonte de alguns meses ou até ano tornam-se muito
interessantes para a operacdo mais eficiente dos suprimentos de dgua e o processo de alocagéo
de &gua entre usos e usuarios conflitantes. (SOUZA FILHO et al., 2003).

Tendo em vista que o gerenciamento dos recursos hidricos € um campo
multidisciplinar, o planejador necessita reunir dados de todo o processo nas diferentes fases
do processo de tomada de decisdo, de forma sucinta e clara, para que sejam tomadas as
decisGes que melhor atendam a sociedade e a protecdo dos recursos naturais. Devido ao
grande namero de alternativas existentes no planejamento dos recursos hidricos, considerando

seus usos, disponibilidades e preservacdo, faz-se necessario utilizar metodologias que melhor
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quantifiguem os processos, permitindo analisar alternativas que auxiliem o processo de
decisdo. (TUCCI, 1998).

1.1 Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo é desenvolver modelos matematicos de previsdo
de vazdes sazonais/interanuais que auxiliem a operacdo de hidrossistemas com o propoésito de
quantificar o risco climatico.

Pretende-se alcancar os seguintes objetivos especificos:
® Pesquisar metodologia de previsdo de vazbes utilizando modelagem

estatistica;
® Avaliar a capacidade de previsao climatica dos modelos;

® Pesquisar e desenvolver uma metodologia de incorporacdo da previséo
climatica sazonal/interanual na operacdo de sistemas de reservatorios e

controle de cheias.

1.2 Estrutura

Para que fosse possivel a abordagem dos tépicos presentes no trabalho, realizou-
se um amplo levantamento bibliografico, no intuito de elucidar os aspectos do tema em
questao.

O segundo capitulo apresentou o que existe na literatura sobre os modelos de
previsdo de vazdes sazonais, analisando tanto os modelos estatisticos, como os modelos
acoplados. E, ainda, explicou como é realizada a avaliacdo de desempenho dos modelos. Ao
fim dessa abordagem, foi destacado o modelo de operacdo de reservatérios AcquaNet, pois
um dos objetivos deste trabalho é auxiliar os modelos de operacéo de hidrossistemas.

Os locais de aplicagédo de toda do modelo desenvolvido neste trabalho foram
discutidos no terceiro capitulo, em que se apresentou a descricdo de cada reservatorio e as
suas caracteristicas, como: taxas de evaporacdo média de cada reservatorio, volume maximo
de armazenamento de agua, histérico de vazdes médias afluentes, dentre outras.

O quarto capitulo abordou a metodologia utilizada para a previsdo de afluéncias,
detalhando-a e identificando os indices climaticos utilizados como variaveis explicativas na

previsdo. Apoés esse detalhamento, descreveu-se a métrica para avaliacdo de desempenho dos
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resultados das previsdes e, em seguida, explicou-se como esses dados podem auxiliar na
operacgéo dos hidrossistemas.

O capitulo quinto, por sua vez, tratou os resultados e a analise da metodologia
aplicada, assim como o resultado da operacdo do hidrossistema, fazendo o uso da informacao
climatica.

As conclusGes e as recomendacGes para trabalhos futuros foram trazidas no
capitulo sexto.

Por ultimo, foram apresentadas todas as referéncias bibliograficas dos trabalhos
citados nesta dissertacdo. No anexo seguem as tabelas referentes ao histérico de afluéncias
dos reservatorios e o algoritmo com o programa escrito em MatLab para realizacdo das

previsoes.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O planejamento e a eficacia da gestdo dos recursos hidricos estdo sujeitos a
capturar as incertezas inerentes decorrentes dos modelos e entradas climaticas e hidroldgicas.
Previsfes de vazdo, operacdo critica do reservatorio e tomada de decisdo na alocacéo de agua,
fundamentalmente, contém as incertezas decorrentes das condic¢des iniciais assumidas, do
modelo estrutural e dos modelos de processo. (GEORGAKAKOS et al., 2004;. DOBLAS-
REYES et al., 2005).

As abordagens para a previsdo de vazdes, predominantemente, caem em duas
categorias: estatisticas ou dinadmicas (integracdo dos modelos climatico e hidroldgico). As
abordagens estatisticas sdo baseadas no registro historico de observacdes dos preditandos (ex:
precipitacdo, vazao e temperatura) e preditores relevantes (ex: temperatura da superficie do
mar e pressdo atmosférica) ou um indice relacionado diretamente com a estimativa de vazdes
por meio de técnicas estatisticas. (SOUZA FILHO & LALL, 2003). As abordagens
dindmicas, por sua vez, procuram o0s pares de processos climaticos e hidrologicos, passando
as informagdes em uma escala reduzida (redimensionada).

Os métodos dindmicos e estatisticos servem para desenvolver previsdes de vazdo
de longo alcance que poderiam ser usadas para alocacao e operacéo dos recursos hidricos para
as demandas concorrentes. Um caminho para o desenvolvimento de tais previsdes € 0 uso de
modelos de circulacdo geral (MCG) do oceano e atmosfera, seguida de downscaling (reducéo
de escala), usando modelos climéticos regionais (MCR) ou abordagens estatisticas, seguido
por modelos de chuva-deflivio concentrados ou distribuidos.

Gnedenko (2008) marca bem a diferenca entre processos aleatérios e
deterministicos. Um evento A (ex.: precipitagdo) cuja ocorréncia é inevitavel em qualquer
conjunto de condigdes o (ex.: aquecimento global, fatores climaticos, poluicdo ambiental,
etc.) é chamado certo. Se 0 evento B nunca ocorre quando esta realizado o conjunto de
condicdes o, ele € chamado impossivel. Um evento que pode ou ndo ocorrer quando o
conjunto de condigdes o € realizado é chamado de aleatorio.

O presente capitulo descreve o que existe na literatura sobre os modelos de
previsdo de vazdes sazonais, tanto os modelos estatisticos, como os modelos acoplados. Foi
dado um enfoque maior aos modelos de previsdo estatistica. Ao fim da abordagem, foi

destacado o modelo de operagdo de reservatdrios AcquaNet.
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2.1 Previsao de vazdes sazonais

2.1.1 [Estatistica

A previsdo de vazdes com uma ou duas estacbes de antecedéncia para a regiao
Amazonica foi realizada por Uvo et al. (2000), utilizando regressdo por meio de redes neurais
valendo-se da temperatura da superficie do mar (TSM) do Pacifico Equatorial e do Atlantico
Tropical para o periodo de 1946 a 1992. Obtiveram-se coeficientes de correlaces entre o
observado e o previsto das vazdes no rio em nove localidades que variam de 0,35 a 0,76.
Estes resultados foram melhorados com a utilizagdo de um modelo de regresséo linear
candnico implantado por Uvo & Graham (1998). A regido Amazonica tem clima bastante
diferente da regido Nordeste e, consequentemente, ndo estd claro se tal resultado pode ser
extrapolado para o Ceara. N&o se tem certeza da eficacia do método de redes neurais na
geracdo de cenérios probabilisticos para diversos locais a0 mesmo tempo, mantendo a mesma
estrutura nos diversos locais e facilitando a comunicacao para o operador de reservatorios.

Alguns esforcos de identificacdo dos mecanismos e causas climéticas do regime
de chuva e vazdo no Nordeste do Brasil séo discutidos em Uvo et al. (2000), Uvo & 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 no decorrer dos anos. (KOUSKY,
1979 apud SOUZA FILHO & LALL, 2003). A sazonalidade da chuva regional, e
consequentemente das vazdes, é governada em grande parte pela migracdo norte/sul da zona
de convergéncia intertropical (ZCIT).

Uma abordagem semiparamétrica para previsdo de vazdes em varios locais de
calibracdo, em uma rede de rios condicionadas a preditores climaticos, foi desenvolvida por
Souza Filho & Lall (2003) para a regido Nordeste do Brasil. A estratégia considera previsoes
estatisticas de vazfes anuais ou sazonais em todos os locais e sua desagregacdo mensal ou de
fluxos de resolucdo superior, usando um K-vizinho mais proximo para reamostragem da
aproximacdo que mantém a consisténcia de espaco e tempo em diferentes locais e
subperiodos.

A metodologia de reamostragem pelo método K-vizinhos mais préximos, pela
qual um individuo é classificado pela similaridade encontrada com K individuos previamente

agrupados por coincidéncia de caracteristicas, similaridade esta baseada no calculo da
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distancia Euclidiana (d;) entre o valor do vetor dos preditores atuais x* e o valor dos

preditores em sua serie historica x;, € descrita na seguinte forma:

p
i 2
di = Z{(xj = %))} @
=1

onde x* é um vetor 1*p, x; é um vetor 1*p de preditores durante 0 ano i-ésimo usado no

modelo ajustado e y, que vem como resultado da regressao, & um vetor p*1 dos coeficientes.
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Figura 2.1 - Gréfico dos anos mais préximos.

As distancias assinalam a similaridade da condicdo de preditor atual com cada
uma das condicdes passadas, de observacdes anteriores. Segundo Souza Filho & Lall (2003) o
vetor distancia d determina o conjunto de valores mais proximos aos preditores
atuais x*(correspondente ano de previsao), identificando a posicdo em um ordenamento dos
vizinhos mais préximos (0 elemento j esta associado ao j-ésimo x mais proximo de x*). A
partir desse passo selecionam-se o nimero de vizinhos K’s a serem utilizados.

A Figura 2.1 apresenta graficamente como sdo escolhidos os elementos vizinhos
mais préximos, onde as setas indicam quais sdo 0s anos que mais se assemelham ao ano atual
de acordo com os calculos das distancias.

Muitos operadores do sistema de recursos hidricos fazem as decisdes de alocacao

sazonal e interanual, simulando o sistema com sequéncias de afluéncias reamostradas do
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registro historico e preveem as demandas. Souza Filho & Lall (2003) fornecem uma
capacidade de reamostragem condicionada ao registro historico, considerando o estado dos
principais preditores climaticos.

Em uma andlise de competéncias da previsdo global dos principais modelos de
circulacdo global do oceano e atmosfera para precipitagdo sazonal, Rajagopalan et al. (2002)
identificam o Nordeste do Brasil (Nordeste) como uma das poucas regides do mundo onde ha
maior habilidade de previsdo consistente e estatisticamente significativa durante a estacao
chuvosa priméria (Janeiro—Maio). A seca é uma preocupacdo permanente no Estado do Ceara
do Nordeste do Brasil, e os sistemas de reservatorios, frequentemente, enfrentam dificuldades,
embora, geralmente, sejam projetados para um ciclo de armazenamento de dois a trés anos.

No contexto das previsoes de vazdes, as conexdes da Oscilagdo Sul do El Nifio
(ENSO - EI Nifio Southern Oscilation), no inicio da estagdo chuvosa, podem ser importantes
para prescrever a umidade inicial do solo e, consequentemente, o potencial de deflavio.
Considerando que se deseja realizar previses de vazao no meio do ano anterior ao que se
pretende prever, faz-se necessaria a previsibilidade potencial dos indices do Atlantico ou do
Pacifico para os meses que antecedem a estacdo chuvosa. Souza Filho & Lall(2003)
realizaram uma investigacdo da dependéncia da vazdo com relacdo a TSM com diferentes
defasagens em toda a regido de interesse. O estudo realizado por Souza Filho & Lall(2003)
procurou solucionar assuntos relacionados a ndo linearidade e ndo normalidade das relacGes
estatisticas, bem como a modificacdo necessaria nos métodos classicos de anélise linear e
multivariada. As duas séries temporais selecionadas como preditores foram: NINO3 (definida
como a anomalia de temperatura da superficie do mar na regido do Pacifico equatorial entre
150 graus W e 90 graus W e 5 graus S e 5 graus N) e gradiente da 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 regido do Atlantico Sul (0-20S, 30W-10E). A
série de tempo mensal para estes indices foi derivada da malha de dados de TSM
desenvolvidos por Kaplan et al. (1998) e disponivel em
http://ingrid.ldeo.columbia.edu/SOURCES/KAPLAN/EXTENDED!/.

2.1.2 Acoplada

Tradicionalmente, as fases terrestre e atmosférica do ciclo hidroldgico sédo

representadas e simuladas por modelos independentes. Nos Ultimos anos, estas simulacdes
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tém sido acopladas por via da concatenacdo dos modelos hidrologico e atmosférico. Este
acoplamento pode ser feito de dois modos, unidirecionalmente ou bidirecionalmente.
(BRAGA et al., 2005 apud OLIVEIRA,2006).

No acoplamento unidirecional, os dados meteoroldgicos gerados pelos modelos
atmosféricos sdo usados como dados de entrada nos modelos hidrol6gicos. Operacionalmente,
este tipo de acoplamento apresenta uma maior flexibilidade devido a autonomia entre 0s
modelos de cada categoria. Assim, viabilizam previsées em conjunto (ensemble), utilizando
como membros as diferentes previsdes atmosféricas. (BRAGA et al., 2005 apud OLIVEIRA,
2006).

No modo bidirecional, existe uma troca de informacdes entre os modelos, sendo
necessarios ajustes de escala (downscaling dos dados meteoroldgicos e upscaling dos dados
hidrologicos). Este tipo de acoplamento apresenta algumas desvantagens operacionais, como
0 alto custo computacional e a necessidade de transformacdo de unidades e coordenadas
(MOLDERS; RUHAAK, 2002 apud Oliveira, 2006).

InUmeras técnicas de combinacdo em conjuntos de multimodelos foram
desenvolvidas, demonstrando melhora na habilidade das previsdes de vazdo.
(RAHAGOPALAN et al., 2002; DOBLAS-REYES et al., 2005; YUN et al., 2005; AJAMI et
al., 2006; DUAN et al., 2006). Recentes avan¢os na habilidade de previsdo do clima e da
modelagem hidrolégica servem como impulso para continuar a perseguir modelos capazes de
fornecer previsdes de vazoes melhoradas. (CANE et al., 1986; BARNSTON et al, 19993, b;
MASON et al., 1999; LANDMAN et al., 2001; RAHAGOPALAN et al., 2002). Pesquisas
anteriores apoiam a ideia de que as combinacGes dos modelos de previsdo possam produzir
previsdes mais robustas e confiaveis do que as previsdes de um Unico modelo. Atribui-se a
isto a inclusdo de diferentes condicGes iniciais e de processos. (BEVEN & FREER, 2001;
GEORGAKAKQOS et al., 2004;. DOBLAS-REYES et al., 2005; REGONDA et al., 2006).

Modelos perfeitos de previsdo de clima ndo existem. Para melhorar a habilidade
da avaliacdo dos riscos e da interpretagdo probabilistica, as previsdes devem ser colocadas em
um contexto fundamentado na incerteza cumulativa inerente criada durante todo o processo
de modelagem. Os modelos climaticos sofrem com as hipoteses das condi¢fes iniciais e de
fronteira; com a falta da descricdo dos processos e resolucdo da modelagem dinamica
hidrologica (ou seja, de deflivio), da estimativa do pardmetro e da estrutura do modelo.
(STERN & MIYAKODA, 1995; GODDARD et al., 2001; GEORGAKAKOS et al., 2004;
DOBLAS-REYES et al., 2005; KANG & YOO, 2006).
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Modelos de Circulagdo Geral (MCGs) sdo baseados nos principios gerais da
dindmica dos fluidos e da termodindmica. Outros processos, Como a convecgao, que ocorrem
em escalas muito pequenas para serem resolvidas diretamente, exigem parametrizacdo. MCGs
sdo normalmente executados em resolucéo espacial relativamente grosseira, geralmente maior
que 2.0°, latitudinalmente e longitudinalmente. O resultado direto da baixa resolugéo espacial
produz uma diferenca de escala espacial grande entre as previsdes climaticas disponiveis e a
escala de interesse de previsdo climatica da maioria dos usuarios. Para superar isso, modelos
climéticos regionais (MCRs) estatisticos ou dindmicos, com maior resolugdo espacial, sdo
construidos para areas limitadas. MCRs possuem relativamente alta resolucéo, impulsionados
pela baixa resolucdo dos MCG, e podem proporcionar significativos recursos de pequena
escala em uma regido limitada a um custo computacional acessivel em comparacdo com
MCGs de alta resolucéo.

O Instituto Internacional de Pesquisa para o Clima e a Sociedade (IRI) e a
Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) no Brasil
desenvolveram um sistema de previsdo de downscaling dindmico para o Nordeste do Brasil,
possibilitando a previsdo de chuvas sazonais desde Dezembro de 2001. (SUN et al., 2006). O
ECHAMA4.5 Modelo de Circulagdo Geral da Atmosfera (Atmospheric General Circulation
Model - AGCM) e o NCEP Modelo Espectral Regional (Regional Spectral Model - RSM)
constituem o nucleo desse sistema de previsdo. Este é um sistema de previsdo de duas
camadas. PrevisGes da temperatura da superficie do mar (TSM) séo produzidas primeiro, que
servem, entdo, como condigéo de contorno forgando o limite inferior para o sistema aninhado
ECHAM4.5 AGCM — NCEP RSM.

Segue abaixo uma breve descrigéo sobre 0o MCG e o0 MCR, assim como sobre 0

mapa probabilistico.

e Modelo de Circulacdo Geral da Atmosfera (MCGA)

Os MCGA consistem em formulagGes matematicas dos processos atmosféricos e
das superficies terrestre e oceédnica. Estas formulacGes estdo baseadas nos principios fisicos
classicos da hidrodinamica.

Esses modelos sdo ferramentas poderosas, com grande potencial para o estudo das
mudancas climaticas que poderiam advir do aumento da concentracdo de gases atmosféricos

do efeito estufa, bem como de outros fatores naturais ou antropogénicos, como por exemplo;



28

as mudancas nas propriedades fisicas da superficie dos continentes - processos de
desflorestamento e desertificagdo em grande escala.

As solucGes numeéricas objetivas dos MCGA proporcionam a oportunidade de
estudar as diversas condi¢des da natureza do clima, tanto do passado como as que possam
ocorrer no futuro. Porém para avaliar corretamente o clima simulado pelo modelo, é
necessario valida-lo comparando-o com o clima observado. Isso implica na identificacdo das
suas deficiéncias que devem ser consideradas na hora de avaliar as estimativas das mudancas
climéticas futuras, assim como das previsdes climaticas obtidas dele.

O modelo de circulagdo geral da atmosfera ECHAMA4.5 foi desenvolvido no Max
Plank Institute para a Meteorologia na Alemanha. (ROECKNER et al., 1996). O modelo é
configurado em 42 truncamentos espectrais triangulares (T42), resultando em uma resolucéo
espacial de aproximadamente 2.8° Latitude-Longitude, com 19 camadas verticais que se
estendem desde a superficie até 10 hPa. O regime de fluxo de massa de Tiedtke (1989) para
conveccdes mais profundas, rasas, e em nivel medio é aplicado com esquemas modificados de
fechamento por conveccdo penetrativa e com a formacéo de arrastamento e descarrilamento
organizado. (NORDENG, 1995). O modelo de radiacdo é uma versdo modificada do
European Center para esquema de previsao do tempo de meia escala. Quatro e seis intervalos
de banda sdo usados nas partes solar e terrestre do espectro, respectivamente. A difusédo
vertical é calculada com um esquema de fechamento de altas ordens dependendo da enérgica
cinética turbulenta. O arrasto de ondas de gravidade associado as ondas de gravidade
orograficas é simulado com o modelo de Miller et al.(1989). Fluxos superficiais sdo baseados
na teoria da similaridade de Monin-Obukhov. O regime de superficie terrestre € um modelo
bucket modificado com parametrizacdo melhorada da rainfall-runoff (precipitagao-
escoamento). (DUMENIL & TODINI, 1992).

e Modelo Climatico Regional (MCR)

A versdo 97 do Modelo Regional Espectral (RSM97) foi desenvolvida pelo
National Center for Environmental Prediction (NCEP) e descrita no Juang & Kamamitsu
(1994) e Juang et al.(1997).

O RSM97 usa o terreno seguindo as coordenadas sigma na vertical com 19
camadas. Um esquema simplificado Arakawa-Shubert é usado para conveccdo profunda. A

conveccao rasa, segundo Tiedtke (1984), € envolvida apenas na auséncia da convecgdo
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profunda. A radiacéo solar e terrestre usam a formulacdo do Chou (1992) e Harshvardhan et
al. (1987), respectivamente. Um mecanismo orografico de estatistica baseada em quebras de
onda, Kin & Arakawa(1995), é aplicado para o esquema de arraste de onda gravitacional. A
camada fisica limite emprega um esquema nao-local da difusdo desenvolvida por Hong & Pan
(1996). Os fluxos na camada superficial sdo baseados na teoria da similaridade de Monin-
Obukhov. O modelo também inclui o0 modelo do solo de duas camadas de Pan & Mahrt
(1987) e Pan (1990).

O dominio RSM97 cobre a éarea (15°N-20°S;55°0-0°0) com 109x72 pontos de
grade. A resolucdo horizontal do modelo é de 60 km. A projecdo de Mercator foi utilizada
para projecdo do grid regional. A Unica maneira de aninhar o NCEP RSM dentro do
ECHAMA4.5 MCGA é fazendo o uso do método da perturbacdo. O método de perturbacédo
aninhada permite a saida do modelo global para ser usado ao longo de todo o dominio
regional, ndo somente na zona fronteira lateral. As varidveis dependentes no dominio regional
sdo definidas como o somatorio da perturbacdo e da base. A base € uma previsdo do tempo
dependente do MCGA. Todas as outras varidveis ndo podem ser previstas pelo MCGA,
porém podem ser resolvidas e previstas pelo RSM no dominio regional, e séo definidas como
perturbacdo. O aninhamento é feito de tal maneira que a perturbacdo dentro do dominio é
diferente de zero, mas fora do dominio é zero. Todas as variaveis diagnosticadas (i.e.,

precipitacdo) sdo geradas pelo préprio modelo regional.

e Mapa Probabilistico

Saidas de modelos baseados dinamicamente ou fisicamente, tipicamente, contém
algum viés sistematico e requerem corre¢des. O mapa da probabilidade é selecionado aqui
para a correcdo dos dados mensais da precipitacdo da RSM (média acumulada ao longo das
doze RSM caixas de grid), e € fundamentado em duas fungdes de distribuicdo cumulativa
(CDF): 1) dados observados historicamente e Il) todo o conjunto de dados RSM agrupados
por més. Cada CDF ¢ ajustada em uma distribuicdo gama, mantendo os parametros de forma e
escala. Um determinado valor mensal de precipitagdo RSM é, entdo, corrigido pelo
mapeamento a partir do més correspondente ao RSM CDF, pelo cruzamento validado

observado CDF, como demonstrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Demonstracdo do mapeamento de probabilidade para corre¢do de viés.
Fonte: BLOCK et Al, 20009.

Para que o acoplamento dos modelos climaticos e dos modelos hidrologicos
dindmicos funcione, ele pode ocorrer tanto por meio de um processo online quanto offline.
Processos online permitem o feedback entre os modelos em uma abordagem iterativa e,
normalmente, requerem modelos hidroldgicos distribuidos de tal forma que o tamanho da
caixa da rede tenha que ser equivalente ao tamanho da caixa de grade do modelo climatico.
Modelos acoplados offline, no entanto, operam de maneira consecutiva, em que o modelo de
clima completa a sua simulacdo antes de passar valores climéaticos para 0 modelo hidrologico.
Modelos hidroldgicos podem ser de qualquer natureza: concentrados ou distribuidos.

Block et al(2009) propdem em sua abordagem a integracdo de multiplos MCGs,
MCRs, modelos hidrologicos e técnicas de combinagdo de multimodelos de forma sucessiva

para previsdo de vazdo conjunta. O quadro geral proposto ¢é apresentado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Quadro geral proposto para previsao de vazao.
Fonte: BLOCK et al, 20009.

Em geral, as temperaturas da superficie do mar nos MCGs, persistidas ou
previstas, produzem uma resolucdo espacial baixa de precipitacdo que podem ser
redimensionadas (reduzindo sua escala através de downscaling) com MCR estatistico ou
dindmico. Abordagens dinamicas, muitas vezes, exigem correcdo de viés com base em
hindcasts® e observacdes histricas. Se desejado, a reducéo de escala da precipitacéo (e outras
variaveis climéticas) pode ser executada a partir de um gerador de tempo (precipitacdes), ex.
IRI Multimodel Probability for Precipitation, para produzir um conjunto de cenarios realistas,
aumentando ainda mais o conjunto de previsdo. A precipitacdo em escala reduzida é
alimentada em modelos hidroldgicos para gerar previsdes de vazdo, que sao posteriormente
ponderadas e combinadas, como etapa final, para criar um conjunto multimodelo para

avaliacdo probabilistica.

! Hindcast é uma forma de testar um modelo matematico. Entradas conhecidas ou estimadas para
acontecimentos do passado sdo introduzidas no modelo para ver como a saida corresponde aos resultados
observados ja conhecidos (no passado). (BOTELHO SOUZA, 2009).
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2.1.3 Agregacédo de Modelo

A previsdo de conjunto tem se tornando cada vez mais popular. (TRACTON &
KALNAY, 1993; HARRISON et al., 1995;. DOBLAS-REYES et al.,, 2000, 2005;
FRIETSCH et al., 2000;. PALMER et al., 2000, 2004). Combinando previsdes (a partir de
modelos simples ou multiplos) inicializadas com diferentes condi¢es ou preditores, muitas
vezes, prediz melhor a funcdo densidade de probabilidade e tem sido demonstrado que,
geralmente, oferece habilidade total superior. (DOBLAS-REYES et al., 2005). Além disso, a
inclusdo de previsdes de varios modelos pode contribuir ainda mais para melhorar a avaliagdo
das incertezas associadas aos processos fisicos e a estrutura do modelo. (GEORGAKAKOS et
al., 2004).

Vérias técnicas existem para combinar as previsdes de varios modelos, porém
aplicagcbes em um contexto hidroldgico sé foram utilizadas num passado relativamente
recente. (MCLEQOD et al., 1987;. SHAMSELDIN & O’CONNOR, 1999; AJAMI et al., 2006;
BLOCK et al., 2009). O tratamento mais simples € considerar igualmente provaveis todas as
previsdes e junta-las num unico conjunto homogéneo de resultados. (BARNSTON et al.,
2003; ROBERTSON et al., 2004; HAGEDORN et al., 2005). Metodologias bem balanceadas
baseadas no desempenho historico dos modelos melhoram este procedimento. Técnicas de
combinacdo mais sofisticadas incluem regressdo e abordagens Bayesianas. (RAFTERY et al.,
1997; RAJAGOPALAN et al., 2002; DOBLAS-REYES et al., 2005; MARSHALL et al.,
2005; AJAMI et al., 2006; DELSOLE, 2006). Uma vantagem clara da previsdo conjunta é a
estrutura probabilistica. (PALMER et al, 2004; DOBLAS-REYES et al., 2005).

Trés técnicas para combinar hindcasts conjuntos de varios modelos séo
selecionados para demonstrar os varios niveis de sofisticagdo. Hindcasts de vazfes mensais
(Janeiro a Junho) a partir de modelos hidroldgicos sdo agregados aos totais sazonais antes da
combinagdo. A agregacgdo temporal tende a suavizar os dados e a aumentar a habilidade,
reduzindo a variabilidade dos ruidos més a més. Os totais sazonais também sdo de especial
interesse para o local de aplicacdo, no que diz respeito a agricultura e ao planejamento de
infraestrutura de recursos de agua.

A técnica mais simples para a combinacéo de conjuntos € o pool, na qual todos 0s
membros do conjunto tém pesos iguais e juntam-se em um Unico conjunto de multimodelo.
(BARNSTON et al., 2003; ROBERTSON et al., 2004, HAGEDORN et al., 2005). As
estatisticas basicas (mediana, desvio padrdo, frequéncias relativas etc.) sdo facilmente

calculadas. Observa-se na literatura que mesmo essa simples abordagem é, normalmente,
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superior a uma previsao unica, devido a sua maior confiabilidade. (DOBLAS-REYES et al.,
2005; HAGEDORN et al., 2005).

A segunda metodologia utiliza a técnica de regressao linear dos minimos
quadrados. Esta abordagem tem sido utilizada h& algum tempo pelo NCEP para as previsoes
climaticas sazonais. (VAN DEN DOOL, 2008 apud BLOCK et al., 2009). A versdo particular
apresentada por Block et al.(2009) designa um peso para 0s grupos de modelos baseado no
coeficiente de regressdo criado ao comparar médias de grupos individuais as condicdes
observadas.

A terceira abordagem aplica-se um estimador de densidade de kernel normal
(BOWMAN & AZZALINI, 1997; BISHOP, 2006) para calcular a densidade de

probabilidade, P,, ., em cada observacéo hindcast de cada modelo utilizando a equagao (2):

Pm . _ (XO,t - Xm,t,n)z}, (2)

1 ZN: 1 {
t=— ) —————exp
Nn=1 [(2rh2) 2h?

t=lat*em=1az onden éo numero total de membros do conjunto, h é a largura de

banda de kernel, x,,, € 0 valor da hindcast de modelo m, no periodo t, e n membro do
conjunto, e x, . € a observagao no periodo t (onde a densidade de probabilidade é desejada). A
largura de banda é definida em funcdo da variacdo do conjunto. O peso ideal para cada
modelo (w,,), restringido entre zero e um, é obtido por maximizar a probabilidade total (L)
em todos os periodos de tempo de todos os modelos. (RAJAGOPALAN et al., 2002). Para

“z” modelos:

L= ﬁ{i [Wum,c]} €)

t=1 \m=1
2.1.4 Avaliacdo de Desempenho

Um método de avaliacdo do desempenho das previsGes pode ser visto por meio da
andlise estatistica de frequéncia para comparar o registro histérico com o registro simulado de
variaveis meteorologicas, a partir de hindcasts.

A avaliacdo da habilidade de precisdo inclui a mediana e o erro médio quadréatico
total, os coeficientes de correlacdo de Pearson e sdo classificados em pontuacdo de habilidade
de probabilidade (RPSS- rank probability skill score). (WILKS, 1995; SUN et al., 2006;
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BLOCK & RAJAGOPALAN, 2008). Equacdes relevantes e descri¢Bes sdo fornecidas logo
abaixo.
A raiz do erro médio quadréatico total (TRSME-Total root mean square error)

pode ser descrita pela equagéo (4):

TRMSE,, = Z \/Zt:l(xo,;* Xm,t) (4)
n=1

Os coeficientes de correlacdo de Pearson sdo calculados utilizando-se a mediana
da previsdo. A mediana da raiz do erro médio quadratico € idéntica, exceto pelo somatério e
utilizacdo do conjunto de medianas. Coeficiente de correlacéo de Pearson:

Zg*zl(xm,t - m) (xo,t — E) %)

R. =
" (t* - 1)O-ma_o

onde m € o numero do modelo, n € o membro do conjunto, x,. € 0 valor da vazado observada
no instante t, x,,; € 0 valor da vazdo hindcast, x, e x,, representam a média e mediana
observadas no modelo conjunto médio, respectivamente, e o, € o, Sa0 0s desvios-padrdo
observados e da mediana do modelo conjunto, respectivamente.

A classificagdo pelo método do rank das probabilidades da habilidade de previséo
(RPSS-Rank Probability Skill Score) é uma medida da habilidade da previsdo conjunta em
comparacdo com previsdes por climatologia. (WILKS, 1995. SUN et al., 2006. BLOCK &
RAJAGOPALAN, 2008). A equacdo da classificacdo geral da pontuacdo de probabilidade

(RPS) para qualquer ano tem a forma:
R

RPS = Z (CPF,m - CP0,m)2 (6)

m=1
onde R € o numero de categorias (trés na previsdo por tercis, ou seja, acima, préximo e abaixo
do normal), e CPz,, € CPy,, S80 0s acumulados previsto e observado das probabilidades,
respectivamente, por meio da categoria m. Para as trés categorias de igual tamanho, a
probabilidade climatoldgica de estar em cada um é de 33%; para a categoria que € observada
a probabilidade é de 100% e zero nos outros dois. Previsdes perfeitas resultam em RPS igual

a zero. O RPSS ¢ definido como:

RPSS = 1 — RPSFORECAST )

RPSCLIMATOLOGY
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Na classificacdo da probabilidade habilidade os valores variam de -0 a + 1. Um
valor de + 1 representa a perfeita habilidade (ou seja, uma previsao perfeita), enquanto valores
negativos simbolizam uma habilidade pobre; qualquer valor maior que zero corresponde a
uma melhor previsdo sobre climatologia. O RPSS € calculado para cada periodo de previsao.

Outro método bastante comum para avaliar o desempenho do modelo é o da
méaxima verossimilhanca, calculando o estimador de maxima verossimilhanca. Para calcular
este estimador é necesséario definir a fungdo de verossimilhanga para as observagoes y;, ..., Vn,

correspondentes as variaveis Y3, ..., Y, que € dada por:

L(6) = f(y1, -, ¥n; 0), 8)
onde f é uma densidade de probabilidade conjunta do vetor das observacdes (y;, ..., ) € 6 é
um vetor de parametros a ser estimado.
A metodologia da maxima verossimilhanca sera detalhada e descrita a seguir no
subitem 4.2.



2.1.5 Comparacdo Entre Abordagens

Realiza-se aqui uma comparacdo entre as diferentes abordagens. A Tabela 2.1

apresenta o resumo comparativo entre os modelos estatistico e dinamico.

Tabela 2.1 - Modelo Estatistico x Modelo Dinamico.

Modelos Vantagens

Desvantagens

-Tem como base

observados;

Estatistico | conhecimento dos processos fisicos;

-Nao ha necessidade

-Muitas relagBes climaticas quasi-
Linear, quasi-Gaussian;

-Baixo custo computacional.

-Depende da qualidade dos
dados e comprimento da série
de observacoes;

-Néo pode avaliar
completamente mudanca
climatica ou novas situacbes

climéticas.

- Uso de leis fisicas;

Dinamico o
validacdo;

ocorreram.

-N&o necessita de qualidade dos

dados observados, mas necessita de

-Pode avaliar casos que nunca

-Algumas leis fisicas devem ser
abreviadas ou  estimadas
estatisticamente, levando a
erros e distorgdes;

-Computacéo intensiva.
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2.2 Modelos de previsao estatistica

Um modelo é uma representacao de algum objeto ou sistema, numa linguagem ou
forma de facil acesso e uso, com o objetivo de entendé-lo e de buscar suas respostas para
diferentes entradas. Quanto mais completos forem os sistemas, mais desafiadores e
necessarios serdo os modelos. O modelo por si s6 ndo € um objetivo, mas uma ferramenta
para atingir um objetivo. (TUCCI, 1998).

A seqguir, serdo apresentadas metodologias de modelagem estatistica passiveis de

serem utilizadas na construgdo de modelos climaticos.
2.2.1 Modelo de Regressao Linear (MLR) e Minimos Quadrados

O modelo linear tem sido um dos pilares da estatistica hd mais de 30 anos e
continua sendo uma ferramenta importante. O objetivo da regressdo € a predicdo do valor de
uma ou mais variaveis objetivo (Y), dadas as variaveis de entrada (X). O polindmio é um
exemplo especifico de uma ampla classe de fungdes chamadas modelos de regressdo linear
(MRL), que compartilham a propriedade de ser uma funcéo linear dos pardmetros ajustaveis.
As formas mais simples dos modelos de regressao linear também sdo funcdes lineares das
varidveis de entrada. Dado um vetor de entrada X = (X, X5, ..., X;), prevé-se a saida Y, via

modelo:

14
P =£00=Fo+ ) X o
j=1
B, = Viés
O termo B, é uma interceptacdo, também conhecido como o viés de aprendizagem
de maquina. Aqui os termos ,éj sdo parametros ou coeficientes desconhecidos, e as variaveis
X; podem vir de diferentes fontes: informagGes quantitativas, transformacgdes de informagoes

quantitativas (como raiz quadrada), dentre outras.

Uma ddvida surge quando se necessita ajustar o conjunto de dados de
treinamento ao modelo linear. Existem diferentes métodos, porém o mais popular é o0 método
dos minimos quadrados. No exemplo que segue, foi escolhido o coeficiente B =

(Bo» B, -, Bp)" para minimizar a soma dos quadrados dos residuos:
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N
RSS(B) = ) (i = FG)?

N p
= Z(Yi —Bo — ZXJ'B]')Z
i=1 j=1

RSS(B) é a funcdo quadratica dos parametros, e portanto sempre existe, porém néo é Unica.

(10)

2.2.2 Modelo de Regressao Stepwise (passo a passo)

Quando as varidveis preditoras disponiveis sdo muitas, 0 comum & permitir que
algum procedimento de selecdo (stepwise) determine quais variaveis devem entrar na funcéo
discriminante.

O procedimento stepwise é uma generalizacdo do procedimento forward (passo a
frente), quando, apds cada etapa de incorporacdo de uma varidvel, tem-se uma etapa em que
uma das varidveis ja selecionadas pode ser descartada. Procedimentos de selecdo stepwise
diferem de outros métodos sequenciais em que a decisao de incluir um preditor € irreversivel.

O processo funciona da seguinte maneira. Primeiramente, cada variavel preditora
tem seu valor de distribuicdo de probabilidade F calculado, tratando cada varidvel como
se fosse o Unico indicador disponivel. O indicador como maiorvalor de Fé,
entdo, escolhido para  entrar na  funcdo discriminante.  Etapas sucessivas adicionam
(ou eliminam) os  preditores novos com base em seus valores de F calculados
condicionados aos preditores que ja fazem parte do sistema. O processo termina quando ndo

se pode mais excluir e/ou incluir variaveis de acordo com o valor de F calculado.

2.2.3 Métodos de Encolhimento — Regressdo Ridge

A selecdo de subconjunto de preditores pode produzir um modelo que é
interpretavel e tem erro de previsdo possivelmente menor do que o modelo completo. No
entanto, por ser um processo discreto - variaveis sdo mantidas ou descartadas - muitas vezes
apresentam grande varia¢do, ndo reduzindo os erros de previsdo do modelo completo. Os

métodos de encolhimento sdo mais continuos e ndo sofrem tanto com a alta variabilidade.
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A regressao ridge encolhe os coeficientes de regressdo, reduzindo o valor dos
coeficientes, impondo uma penalidade ao seu tamanho. Os coeficientes ridge minimizam a

soma dos quadrados dos residuos penalizados,

14 14

. N
ﬁ%idge = argﬁmm Z(}’i —Bo— Z Xij.Bj)2 + AZ :3j2 : (11)
i=1 j=1

j=1

Aqui A >0 é um parametro de complexidade que controla a quantidade do
encolhimento: quanto maior o valor de A, maior o encolhimento. A ideia da penalidade pela
soma dos quadrados dos parametros € também usada em redes neurais, onde é conhecida
como deterioracdo (decaimento) do peso.

Uma maneira equivalente de escrever o problema ridge é

p

N

A argmin

prigse = TITTIN 01— By = ) xyb))?
i=1 =1 12)

p
sujeito a Z,sz <s,
j=1
0 que torna explicita a restricdo do tamanho dos pardmetros. Existe uma correspondéncia

entre os parametros A em (11) e s em (12). Quando h& muitas variaveis correlacionadas em
um modelo de regresséo linear, os seus coeficientes podem tornar-se mal determinados e
exibir uma grande variagdo. Um coeficiente muito positivo em uma variavel pode ser
cancelado por um coeficiente muito negativo no seu primo correlacionado. Impondo uma
restricdo de tamanho aos coeficientes, como na equacdo (12), esse fendbmeno é impedido de
ocorrer.

As solugdes ridge ndo sdo equivariantes sob o dimensionamento das entradas, e,
assim, devem ser normalmente padronizadas as entradas antes de resolver a equacédo (11).

A solucdo para (12) pode ser separada em duas partes, depois da reparametrizagéo

utilizando entradas centradas: cada x;; € substituido por x;; —X;. Estima-se B, por y =
Nyi/N. Os coeficientes restantes sdo estimados por regressao ridge sem intercepto, com o
x;; centrado. A partir de agora, assume-se que esta centralizagdo se fez para que a matriz de
entrada X tenha p (em vez de p+1) colunas.
Escrevendo o critério na (11) na forma matricial,
RSS() = (y —XB)"(y — XB) + AB"B (13)

as solucdes de regresséo ridge sdo facilmente vistas como
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Bridge — (XTX + AI)~1XTy, (14)
onde | é a matriz identidade p x p.

A decomposicdo em valores singulares (SVD) da matriz de entrada X centrada fornece
alguns esclarecimentos adicionais sobre a natureza da regressdo ridge. Esta decomposicgéo é
extremamente Util na analise de muitos métodos estatisticos. A SVD de N x p da matriz X tem

a forma

X =UDVT. (15)

Aqui, U e V sdo matrizes ortogonais N X p e p x p, com as colunas de U medindo
0 espaco da coluna de X, e as colunas de V medindo o espaco da linha. D é uma matriz
diagonal p x p, com entradas diagonais d; = d, = -+ = d,, = 0 chamadas valores singulares
de X.

A SVD da matriz centrada X € outra maneira de expressar as componentes
principais das variaveis em X. A matriz de covariancia da amostra é dada por S = XTX/N, e
de (14), tendo:

XTx =vD2VT, (16)

que é a auto decomposicdo de X7 X (e de S, até um fator N).

2.2.4 Modelo de Regressao da Componente Principal

Independentemente da area de estudo, a coleta de dados informativos sobre
questdes complexas, normalmente, ndo é facil. Uma das primeiras decisGes que o pesquisador
enfrenta é a de quais varidveis medir. Quando muitas variaveis sdo medidas, no entanto,
aparecem alguns problemas préaticos. Por exemplo, com apenas 10 variaveis ha 45 correlacoes
gue devem ser consideradas; com 20 variaveis ha 190 correlac@es; com 40 variaveis ha 780; e
0 numero de coeficientes da correlacdo continua aumentando & medida que aumenta o nimero
de variaveis medidas. O célculo da quantidade de correlacBes é apresentado na equacéo (17).
Salienta-se que com um grande namero de variaveis, 0 nimero de relacdes é tdo grande que
fica incompreensivel, e necessita, assim, da aplicacdo de alguma técnica de reducdo

sistematica de dados que possa resumir grandes matrizes.
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(NZ _ N) (17)
2

onde N é o numero de varidveis. A analise da componente principal, ou PCA, é uma técnica

amplamente utilizada em aplicacdes, tais como a reducdo de dimensdo, a compressdo de
dados com perdas, a extracdo de atributos e a visualizacao de dados. (JOLLIFE, 2002).

H& duas definicbes comumente usadas de PCA que ddo origem ao mesmo
algoritmo. A PCA pode ser definida como a projecdo ortogonal dos dados em um menor
espaco de dimensdo linear, conhecido como o subespago principal, de modo que a variancia
dos dados projetados € maximizada. (HORELLING, 1933). Equivalentemente, pode ser
explicada como a projecdo linear que minimize o custo médio de projecdo, definido como a
distancia média ao quadrado entre os pontos de dados e suas projecoes.

A anélise das componentes principais transforma o conjunto original de variaveis
em um conjunto menor de combinacdes lineares que representam a maior parte da variancia
do conjunto original. O objetivo da analise dos componentes principais é determinar fatores
para explicar o maximo da variacdo total nas informagdes com o menor nimero de fatores
possiveis. As componentes principais sdo extraidas de forma que a primeira componente
principal, denotada aqui por PCy), represente a maior quantidade da variagéo total nos dados.
Isto é, PC(1) € a combinacdo linear das variaveis observadas Xj, j = 1, 2, ..., p:

PCiy = wy1 X1 + Wiy Xo + -+ wippXp (18)
onde 0s pesos W11, W2, ..., W), foram escolhidos para maximizar a relagéo entre a variagéo
da PC e a variagéo total, sujeito a restricao Y.7_; wf;); = 1.

A segunda componente principal, PC(), é a combinacéo linear ponderada das
variaveis observadas que ndo foram correlacionadas na primeira combinacdo linear e que
representa 0 montante maximo da variagéo total restante ainda néo contabilizada pela PCy.

Em geral, entdo, a m-ésima componente principal € a combinacdo linear ponderada dos X's,
PC(m) = w(m)le + W(m)ZXZ + -+ W(m)po (19)
que tem a maior variancia de todas as combinages lineares que ndo foram correlacionadas

com todas as componentes principais extraidas anteriormente.
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2.3 Modelo de simulagdo de operagdo de reservatorio

A operacdo de reservatdrios com escalas sazonais ou interanuais pode ser
aprimorada com a utilizacdo de informacdo climatica. Neste contexto, a informacdo climatica
possibilita a avaliacdo de risco no processo de alocagdo de agua.

Segundo Azevedo (1997) e Yeh (1985), a simulacdo é uma técnica de modelagem
utilizada para reproduzir o comportamento de um sistema no computador, representando as
caracteristicas desse sistema por meio do emprego de descri¢des algébricas ou matematicas.

Um modelo de simulagdo de sistemas de reservatorios reproduz a performance
hidroldgica e, em alguns casos, a performance econdmica do sistema para regras operacionais
e vazoes afluentes fornecidas. Os modelos séo baseados no balanco de massa para reproduzir
0 caminhamento de agua por meio do sistema de reservatérios. Varias estratégias podem ser
adotadas na aplicacdo de modelos de simulacdo. Diversas rodadas séo feitas para comparar a
performance do sistema diante de configuracbes alternativas de reservatdrios,
armazenamentos, regras de operacdo, niveis de demanda e séries de vazles afluentes. Na
modelagem e anélise de um sistema de reservatério, algum mecanismo para representar as
regras de funcionamento e/ou critérios de decisdo deve ser incorporado ao modelo. Os
modelos de simulacdo devem também ter a capacidade de analisar a operacdo do sistemas de
reservatorios, utilizando medidas hidrolégicas e de performance econémica, como por
exemplo: vazdes firmes, confiabilidade, rendimento da geracdo hidroelétrica, danos causados
por enchentes e beneficios econdmicos associados a diversas finalidades. (WURBS, 1993).

Os modelos de simulacdo sao faceis de entender e, por esta razdo, séo amplamente
aceitos por altas escalas gerenciais, geralmente constituidos por ndo especialistas e até mesmo
por leigos. Sendo assim, a simulacdo € uma Gtima ferramenta no estudo da operacdo de
sistemas de recursos hidricos complexos, incorporando a experiéncia e o julgamento do
decisor ao modelo. (ROBERTO, 2002).

Os modelos de operacdo de reservatdrios sdo utilizados para diferentes funcdes no
gerenciamento dos recursos hidricos, tais como o projeto dos reservatérios, a definicdo do
volume de &gua outorgavel (alocacdo de longo prazo), a definicdo do nivel de racionamento a
cada ano ou estacdo climatica (alocagdo negociavel) ou a operacdo em tempo real para
controle de cheias. A modelagem para cada uma destas situacfes incorpora especificidades e
niveis de detalhamento diferentes da bacia hidrografica e do reservatério (isolado ou do

sistema de reservatorios).
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Labadi et al. (1986) desenvolveram o modelo de rede de fluxo, denominado
MODSIM, para a alocacdo da agua, que teve aplicacbes no Brasil, tendo sido estas
apresentadas nos trabalhos de Souza Filho & Porto(1998).

Loucks desenvolveu o modelo IRIS (Interative River System Simulation) pela
International Institute for Applied Systems Analyses (IIASA) e a Cornell University. O
modelo opera o0s reservatorios como funcdo da estocagem e da estacdo do ano e opera 0
sistema de reservatorios de forma combinada.

Wurbs et al. (1996) desenvolveram o modelo RESSALT que contempla a
operacdo de sistemas de reservatérios sujeitos a processos de salinizacao.

Os modelos HEC 5 (HEC,1982), bem como o HEC 3, foram muito utilizados,
tendo sido o modelo HEC 3 escolhido e utilizado na realizacdo do Plano Estadual de
Recursos Hidricos, no Estado do Ceara, SRH-Ce (1991). Lund et al. (1995) propuseram um
modelo de rede de fluxo para a alocacdo de agua baseado em simulador desenvolvido pelo
Corps Engineering no modelo HEC-PRN.

Fontanne (1997) desenvolveu modelagem do planejamento da operacdo de
reservatorios utilizando l6gica Fuzzy na definicdo da funcdo objetivo. Essa aplicagdo busca
introduzir os conjuntos difusos na incorporacdo dos desejos conflituosos dos usuarios e usos
na funcdo objetivo de um modelo de otimizacdo. Essa linha de pesquisa € compartilhada por
Russell et al. (1996) e Huang (1996).

Porto (2002), do Laboratério de Sistema de Suporte a Decisdo da USP,
desenvolveu a Plataforma AQUANET que contém simulador/otimizador de sistemas de
reservatorios, utilizando programacéo linear com algoritmo de rede de fluxo para otimizar a
alocacdo sob sistema de prioridades.

O Professor Nilson Campos da UFC desenvolveu uma teoria de operagdo de
reservatorio adequada as condi¢des hidroldgicas/climaticas do Semiarido Brasileiro com duas

estacdes hidrologicas (seca e umida) bem definidas.

2.3.1 Zoneamento de reservatério

Um plano de operacdo ou politica de liberacdo de agua é um conjunto de
orientacdes para a determinacdo da quantidade de agua a ser armazenada para depois ser
liberada ou retirada de um reservatorio ou de um sistema de diversos reservatérios. (WURBS,
2005).
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Existem diversas regras de operacdo, mas todas indicam o volume do reservatorio
ou a vazdo efluente que se pretende atingir em determinados periodos de tempo, como o
diario, o decenal, o semanal ou 0 mensal. (LOUCKS et al., 1981 apud BRAVO, 2006). Estas
regras visam atender aos requerimentos de vaz@es efluentes e a demanda dos sistemas para
otimizar determinados objetivos. (MAYS e TUNG, 1992 apud BRAVO, 2006).

Uma das técnicas bastante utilizadas mundialmente para definir regras de
operacdo de sistema de reservatorios € a divisdo do volume do reservatorio em diferentes
“zonas” de utilizacdo. Um reservatorio tipico consiste de uma ou mais das zonas verticais,
como ilustrado pela Figura 2.4. A atribuicdo de capacidade de armazenamento entre grupos
pode ser permanente ou pode variar com as estacfes do ano ou outros fatores. (WURBS,
2005).

Borda Livie = ﬂ

Armazenamento Nao Controlado

Controle de Cheias

——
B .

Conservagao

Volume Morto

Figura 2.4 - Zonas do Reservatdrio.

Os subitens a seguir definem o objetivo de cada zona do reservatorio.

2.3.1.1 Reserva de sedimentos

A capacidade de armazenamento do reservatorio é perdida ao longo do tempo
devido a sedimentacdo. A taxa de deposicdo de sedimento varia entre locais do reservatorio,
dependendo das taxas de fluxos e das cargas do sedimento nos rios que fluem para os
reservatorios. Como mostrado na Figura 2.4, o deposito de sedimentos ocorre ao longo de
cada uma das zonas do reservatério. Com a diminuicdo das vazdes nas camadas superiores do
reservatorio, os sedimentos sdo depositados formando-se deltas. As particulas menores

movem-se mais no reservatério antes de sua decomposicdo. O monitoramento do
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comportamento da sedimentacdo em um reservatorio pode ser feito por meio de estudos

topograficos realizados com certa periodicidade no reservatorio. (WURBS, 1996).

2.3.1.2 Volume morto ou zona inativa

A zona destinada ao volume morto, também denominado de zona inativa, é o
volume minimo necessario de um reservatério para que se possa garantir a sobrevivéncia dos
seres vivos que la habitam.

As liberacOes e as retiradas de agua ndo podem ser realizadas diretamente dessa
zona do reservatorio. Sendo assim, a tomada d’agua da barragem deve se encontrar em uma

cota acima na zona inativa do reservatorio.

2.3.1.3 Volume para fins de conservacédo do reservatorio

Os fins de conservacdo, tais como o abastecimento de agua municipal e industrial,
a irrigacdo, a navegacdo, a energia e a manutencdo da vazdo ecoldgica, envolvem
armazenamento de agua durante os periodos de alta vazdo e/ou baixa demanda para uso
posterior e beneficiamento, conforme necessario. O armazenamento para conservacao
também oferece oportunidades para a recreacdo. (WURBS, 1996).

Por se tratar de uma zona destinada ao abastecimento humano, animal, industrial,
dentre muitas outras finalidades, a zona de conservacdo € de suma importancia quando se

dimensionar a capacidade do reservatorio.

2.3.1.4 Volume de controle de cheias

A zona do reservatorio destinada ao controle de cheias permanece vazia, exceto
durante e imediatamente apds uma cheia. O topo da elevacdo de controle de cheias é
geralmente definido pela crista do vertedouro de armazenamento descontrolado, com o
lancamento sendo feito por meio de estruturas de saida, sangradouro e tomada d’agua do
reservatorio. (WURBS, 1996).
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2.3.1.5 Volume de armazenamento ndo controlado

A zona de armazenamento ndo controlado é, essencialmente, a capacidade de
armazenamento ndo controlada acima do volume controle de cheias (ou zona de conservacao
do reservatorio, se ndo houver area destinada ao controle de cheias). O perfil maximo da
superficie da agua do reservatério é estabelecido durante a fase de seu projeto, almejando
sempre a questdo da seguranca. (WURBS, 1996).

A zona destinada ao armazenamento ndo controlado € utilizada devido a
probabilidade de ocorrer eventos extremos que ainda ndo tenham acontecido ou que ocorrem
raramente, e que visam primordialmente a segurancga da barragem contra tombamento ou o
arrombamento da mesma. (LOBO NETO, 2009).

2.3.1.6 Borda livre

Para a maioria das barragens, o topo da elevacdo da barragem inclui uma borda
livre acima do topo do armazenamento descontrolado para fazer frente a acdo das ondas e dar
um fator de seguranca adicional contra o galgamento. A parte destinada a borda livre é
calculada com a previsdo das ondas que serdo formadas ao longo do lago do reservatorio,
sendo assegurado, assim, que nunca a superficie da &gua do projeto exceda a cota do
coroamento da barragem do reservatorio. (WURBS, 1996).

2.3.2 Descricdo do modelo de simulacdo/otimizacdo AcquaNet

A simulacdo de sistemas de reservatorios pode ser realizada pelo modelo
AcquaNet, desenvolvido pelo LabSid (Laboratério de Sistemas de Suporte a Decisdo) da
Escola Politécnica da USP. O AcquaNet é um modelo de rede de fluxo para simulagdo de
bacias hidrograficas, no qual o usuario pode montar redes com um grande nimero de
reservatorios, demandas e trechos de canais (da ordem de alguns milhares), representando o
problema que se deseja estudar de forma bastante detalhada.

O modelo AcquaNet tem origem no modelo MODSIM desenvolvido pelo Prof.
Labadie da CSU (Colorado State University). Este modelo realiza a operacdo dos

reservatorios pela aplicacdo de um sistema de prioridades e custos otimizados por modelo de
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programacdo linear de rede de fluxo. A interface do AcquaNet foi desenvolvida pelo grupo do
Porto (2002), no LabSid da Escola Politécnica da USP.

O AcquaNet faz parte de uma classe de modelos denominada de modelos de rede
de fluxo. Os modelos de rede de fluxo, na realidade, misturam caracteristicas dos modelos de
simulacdo e otimizacdo, e podem incorporar as caracteristicas estocésticas das vazfes de
entrada.

O modelo utiliza uma estrutura de rede formada por “nds” e “arcos” para
representar o sistema de recursos hidricos. Os n6s simbolizam elementos pontuais do sistema
(reservatorios, demandas, importacdes e confluéncias), enquanto os arcos simbolizam as
ligacGes entre os nds (trechos de rios, adutoras, canais naturais ou artificiais e outros
elementos semelhantes). Cada arco € caracterizado por trés parametros, ou seja, 0s limites
superior (S; ;) e inferior (I; ;) do fluxo que passam pelo arco (ex.. capacidade maxima e
minima de um canal) e um “custo” (C;;) por unidade de fluxo que transita pelo arco. Os
custos podem ser positivos ou negativos, ou seja, podem representar uma penalidade (no caso
de custo positivo) ou um prémio (custo negativo), e a equacao (20) é a funcdo objetivo que
representa o custo total da rede. Este custo ndo significa, obrigatoriamente, um valor
financeiro, podendo representar preferéncias estabelecidas pelo usuario. As capacidades
méaxima e minima de cada arco podem ser fixas para todo o periodo de simulacdo ou podem
variar ao longo do tempo. (ROBERTO & PORTO, 1999).

o>

Ci3 Reservatorio j
l1,3
S13 — Arcoj,i
Q1 3
Varidvel de Decisdao
C23; 1235 S2.3 Qa3 Q;;=vazdo que transita dondé jao né i
3,4
|S3'4 Parametros dos Arcos
3,4

C;;="custo” para transitardoné jaonéi
4 . .
S;i=capacidade superior do arco

li=capacidade inferior do arco

Figura 2.5 - Representacdo de um sistema como uma rede de fluxo.
Fonte: ROBERTO, 2002.
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Em um modelo de rede de fluxo, cada um dos elementos (nés e arcos) deve conter
as caracteristicas da estrutura que representa. Algumas dessas caracteristicas, especificadas
por tipo de elemento, sdo:

e reservatorios: volumes maximos e minimos, curva cota-area-volume, niveis de
armazenamento desejados, série de vazdes afluentes, taxa de evaporagao;

e demandas: valor e distribuicdo temporal da demanda, prioridade de atendimento,
retornos;

e arcos: capacidades maximas e minimas, custo, perdas por infiltracéo.

Quando um modelo de rede de fluxo é aplicado na andlise de sistemas de recursos
hidricos, o algoritmo do modelo busca minimizar o custo total da rede que representa o
problema em estudo. Normalmente, sdo utilizados algoritmos de programacéao linear muito
eficientes, como por exemplo o algoritmo conhecido como Out-of-Kilter, utilizado pelo
modelo AcquaNet. A forma geral do problema de programacdo linear com rede de fluxo é
(LOUCKS et al., 1981):

Minimizar

ii CijQij (20)

i=1 j=1
sujeita a
ZQU‘ :ZjS (21)
para cada no e
I < Qi < Sy (22)

para cada arco.

A restricdo representada pela equagdo (21) estabelece que a rede deve ser
totalmente conservativa, ou seja, a soma das vazdes que chega em algum nd deve ser
exatamente igual a soma das vazdes que saem deste mesmo no. Ja a restricdo representada
pela equacdo (22), determina que o fluxo que passa por cada arco deve estar sempre limitado
pelas capacidades maxima e minima deste arco. (ROBERTO & PORTO, 1999).

O modelo AcquaNet obedece a um de sistema de preferéncias (prioridade) para
satisfazer as demandas e 0 armazenamento do hidrossitema. A prioridade tem valores que
variam de 1 a 99, sendo esta uma sequéncia decrescente no nivel de preferéncia, ou seja, 0 1
tera maior preferéncia e o 99 tera menor preferéncia.

A Figura 2.6 apresenta a interface do modelo AcquaNet.
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+* LabSid-AcquaNet
Arquive  Definices Gerais  OpgBes  Andlise/Comparagéo  Ferramentas

Do 6] oc| @ m|.A |5 [@ &m0 B[] o [ ] F 8] &

R2:2

A1

Modelo de Hlocagdo de Agua (v 314)

Figura 2.6 - Interface do programa AcquaNet.
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3 LOCAL DE APLICACAO

Para a aplicacdo da metodologia desenvolvida neste trabalho, foram escolhidos
trés locais de aplicacdo com diferentes escalas espaciais:
e Um reservatério individualizado, o A¢ude Oros no Ceara;
e O sistema de reservatorios Jaguaribe-Metropolitano do Cear4;
e Os reservatorios que serdo beneficiados pela transposicdo do Rio Sao
Francisco.
Os dados de vazdes afluentes para os reservatdrios do sistema Jaguaribe-
Metropolitano do Cearé foram obtidos por meio do Plano de Bacias das bacias do Jaguaribe e
regido Metropolitana. Para os reservatorios que serdo beneficiados pela transposicdo do Rio

Sdo Francisco foram obtidos do estudo de Transposi¢éo do Rio Sdo Francisco.

3.1 Reservatorio Individualizado — Acude Oro6s

Para aplicagdo da metodologia, foi escolhido primeiramente um reservatorio
individualizado, o Acude Oros, que € o0 reservatdrio com a maior quantidade de dados
consistentes disponiveis. O reservatorio Ords esta localizado no leito do Rio Jaguaribe, no
municipio de Orés, Estado do Ceara, aproximadamente a 450 km de Fortaleza e teve sua
construcdo concluida no ano de 1961. Pertence a Bacia do Alto Jaguaribe, barrando o Rio
Jaguaribe proximo a cidade de Iguatu; drenando uma area de cerca de 24.000 km? e tendo

uma capacidade maxima de armazenamento de 1.940 hma.
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Figura 3.1 - Acude Oros.

Fonte: Secretaria dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara (SRH-CE), 2010.

Até a construcdo do acude Castanhdo, o acude Oro0s era 0 maior reservatério do

Estado do Ceara em capacidade de acumulacdo de 4gua. Tem como finalidades: perenizacéo

do rio Jaguaribe, irrigacdo do Médio e Baixo Jaguaribe, piscicultura, culturas agricolas de

areas de montante, turismo e abastecimento da Regido Metropolitana de Fortaleza-RMF.
(ARAUJO, 1990).

Tabela 3.1 - Ficha técnica Agude Ords.

ACUDE OROS
LOCALIZACAO
LATITUDE (UTM) LONGITUDE (UTM) MUNICIPIO BACIA HIDROGRAFICA
9.310.493 508.313 Orés Alto Jaguaribe
INFORMACOES GERAIS
B.
CAP;AC. V. MOaRTO HIDRAULICA | B HIDRZOGR. C. SANGR. L. SANGR. C. TOM.
(m?3) (m3) (ha) (km?) (m) (m) (m)
1.940.000.000 16.870.000 20.211 24.208,87 199,5 180 169

INFORMACOES COMPLEMENTARES

CONSTRUCAO ADMINISTRADOR GERENCIA RESPONSAVEL TIPO OBSERVADOR
1962 DNOCS Iguatu DNOCS
EVAPORACAO NORMAL DO ATMOMETRO DE PICHE
jan fev mar | abr mai jun jul ago set out nov dez ANO
TOTAL 161,4 | 1136 | 895|864 | 1009 | 147,21 | 188,1 | 217,8 | 218,9 | 236,6 | 214,9 | 212,8 | 1.988,0
MEDIA 5,21 4,06 | 2,89 288 325 4,90 6,07 7,03 7,30 7,63 7,16 6,86 5,45

Fonte: COGERH, 2010.

TOTAL - mm/més; MEDIA - mm/dia.
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Figura 3.2 - Curva Cota-Area-Volume Orés.
Fonte: COGERH, 2010.
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3.2 Sistema Jaguaribe-Metropolitano

O segundo ponto para aplicacdo da metodologia consiste nos reservatérios que
integram a rede de bacias da regido Jaguaribe e Metropolitana, no Estado do Ceara. O Sistema
Jaguaribe-Metropolitano € o principal sistema de reservatérios deste Estado. A Figura 3.3

apresenta a localizacdo de cada reservatorio que compde o sistema.
|

i [ RESERVATORIOS POR BACIA Fi

Bacias

[ Acarai

[ Alto Jaguaribe
[__] Baixo Jaguaribe
[_] Banabuiu

[ Coreau

[_] Médio Jaguaribe
[__] Metropolitana
[ Paraiba

[ Salgado

Limites municipais
Caminhos

0 Sedes distritais

Wl Sedes municipais
Localidades

W Espelhos dagua >5ha

Rios principais
Cn_100 M

/\/ Estradas Pavimentadas

Figura 3.3 — Reservatdrios do Ceara por Bacia Hidrogréfica.

Onde: 1-Acarape do Meio, 2- Aracoiaba, 3-Banabuiu, 4-Castanhdo, 5-Cauhipe, 6-Gavido, 7-Ords, 8-Pacajus, 9-
Pacoti-Riachdo e 10-Sitios Novos.

Fonte: COGERH, 2010.
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A rede de reservatorios Jaguaribe-Metropolitana é composta de dez reservatorios
descritos a seguir:

e Acude Acarape do Meio - a barragem Eugénio Gudin, do Acude Acarape do Meio,
estd localizada no municipio de Redencdo, Estado do Ceard, a cerca de 75 km de
Fortaleza. Barra o rio Acarape e pertence a bacia hidrogréfica Metropolitana. O
reservatério tem uma capacidade de acumular 31,5 hm3. Tem como finalidade
principal o abastecimento d'dgua da cidade de Fortaleza e de outras que se
localizam no percurso da adutora. Secundariamente, destina-se a irrigacao de lavouras
a jusante da barragem, atende a piscicultura e as culturas agricolas nas areas de
montante. (ARAUJO, 1990);

Figura 3.4 - Acude Acarape do Meio.
Fonte: Secretaria dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara (SRH-CE), 2010.
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Tabela 3.2 - Ficha técnica Agude Acarape do Meio.

AGUDE ACARAPE DO MEIO
LOCALIZACAO

LATITUDE (UTM) LONGITUDE (UTM) MUNICIPIO BACIA HIDROGRAFICA
9.536.618 523.593 Redencéo Metropolitanas
INFORMACOES GERAIS
C/—(\nF;BA)C. V. héln?BI;\’TO HIDR’(;E;J)LICA B. HI(ErITQIZ())GR. C. S(/;\nl\)lGR. L. S(Aml\)IGR. C. (’I'm(iM.
31.500.000 30.000 220 197,13 130,0200043 60 105,5
INFORMACOES COMPLEMENTARES
CONSTRUCAO ADMINISTRADOR GERENCIA RESPONSAVEL TIPO OBSERVADOR
1924 ESTADO GEMET AGIR
EVAPORACAO NORMAL DO ATMOMETRO DE PICHE
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez ANO
TOTAL 58,8 41,0 29,3 33,1 30,7 33,9 42,8 60,7 73,6 97,6 78,2 75,0 654,7
MEDIA 1,90 1,46 0,95 1,10 0,99 1,13 1,38 1,96 2,45 3,15 2,61 2,42 1,79

TOTAL - mm/més; MEDIA - mm/dia.
Fonte: COGERH, 2010.
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Figura 3.5 - Curva Cota-Area-Volume Acude Acarape do Meio.
Fonte: COGERH, 2010.

e Acude Aracoiaba — a barragem Aracoiaba, do Acude Aracoiaba, pertence a bacia
hidrografica Metropolitana e estd localizada no municipio de Aracoiaba, Estado do
Ceara, a cerca de 72,5 km de Fortaleza. Barra o rio Aracoiaba, tendo o seu reservatorio

a capacidade de acumular 170,7 hms;



Figura 3.6 - Acude Aracoiaba.
Fonte: Secretaria dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara (SRH-CE), 2010.

Tabela 3.3 - Ficha técnica Acude Aracoiaba.

LOCALIZACAO

ACUDE ARACOIABA
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LATITUDE (UTM) LONGITUDE (UTM) MUNICIPIO BACIA HIDROGRAFICA
9.513.200 553.650 Aracoiaba Metropolitanas
INFORMAC()ES GERAIS
CAPAC. V. MORTO HIDRABL.JLICA B. HIDROGR. C. SANGR. L. SANGR. C. TOM.
(m3) (m3) (ha) (km?) (m) (m) (m)
170.700.000 5.660.000 1.506 588,60 75
INFORMACOES COMPLEMENTARES
CONSTRUCAO ADMINISTRADOR GERENCIA RESPONSAVEL TIPO OBSERVADOR
2003 ESTADO GEMET AGIR
EVAPORACAO NORMAL DO ATMOMETRO DE PICHE
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez ANO
TOTAL | 189,0 | 136,9 | 102,9 | 81,8 | 83,6 | 108,2 | 149,0 | 206,8 | 2459 | 282,3 | 241,3 | 241,8 | 2.069,5
MEDIA 6,10 4,89 332 | 2,73 | 2,70 | 3,61 4,81 6,67 8,20 9,11 8,04 7,80 5,67

Fonte: COGERH, 2010.

TOTAL - mm/més; MEDIA - mm/dia.
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Figura 3.7 - Curva Cota-Area-Volume Acude Aracoiaba.
Fonte: COGERH, 2010.

e Acude Banabuit — a barragem Arrojado Lisboa, do Acude Banabuid, esta localizada
no municipio de Banabuil, Estado do Ceara, a cerca de 230 km de Fortaleza. Barra o
rio Banabuil que pertencente ao sistema do rio Jaguaribe. Tem como finalidades:
irrigacdo das terras do Baixo Jaguaribe, onde se destaca o Projeto de Irrigacdo
Morada Nova, com cerca de 10.000 ha irrigaveis; controle das cheias do rio
Banabuid; piscicultura e aproveitamento das areas de montante. O reservatério tem

uma capacidade para 1601 hms,



|
|
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|

Figura 3.8 - Acude Banabuid.
Fonte: Secretaria dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara (SRH-CE), 2010.

Tabela 3.4 - Ficha técnica Agude Banabuiu.

LOCALIZACAO

ACUDE BANABUIU
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LATITUDE (UTM) LONGITUDE (UTM) MUNICIPIO BACIA HIDROGRAFICA
9.411.109 508.724 Banabuiu Banabuit
INFORMACOES GERAIS
C,?r::gc. V. I\éln%F;TO HIDR’E;'J)LICA B. HEEnTZ’())GR' C. Sénl\)lGR. L. Sénl\;GR. C.('rl'n?M.
1.601.000.000 185.641 14.487 14.243,93 142,5 102 94,12000275
INFORMACOES COMPLEMENTARES
CONSTRUGAO ADMINISTRADOR GERENCIA RESPONSAVEL TIPO OBSERVADOR
1966 DNOCS Quixeramobim DNOCS
EVAPORACAO NORMAL DO ATMOMETRO DE PICHE
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez ANO
TOTAL 189,0 | 136,9 | 1029 | 81,8 | 83,6 | 108,2 | 149,0 | 206,8 | 245,9 | 282,3 | 241,3 | 241,8 | 2.069,5
MEDIA 6,10 4,89 3,32 2,73 | 2,70 3,61 4,81 6,67 8,20 9,11 8,04 7,80 5,67

Fonte: COGERH, 2010.

TOTAL - mm/més; MEDIA - mm/dia.
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Figura 3.9 - Curva Cota-Area-Volume Acude Banabuid.
Fonte: COGERH, 2010.
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Acude Castanhdo - localizado na bacia hidrografica do Médio Jaguaribe, com sua

capacidade de armazenamento em torno de 6700 hms3, responde, sozinho, por mais de

35,00% de toda a capacidade de armazenagem de &gua do Estado. Embora sua

barragem esteja localizada no municipio de Alto Santo, dadas as suas grandes

dimens@es, o acude Castanhdo compreende os limites geograficos de pelo menos

quatro municipios cearenses: Jaguaribara (Nova Jaguaribara), Alto Santo, Jaguaretama

e Jaguaribe;



Figura 3.10 - Acude Castanhdo.

Fonte: Secretaria dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara (SRH-CE), 2010.

Tabela 3.5 - Ficha Técnica Acude Castanhao.

ACUDE CASTANHAO
LOCALIZACAO
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LATITUDE (UTM) LONGITUDE (UTM) MUNICIPIO BACIA HIDROGRAFICA
9.393.231 560.587 Alto Santo Médio Jaguaribe
INFORMACOES GERAIS
CA(\:::;C. V. l\él;)a?TO HIDR(EEL;J)LICA B. HlErﬁZ())GR' C. S&l\)IGR. L. Sénl\;GR. C.("I:nC;M.
6.700.000.000 57.500.000 44.100 44.850,00 106 153 56,5
INFORMACOES COMPLEMENTARES
CONSTRUGCAO ADMINISTRADOR GERENCIA RESPONSAVEL TIPO OBSERVADOR
2002 DNOCS Limoeiro do Norte DNOCS
EVAPORACAO NORMAL DO ATMOMETRO DE PICHE
jan fev mar | abr mai jun jul ago set out nov dez ANO
TOTAL 207,7 | 149,8 [ 87,7 | 90,1 | 112,4 | 128,7 | 179,6 | 243,8 | 246,7 | 279,3 | 256,9 | 249,5 | 2.232,2
MEDIA 6,70 535 |2,83]|3,00]| 363 4,29 5,79 7,86 8,22 9,01 8,56 8,05 6,12

Fonte: COGERH, 2010.

TOTAL - mm/més; MEDIA - mm/dia.
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Figura 3.11 - Curva Cota-Area-Volume Agude Castanhéo.

Fonte: COGERH, 2010.

61

e Acude Cauhipe — localiza-se no municipio de Caucaia, Estado do Ceara, e pertence a

bacia hidrogréafica Metropolitana. Barra o riacho Cauhipe. Seu reservatério tem uma

capacidade de acumular 12 hms;

¥y

Figura 3.12 - Acude Cauhipe.

Fonte: Secretaria dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara (SRH-CE), 2010.



Tabela 3.6 - Ficha Técnica Acude Cauhipe.

LOCALIZACAO

ACUDE CAUHIPE
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LATITUDE (UTM) LONGITUDE (UTM) MUNICIPIO BACIA HIDROGRAFICA
9.586.984 514.823 Caucaia Metropolitanas
INFORMACOES GERAIS
B.
CAPBAC. V. MOBRTO HIDRAULICA | B HIDRZOGR. C. SANGR. L. SANGR. C. TOM.
(m?) (m?) (km?) (m) (m) (m)
(ha)
12.000.000 874.576 390 88,44 36,88999939 120 315
INFORMACOES COMPLEMENTARES
CONSTRUCAO ADMINISTRADOR | GERENCIA RESPONSAVEL TIPO OBSERVADOR
1999 ESTADO GEMET AGIR
EVAPORACAO NORMAL DO ATMOMETRO DE PICHE
jan fev | mar | abr mai jun jul ago set out nov dez ANO
TOTAL | 1201 | 955 | 72,4 | 68,1 | 846 | 94,7 | 1183 | 1518 | 167,8 | 1735 | 1681 | 1543 | 1.469,2
MEDIA 387 |341|234| 227|273 |316| 382 | 49 | 559 | 560 | 560 | 4,98 4,03
TOTAL - mm/més; MEDIA - mm/dia.
Fonte: COGERH, 2010.
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Figura 3.13 - Curva Cota-Area-Volume Acude Cauhipe.

Fonte: COGERH, 20

10.

e Acude Gavido - O Agude Gavido esta localizado no municipio de Pacatuba, Estado do

Ceara, e pertence a bacia hidrografica Metropolitana. Barra o rio Cocé e tem uma

capacidade de acumular 32,9 hms. O acude foi construido para complementar a rede

de abastecimento de 4gua potavel para a cidade de Fortaleza;
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Figura 3.14 - Agude Gaviao.
Fonte: Secretaria dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara (SRH-CE), 2010.

Tabela 3.7 - Ficha técnica Agude Gavido.

ACUDE GAVIAO
LOCALIZACAO

LATITUDE (UTM) LONGITUDE (UTM) MUNICIPIO BACIA HIDROGRAFICA
9.568.733 549.534 Pacatuba Metropolitanas
INFORMACOES GERAIS
CAPAC. V. MORTO HIDREULICA B. HIDROGR. C. SANGR. L. SANGR. C. TOM.
(m?3) (m?3) (ha) (km2) (m) (m) (m)
32.900.000 21.230.000 618 94,54 36 19,79999924 34
INFORMACOES COMPLEMENTARES
CONSTRUCAO ADMINISTRADOR GERENCIA RESPONSAVEL TIPO OBSERVADOR
1974 ESTADO GEMET AGIR
EVAPORACAO NORMAL DO ATMOMETRO DE PICHE
jan fev | mar | abr mai | jun jul ago set out nov dez ANO
TOTAL 120,1 | 955 | 72,4 | 68,1 | 846 | 94,7 | 1183 | 1518 | 167,8 | 1735 | 168,1 | 1543 1.469,2
MEDIA 387 |341]234 | 227 | 273 | 316 | 3,82 4,90 5,59 5,60 5,60 4,98 4,03

TOTAL - mm/més; MEDIA - mm/dia.
Fonte: COGERH, 2010.
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Figura 3.15 - Curva Cota-Area-Volume Agude Gavio.
Fonte: COGERH, 2010.

e Acude Oros — sobre o Acude Ords, ver comentarios no subitem 3.1;
e Acude Pacajus - localizado no municipio de Pacajus, Estado do Ceard, e pertencente a
bacia hidrografica Metropolitana, barra o rio Chor6 e tem uma capacidade de

acumular 240 hms;

Figura 3.16 - Agude Pacajus.
Fonte: Secretaria dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara (SRH-CE), 2010.
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Tabela 3.8 - Ficha técnica Agude Pacajus.

AGUDE PACAJUS
LOCALIZACAO

LATITUDE (UTM) LONGITUDE (UTM) MUNICIPIO BACIA HIDROGRAFICA
9.533.300 568.400 Pacajus Metropolitanas
INFORMACOES GERAIS
CAPAC. V. MORTO HIDREULICA B. HIDROGR. C. SANGR. L. SANGR. C. TOM.
(m3) (m3) (ha) (km2) (m) (m) (m)
240.000.000 34.710.000 3.556 4.486,13 38 867 30
INFORMACOES COMPLEMENTARES
CONSTRUCAO ADMINISTRADOR GERENCIA RESPONSAVEL TIPO OBSERVADOR
1992 ESTADO GEMET AGIR
EVAPORACAO NORMAL DO ATMOMETRO DE PICHE
| jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez | ANO

TOTAL 120,1 | 955 | 72,4 | 68,1 | 846 | 94,7 | 1183 | 1518 | 167,8 | 1735 | 168,1 | 154,3 1.469,2

MEDIA 387 | 341|234 | 227 | 2,73 | 3,16 | 3,82 4,90 5,59 5,60 5,60 4,98 4,03
TOTAL - mm/més; MEDIA - mm/dia.

Fonte: COGERH, 2010.

4 . ™
Acude: Pacajus
Curva Cota-Area-Volume
42
250.470.000 | | — @ —Volume 1 33
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Figura 3.17 - Curva Cota-Area-Volume Agude Pacajus.
Fonte: COGERH, 2010.

e Acude Pacoti e Agude Riachdo — o Agude Pacoti e 0 Agude Riach&o foram estudados
juntos. O Agude Pacoti esta localizado no municipio de Horizonte, enquanto o Agude
Riach&o na cidade vizinha, em Itaitinga, Estado do Ceard. Ambos pertencem a bacia
hidrografica Metropolitana e barram o rio Pacoti. As capacidades de acumulacdo de

aguas dos reservatorios somadas resultam em 426,950 hmg;
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Figura 3.18 - Agude Pacoti.
Fonte: Secretaria dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara (SRH-CE), 2010.

Figura 3.19 - Acude Riachéo.
Fonte: Secretaria dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara (SRH-CE), 2010.



Tabela 3.9 - Ficha técnica Acude Pacoti.

AGUDE PACOTI
LOCALIZACAO
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LATITUDE (UTM) LONGITUDE (UTM) MUNICIPIO BACIA HIDROGRAFICA
9.554.155 552.178 Horizonte Metropolitanas
INFORMACOES GERAIS
C/—(\II:]sA)C. V. h?r?sF){TO HIDR(E;LICA B. HEEHI?Z())GR. C. S(?nl\)IGR. L. S(Aml\)IGR. C. ('I'm(iM.
| 380.000.000 | 21.740.000 | 4.804 | 1.077,73 | 45 | 790 | 31 |
INFORMACOES COMPLEMENTARES
CONSTRUCAO | ADMINISTRADOR | GERENCIA RESPONSAVEL | TIPO OBSERVADOR |
| 1981 | ESTADO | GEMET | AGIR |
EVAPORACAO NORMAL DO ATMOMETRO DE PICHE
jan fev | mar | abr mai jun jul ago set out nov dez ANO
TOTAL 120,1 | 955 | 72,4 | 68,1 | 846 | 94,7 | 1183 | 1518 | 167,8 | 1735 | 168,1 | 1543 1.469,2
MEDIA 387 341|234 | 227 | 2,73 | 316 | 3,82 4,90 5,59 5,60 5,60 4,98 4,03

TOTAL - mm/més; MEDIA - mm/dia.

Fonte: COGERH, 2010.
Tabela 3.10 - Ficha técnica Acude Riach&o.

ACUDE RIACHAO
LOCALIZACAO

LATITUDE (UTM) LONGITUDE (UTM) MUNICIPIO BACIA HIDROGRAFICA
9.557.737 553.073 Itaitinga Metropolitanas
INFORMACOES GERAIS
C;?nigc. V. l\éln?SF)QTO HIDR(E;J)LICA B. HEEnljZC))GR. C. S(?nl\)IGR. L. Sg\nl\)lGR. C. (TmC;M.
46.950.000 3.240.000 565 33,68 45 0 31
INFORMAQOES COMPLEMENTARES
CONSTRUCAO ADMINISTRADOR GERENCIA RESPONSAVEL TIPO OBSERVADOR
1981 ESTADO GEMET AGIR
EVAPORACAO NORMAL DO ATMOMETRO DE PICHE
jan fev | mar | abr mai jun jul ago set out nov dez ANO
TOTAL 120,1 | 955 | 72,4 | 68,1 | 84,6 | 94,7 | 1183 151,8 | 167,8 173,5 | 168,1 1543 1.469,2
MEDIA 3,87 341 | 234 | 227 | 2,73 | 3,16 | 3,82 4,90 5,59 5,60 5,60 4,98 4,03

TOTAL - mm/més; MEDIA - mm/dia.

Fonte: COGERH, 2010.
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( Acude: Pacoti A
Curva Cota-Area-Volume
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] (m?) i
345.520.000 /./ 42
302.330.000 - +— Area 137
(km?) [
& 259.140.000 + 325
E £
g 215.950.000 126 =
3 g
S 172.760.000 +21<
129.570.000 + 16
86.380.000 + 1
43.190.000 +5
0 —L 0
45
L J
Figura 3.20 - Curva Cota-Area-Volume Acude Pacoti.
Fonte: COGERH, 2010.
4 } N )
Acude: Riachéao
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Figura 3.21 - Curva Cota-Area-Volume Agude Riach&o.
Fonte: COGERH, 2010.

e Acude Sitios Novos - 0 Acude Sitios Novos esta localizado no municipio de Caucaia,
Estado do Ceard, e pertence a bacia hidrografica Metropolitana. Barra o rio Séo

Gongalo e tem uma capacidade de acumular 126 hm3.
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Figura 3.22 - Agude Sitios Novos.
Fonte: Secretaria dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara (SRH-CE), 2010.

Tabela 3.11 - Ficha técnica Agude Sitios Novos.

ACUDE SiTIOS NOVOS
LOCALIZACAO

LATITUDE (UTM) LONGITUDE (UTM) MUNICIPIO BACIA HIDROGRAFICA
9.583.427 504.706 Caucaia Metropolitanas
INFORMACOES GERAIS
CAPAC. V. MORTO HIDREULICA B. HIDROGR. C. SANGR. L. SANGR. C. TOM.
(m3) (m3) (ha) (km2) (m) (m) (m)
126.000.000 18.431.602 3.873 441,71 45,15000153 100 36,68000031
INFORMACOES COMPLEMENTARES
CONSTRUGCAO ADMINISTRADOR GERENCIA RESPONSAVEL TIPO OBSERVADOR
1999 ESTADO GEMET AGIR
EVAPORACAO NORMAL DO ATMOMETRO DE PICHE
jan fev | mar | abr mai | jun jul ago set out nov dez ANO
TOTAL 120,1 | 955 | 72,4 | 68,1 | 846 | 94,7 | 1183 | 1518 | 167,8 | 173,5 | 168,1 | 154,3 1.469,2
MEDIA 387 341|234 | 227 | 2,73 | 3,16 | 3,82 4,90 5,59 5,60 5,60 4,98 4,03

TOTAL - mm/més; MEDIA - mm/dia.
Fonte: COGERH, 2010.
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Figura 3.23 - Curva Cota-Area-Volume Acude Sitios Novos.
Fonte: Secretaria dos Recursos Hidricos do Estado do Ceard (SRH-CE), 2010.
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3.3 Reservatorios do Nordeste Brasileiro

O estudo de previsdo de vazbes também foi realizado para a regido do Nordeste
Setentrional. Situado ao norte do rio Sdo Francisco, abrange parcialmente os Estados de
Pernambuco, Ceard, Paraiba e Rio Grande do Norte. Foram estudados 18 reservatorios
principais que estdo descritos na Tabela 3.12. Estes sdo 0s mesmo reservatorios que serao

beneficiados pela transposicao do Rio Sdo Francisco.

Tabela 3.12 - Localizagdo e volume dos reservatorios.

Reservatorio Estado Vol. Max. (hmg3)
Acarape do Meio Ceara 31,50
Acaud Paraiba 250,00
Aracoiaba Ceara 170,70
Armando Ribeiro Rio Grande do Norte 2400,00
Atalho Ceara 108,20
Banabuiu Ceara 1601,00
Barra do Jua Paraiba 71,48
Castanh&o Ceara 6700,00
Chapéu Pernambuco 188,00
Curemas Paraiba 1358,70
Eng. Avidos Paraiba 300,00
Entremontes Pernambuco 339,30
Epitacio Pessoa — Boqueirdo Paraiba 535,70
Ords Ceara 1940,00
Pacajus Ceara 240,00
Pacoti- Riachéo Ceara 426,95
Pau dos Ferros Rio Grande do Norte 54,85
Poco da Cruz Pernambuco 504,00

A Figura 3.24 detalha a localizacdo de cada reservatorio beneficiado pelo Projeto

de Integracdo do Rio S&o Francisco.
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Figura 3.24 - Localizagdo do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco.
Fonte: RIMA, 2004.
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4 METODOLOGIA

A metodologia aplicada ao presente estudo dividiu-se em quatro etapas: modelo
de previsdo de vazdes, métricas para avaliacdo de desempenho dos modelos, utilizacdo da
previsdo sazonal na alocacdo/operacdo dos reservatorios e aplicacdo da previsdo sazonal no

controle de cheias.

4.1 Modelo de previsao de vazoes

A grande variabilidade climatica de um ano para outro (variabilidade interanual) e
de uma estacdo para outra (variabilidade sazonal) tém uma forte influéncia no
desenvolvimento da sociedade, devido as enchentes, as secas, as catéstrofes, dentre muitos
outros fatores que interferem diretamente no meio ambiente, na agricultura, no setor
energético, na qualidade do ar etc. Tendo em vista a necessidade de conhecer o
comportamento e o impacto dessa variabilidade, foram criados diversos tipos de modelos de
previsao de vazdes.

O fluxo de funcionamento do modelo de previsdo de vazdes utilizado para

realizacdo deste trabalho é descrito na Figura 4.1.

\
Identificagdo dos indices climaticos:

e Correlacionar a variavel de interesse com o indice pré-definido;

e Correlacionar a variavel de interesse com o campo de uma
variavel.

AL

Organizar a base de dados com as variaveis a serem previstas e os indices,
definindo o indice sazonal (Jan-Fev-Mar, Abr-Mai-Jun etc).

I\

Caso seja necessario, diminuir a dimensdo (quantidade) das variaveis,
utilizando modelo estatistico.

A

Utilizacdo de método ndo paramétrico para reamostrar a série historica.

Geracdo das previsdes com base no estudo estatistico da série historica
reamostrada.

QOO )

Figura 4.1 - Fluxo do modelo de previsdo de vazdo.
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4.1.1 Reservatorio individualizado — Acude Ordés

O procedimento utilizado no desenvolvimento de previsGes de vazdes para o
reservatorio Oros foi realizado por meio do modelo semiparamétrico que se baseia na
regressdo linear e no método dos K-vizinhos, utilizando a media anual de vazéo e a série de
preditores climaticos previamente selecionados, sendo descrito a seguir.

Primeiramente, os dados de vazdes do Ords foram organizados de maneira que
pudessem ser analisados e correlacionados com os preditores climaticos obtidos do site da
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), que é a Administracdo Nacional
Oceénica e Atmosférica dos Estados Unidos. A NOAA tem como missdo “compreender e
prever as mudancas no ambiente da Terra e conservar e gerir 0s recursos marinhos e costeiros
para atender as necessidades econémicas, sociais e ambientais”, além de manter os cidaddos
informados sobre as mudancgas do ambiente ao seu redor. (NOAA, 2011).

A série histérica de vazdes estudadas compreende os anos de 1913 a 1996, porém
como a NOAA possui dados apenas a partir de 1948, foi necessario restringir a série historica
para o periodo de 1948 a 1996. A NOAA oferece correlacdes lineares da variavel estudada
com alguns preditores, sdo eles: altura geopotencial, ventos zonais, ventos meridionais,
temperatura do ar, temperatura potencial, temperatura da superficie do mar, presséo, dentre
varias outras variaveis.

Foi realizado um estudo de correlagdo com o campo de preditores para todo o
planeta. Depois de realizado o estudo de correlagdo, foram selecionados aqueles preditores
que possuiam maiores indices de correlagdo com as vazdes médias anuais do Ords e, em
seguida, foram delimitadas regides de maior correlacdo, gerando indices para os preditores

selecionados nas regides delimitadas.
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Figura 4.2 - Site NOAA para obtencéo das correlacdes.

A proxima etapa consistiu em carregar todos os dados coletados para programas

desenvolvidos pelo autor em

linguagem MatLab. Para cada método de célculo foi

desenvolvido um programa diferente. Os dados de entrada para os programas desenvolvidos

sdo as séries de vazdes medias anuais e a dos preditores selecionados. Como dados de saida

tém-se a série de vazdes previstas

e a avaliacdo do desempenho da previséo realizada.

4\ MATLAB
File Edit View Debug Desktop ‘Window Help

[=c ]

0@ % BB o o |8 | % | cormentDrectory: [CmaTLaBTworkihPrograma Oros Stepwise =] .|

Shorteuts (2] How o Add (2] What's New
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end 2|
end

Quartis = guantile(VazViz',[.25 .50 .75]): 3Calculo
for j=1:Nanos:

Quartisz{:,j) = quantile(voros,[.25 .50 .751)';
end

programa

cle

clear

S

Figura 4.3 — Tela do software MATLAB.

Command Window
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As previsdes para o reservatorio Ords foram calculadas de duas maneiras

diferentes. A primeira € utilizando a Regressdo Linear com todos os parametros, e a outra, é a

Regressdo Stepwise (passo a passo). Em ambos os célculos, o que se modifica é apenas a

maneira de realizar a regresséo, tendo o restante do programa a mesma estrutura.

(1

4

5_

b

A rotina de calculo dos programas é definida pela seguinte estrutura:
A grande maioria das técnicas da teoria da probabilidade e estatistica aplicadas a
hidrologia, em geral, e a analise de séries temporais hidrolégicas, em particular, é
desenvolvida assumindo que as variaveis sdo normalmente distribuidas (Gaussiana).
(DELLEUR & LANE, 1997). Como as curvas de maior frequéncia de variaveis
hidroldgicas sdo distribuidas de maneira assimétrica, ou estdo vinculadas a zero, é
frequentemente necessario normalizar essas varidveis a fim de realizar a analise
estatistica de interesse. Esta é a primeira etapa de céalculo, a normalizacdo de todas as

séries anuais utilizando a seguinte equag&o:

Xpgd = (23)
pad Oya

onde x é o dado a ser normalizado, x é a média da série, o, é 0 desvio padrdo da série
e a € um expoente que usualmente pode ser 1/2, 1/3 ou 1/4. (DELLEUR & LANE,
1997). O presente trabalho utilizou 1/3 como expoente. A Figura 4.4 mostra 0

algoritmo para a normaliza¢do em linguagem MatLab;

%%% Normalizacao dos Dados
vorogspad=( (voros (1, :).%alfa) - (mean{voros.~alfa) ) )/ (stdivoros.~alfa)):

%%

Figura 4.4 — Algoritmo para calculo da normaliza¢do no MATLAB

(1)

Apdbs normalizadas, é realizada a regressdo dos dados. O primeiro tipo de regressao

utilizada foi a regressao linear:

Vpaa = Z Pred; X B; + ¢ (24)
onde Pred sdo os preditores selecionados, 8 sdo os coeficientes calculados de cada
preditor e € é o0 viés/ruido/residuo. A regressdo stepwise (passo a passo) € utilizada
guando se possui uma grande variedade de variaveis (preditores) de entrada na
regressdo. A regressdo stepwise introduz os preditores passo a passo no modelo,
comecando com a variavel independente mais correlacionada com a vazao. Depois do

primeiro passo, o algoritmo seleciona do grupo de varidveis remanescentes aquela que
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da a maior reducédo na variancia residual (ndo explicada) da variavel dependente, isto
é, a variavel cuja correlacdo parcial com a vazdo é a maior. O programa, entao,
executa um teste-F parcial na entrada para checar se a varidvel absorvera uma
quantidade significante da variacdo em relagdo aquela removida por variaveis ja na
regressdo. O usuario pode especificar um valor de F minimo para a inclusdo de
qualquer variavel. O programa avalia se o valor de F obtido em um dado passo satisfaz
0 minimo e, se satisfizer, a variavel entrara. Similarmente, o programa decide a cada
passo se qualquer variavel previamente incluida ainda satisfaz um minimo (também
fornecido pelo usuario) e, caso contrario, remove-se tal variavel. Em qualquer passo
do stepwise os resultados sao calculados da mesma maneira de uma regressdo padréo
usando-se um conjunto particular de varidveis. Portanto o passo final da stepwise
mostra 0s mesmos coeficientes que uma regressao linear padrdo, utilizando os mesmos
coeficientes que sobreviveram a todos 0s passos;

A etapa posterior a obtencdo dos coeficientes por intermédio da regressao é o célculo
dos anos de vazfes mais proximas, pelo procedimento dos K-vizinhos de estimativa
da funcdo de densidade descritos em Lall & Sharma (1996) e Karlsson & Yakowitz
(1987) adaptado ao problema atual. (SOUZA FILHO & LALL, 2003; SOUZA FILHO
et al., 2003). O método dos K-vizinhos consiste em realizar uma reamostragem das
vaz0es anuais e das vazOes mensais que implicitamente reflete a distribuicdo de
probabilidade condicional. A estratégia bésica é selecionar os K-vizinhos mais
proximos dos preditores no conjunto de dados historicos, estimando probabilidades
para nomear a cada um destes vizinhos, estimando os valores para cada um dos
valores reamostrados. O célculo da distancia d; entre o valor do vetor de preditores
atual x* e o valor dos preditores em sua série histérica, x;, € descrido na forma de

equacao:

p
di = Z{(xf ~x)) (29)
=1

onde x* € um vetor 1*p, xi € um vetor 1*p de preditores durante o ano i-ésimo usado
no modelo ajustado e y, que vem como resultado da regressao linear, € um vetor p*1

dos coeficientes.
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1la (Calcular K-Vizinhos

17 - for j=l1l:Nanos:

15 - valor=predit(j,:]:

19 - for i=1l:Nanos;

z20 - dif= prediti{i,:)-valor:

21 - peso=coef. *dif;

22 - valors (i)=sgrt(peso*peso']);
23 - end

24 = [WValsort,claszsif]= sorti(valor):
25 - hnoClassi]j,:)=classif4+inicio-1;
26 - Valordis(j,:)=Valsort:;

27 - Valorsort(j,:)=classif+l:

28 - end

29

30 2Escolher gquantos anos mals proximos trabalhar
3l - Nprox=30; %N anos proximos

32 - for i=l:Nanos;

33 - for j=1:Nprox:

iq4 - kwvizinhos(i,]j)=Valorsortii,j):

35 - end

3ie - end

Figura 4.5 - Céalculo dos K-vizinhos e sele¢do dos anos mais proximos.

Juntamente com o célculo dos anos mais proximos sdo selecionadas também as vazdes
correspondentes a esses anos;

(IV) A dltima etapa do célculo € a andlise estatistica dos resultados das vazdes vizinhas,
dividindo o resultado em algumas faixas (quantis de 25%, 50% e 75%) e a

apresentacdo dos graficos com os resultados.

4.1.2 Sistema Jaguaribe-Metropolitano e Reservatorios do Nordeste Brasileiro

Para o sistema Jaguaribe-Metropolitano e para o0s reservatdrios que serdo
beneficiados pela transposicdo do S&o Francisco, também se segue uma metodologia de
calculo semelhante a do reservatdrio isolado. A principal diferenca é no momento de agrupar
dados de vazes de varios reservatdrios para poder correlacionar com os preditores.

Os dados dos reservatdrios sdo 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, por meio de suas combinacdes lineares, n-
componentes principais, cuja principal caracteristica, além da ortogonalidade e de elas serem

ndo correlacionadas entre si, é a de que sdo obtidos em ordem decrescente de méaxima
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variancia, ou seja, a componente principal 1 detém mais informacdo estatistica que a
componente principal 2 que, por sua vez, tem mais informacéo estatistica que a componente
principal 3 e assim por diante.

A utilizacdo desse método permite a redugdo da dimensdo dos postos
representativos das amostras, apesar de a informacdo estatistica presente nas N-variaveis
originais ser a mesma das n-componentes principais. A ACP também pode ser usada para
julgar a importancia das proprias variaveis originais escolhidas, ou seja, as variaveis originais
com maior peso (loadings) na combinacéo linear das primeiras componentes principais sao as
mais importantes do ponto de vista estatistico.

Logo, a tarefa realizada com estatistica multivariada neste trabalho, consiste em
interpretar a distribuicdo dos pontos no grafico de componentes principais e identificar as
variaveis originais com maior peso na combinacdo linear das componentes principais mais
importantes. A CP com maior peso foi escolhida para a previsao de vazoes.

Apbs a obtencdo da CP, realizou-se a andlise da correlacdo entre a CP e o0s
preditores no site da NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), utilizando a
correlagdo linear com medias mensais/sazonais na atmosfera, de maneira a observar o
comportamento da variacdo dos preditores em relacdo as CP’s.

Para a aplicacdo do modelo de regressdo entre a CP e os indices climaticos,
inicialmente normalizou-se a CP. Apos a normalizacdo dos dados, aplicou-se 0 modelo de
regressdo. Para o sistema Jaguaribe-Metropolitano e dos reservatérios beneficiados pela
Transposicdo do S&o Francisco escolheram-se trés métodos de regressdo: regressao linear,
stepwise (passo a passo) e pool.

Quando existem varios periodos de dados coletados para um mesmo dado tem-
sea opcdo de ajuste do modelo de regressdo em separado para cada periodo de tempo. No
entanto, se for possivel combinar os periodos e executar um modelo de regressdo simples,
aumentam-se os graus de liberdade em relacdo as duas regressdes separadas e, portanto, ter-
se-a melhorado a precisdo relativa das estimativas dos parametros.

A regressdo pool € a média de um conjunto de combinac@es lineares. Para cada
reservatorio € realizada uma regressdo linear das vazdes no reservatorio com os preditores,
obtendo assim diferentes coeficientes para os diferentes reservatorios. A aplicacdo da
regressdo pool consiste em tirar uma média dos coeficientes de cada preditor e obter uma

equacdo comum para todos os reservatérios. Assim, a equacao fica da seguinte maneira:

Vpaa = Z Pred; x B, + € (26)


http://www.noaa.gov/
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onde Pred sdo os preditores selecionados, 8 s&o as médias dos coeficientes calculados de cada
preditor e € é o viés/ruido/residuo.

Apo0s a obtencdo da equacdo do modelo de regressdo, aplicou-se o procedimento
dos K-vizinhos de estimativa da funcdo de densidade descritos em Lall e Sharma (1996) e
Karlsson e Yakowitz (1987). (SOUZA FILHO et al., 2003).
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4.2 Métricas para avaliagdo de desempenho dos modelos

Apbs calcular as previsdes de vazdes para todos os reservatorios, € necessario
avaliar o desempenho dos modelos propostos e estudados. Utilizou-se a razdo da maxima
verossimilhanga para avaliar o desempenho do modelo. O célculo foi realizado com base na
razdo de maxima verossimilhanca da funcdo densidade de probabilidade (FDP) kernel e na

razdo de maxima verossimilhanca da funcdo densidade de probabilidade (FDP) gama.

4.2.1 Estimador de maxima verossimilhanca

Para calcular este estimador faz-se necessario definir a funcdo de verossimilhanca

para as observaces y;, ..., V,,, correspondentes as variaveis Y, ..., ¥,,, que € dada por:

L®) = f(y1, s yn; 0), (27)
onde f é uma densidade de probabilidade conjunta do vetor das observacdes (y;, ..., ) € 6 é
um vetor de parametros a ser estimado.
Se Y é a variavel resposta, ou melhor, previsdes do modelo de regressao igual ao
modelo da Equagdo (24), partindo da hipotese de que as observagdes sdo mutuamente

independentes e identicamente distribuidas, a funcéo L pode ser escrita como:

LO;y1, s n) = (13 0)f (25 0) .. f (3 ). (28)
O principio da verossimilhanga revisto por Lindgren (1976) afirma que: “Uma
inferéncia estatistica deve ser consistente com a hipétese de que a melhor explicagdo de um
conjunto de dados é fornecida por 8, um valor de @ que maximiza a funcdo de
verossimilhanga”. Intuitivamente, maximizar a verossimilhanga significa obter a populacao
com a maior probabilidade de ter gerado a amostra.
No caso do modelo de regressao, o vetor de parametros de interesse é
6’ = (B0, *)

e definindo-se L como fungéo de S e o2 tem-se

L@,0% = | [ f0ulB.o®. @)

Encontrar o vetor de parametros estimados que maximizem a fungéo de
verossimilhanga € equivalente a maximizar a verossimilhancga. Portanto, para obter este vetor,
deriva-se parcialmente a verossimilhanca em relacdo a cada parametro e iguala-se a zero. Este

é 0 método usual de maximizacdo do calculo.
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Na busca por estes parametros, a fungéo fy, foi definida de duas formas diferentes
para fazer uma comparacao, a FDP kernel e a FDP gama.

Na estatistica, a estimativa da densidade kernel € uma forma nédo-paramétrica de
estimacdo da funcdo densidade de probabilidade de uma varidvel aleatéria. Estimativa de
densidade de kernel é um problema de suavizacdo de dados fundamentais em que séo feitas as
inferéncias sobre a populagdo, com base em uma amostra de dados finitos. A equacéo (31)

apresenta a funcao densidade de probabilidade kernel:

2
Pme = f(xlm, ) = _ ot~ ¥min) } (31)

1 i 1
— ) ————exp
N &1 /(2rnh?) 2h?

A FDP gama é definida pela equacéo (32).

SR

Y = fyr.ilB,0%) = f(xla,b) = ﬁ@xe @)

que calcula em cada um dos valores em x, usando 0s parametros correspondentes em a e b. X,
a, e b podem ser vetores, matrizes ou matrizes multidimensionais, tendo todos 0 mesmo
tamanho.

Os estimadores de maxima verossimilhanca sdo facilmente calculados quando se
utilizam ferramentas computacionais. O software MatLab retorna os parametros a e b da
distribuicdo gama que estimam a maxima verossimilhanca, por intermédio da fungdo gamfit.
Uma entrada escalar é expandida para uma matriz constante com as mesmas dimensdes como
as outras entradas. Os parametros a e b devem ser positivos, e 0s valores em x devem situar-se
no intervalo [0, ).

E o célculo do desempenho na previsdo, utilizando essa metodologia com a
climatologia em comparagdo aos dados observados totais, € realizado conforme a equacéo
(33):

1
L(ﬂ' Uz)previséo >n—1 (33)

L (ﬁ: Uz)climatologia

Desempenho = <

onde n € 0 niUmero de anos da serie historica utilizada. Quando Desempenho > 1, significa
que houve uma melhora na previsdo em relacdo a climatologia. Ao contrario, quando

Desempenho < 1, significa que houve uma piora na previsao.
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4.3 Utilizacdo da previsdo sazonal na operacéo de hidrossistemas

As ferramentas técnicas atuais para alocacdo e operacdo de hidrossistemas
utilizadas pela COGERH consistem em simulacdes de esvaziamento de reservatorios, que
consideram a inexisténcia de chuvas e horizontes de planejamento entre 6 e 18 meses. A
Figura 4.6 apresenta graficamente como se comporta o fluxo de vaz@es para o Ceara, que nas
estacOes secas tem-se a certeza da inexisténcia de vazdes e nas estacdes mais Umidas tem-se a

incerteza da ocorréncia ou ndo de vazoes.
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Figura 4.6 - Horizonte de operacdo do estudo de alocagdo de agua.

A COGERH reconhece que a consideracdo do aporte hidrico nulo nas simulagfes

é um fator que restringe o uso da agua.

A consideragdo de aporte hidrico nulo nas simulagGes, apesar de conferir uma
margem de seguranca na utilizacdo da agua, propiciando saldos positivos em termos
de reserva hidrica, pode ser um fator de restricdo de uso, sobretudo no setor agricola,
tornando importante no futuro a consideragdo de aspectos probabilisticos climaticos
nas simulagdes, que resultaria em uma alocagdo menos conservadora. (COGERH,
2010).

A metodologia proposta a seguir objetiva a promocao do desenvolvimento de uma
base metodoldgica para aperfeicoar 0 modelo de simulacdo de reservatdrios, considerando
aporte ndo nulo, a priori, fundamentado em estudos de incerteza climatica.

A simulagdo de sistemas de reservatorios foi realizada pelo modelo AcquaNet
desenvolvido pelo LabSid (Laboratério de Sistemas de Suporte a Decisdo) da Escola
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Politécnica da USP, que € um modelo de rede de fluxo para simulacdo de bacias
hidrograficas.

O modelo utiliza como dados de entrada a CAV (cota, area e volume), o volume
afluente e a taxa de evaporacdo de cada um dos reservatorios, bem como as demandas de cada
localidade. A simulacéo € realizada para um horizonte de simulacdo de 24 meses, realizada a
partir do més de julho.

O sistema simulado foi o da regido Jaguaribe-Metropolitana, com dados de
demanda atualizados em 2010. A simulacdo gerou resultados de volumes finais de cada
reservatrio, més a més com a mesma quantidade de anos dos dados de vazGes. Ap6s serem
gerados os resultados com as evolugbes de volumes dos reservatérios, foram selecionados
apenas 0s anos mais proéximos ao ano que se quis estudar, seguindo a metodologia dos K-
vizinhos. Na Figura 4.7 é apresentado um exemplo do resultado da simulag&o, com 45 curvas

de volume final do reservatorio, para uma simulacdo com 18 meses de horizonte.
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Figura 4.7 - Exemplo de como é mostrado o resultado da simulacéo: volume final do reservatorio.

A intencdo do estudo é reduzir a quantidade de trajetdrias por meio da aplicacéo
dos K-vizinhos e do estudo estatistico, associando as curvas de previsdes de vazdes a
evolucdo do estoque do volume de agua no reservatério, visando uma maior facilidade na
interpretacdo dos resultados na forma gréafica. Apds a aplicacdo do método dos K-vizinhos, o
novo resultado é exposto como na Figura 4.8, dividindo os resultados em quartis de previsao e
apresentando uma curva de afluéncia zero que é a maneira como a COGERH realizada
atualmente o estudo para operacao e alocagédo de agua.
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Figura 4.8 - Evolucao do reservatorio apos apliagdo da metodologia.
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4.4  Utilizacdo da Previsdo Sazonal na Operacdo do Reservatorio: Controle de Cheias

Apresenta-se, aqui, uma metodologia para utilizacdo da previsdo sazonal,
utilizando a informacdo climéatica para o controle de cheias em reservatorios. O modelo
explicitado a seguir propOe utilizar a série de anos mais proximos (N-anos vizinhos) para
realizacdo do estudo de cheias, objetivando dar ao estudo mais qualidade e confiabilidade.
Atualmente, o estudo de cheias é realizado utilizando toda a série historica observada, o que

acaba gerando uma visao mais pessimista dos resultados.

4.4.1 Curvas-guias

Uma das regras de operacdo mais utilizada é a divisdo do volume util do
reservatorio em diferentes “zonas” que possuem politicas de liberacdes especificas. Essas
regras de operacdo sdo chamadas de curvas-guias e usadas para indicar volumes (ou niveis de
agua) alvos ou ideais do reservatorio, visando determinados objetivos. As curvas-guias
definem as vazdes efluentes, ao longo do ano, em funcdo do volume (ou nivel da agua) do
reservatorio. (WURBS, 2005).

O controle de cheias é realizado com base no volume de espera do reservatorio.
Operac0es de controle de cheias sdo baseadas na minimizacao do risco e das consequéncias
de se fazer liberagOes que contribuam para inundagoes a jusante. O trabalho em questdo focar-
se-a na determinacdo da curva-guia para controle de cheias, embora a metodologia possa ser
aplicada em outros casos. Pode-se definir volume de espera como sendo o volume a ser
utilizado no reservatério para o controle de cheias. Na Figura 4.9, apresentada a seguir,

observa-se um modelo de curva guia.
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Figura 4.9 — Curva-guia.
Fonte: Apds WURBS, 2005.
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Como apresentado na Figura 4.9, o volume de espera pode ser constante ao longo
do ano. Valores maximos de volumes de espera sdo necessarios na época de maior
precipitacdo, e valores minimos podem ser adotados durante os meses de pouca chuva. A
curva definida pela relacdo entre o nivel da &gua necessario para garantir um determinado
volume de espera e a época do ano é chamada de “curva-guia para controle de cheias”.

As curvas-guias auxiliam na elaboracdo de um plano de operacdo para orientar as
decisbes de liberagdo em tempo real. Um plano de operacdo de um reservatério pode ser
expresso em forma de um diagrama que mostra como deve ser o controle de &gua do
reservatorio, sendo este diagrama obtido por meio de um conjunto de orientacdes, curvas
guias e especificacbes que governam o armazenamento em funcdo da liberacdo do
reservatorio. As curvas-guias se mostram muito eficientes por serem capazes de mostrar a
liberacdo de um reservatorio em funcdo dos niveis de armazenamento, da estacdo do ano e de
outros fatores relacionados. O formato e os tipos de regras refletidas em esquemas de controle

de 4gua variam muito para projetos de reservatdrios diferentes. (WURBS, 2005).

4.4.1.1 Determinacdo do Volume de Espera

Segundo Kelman (1987), a operacdo de reservatdrios para fins conservativos é
realizada procurando manter o estoque de agua o mais elevado possivel, porém € usual
durante a época chuvosa manter parte do volume util livre com o objetivo de encaixar o
excesso d’agua provocado pela afluéncia de uma cheia. Assim, o reservatério beneficia o vale
a jusante, tornando as inundagdes menos frequentes.

O metodo da curva volume-duracéo foi o primeiro método utilizado no Brasil na
determinacdo de volumes de espera e, apesar de suas limitacdes e dificuldades, é ainda
utilizado para a determinacdo de volumes de espera em reservatérios de alguns subsistemas.
Este método foi desenvolvido por Beard (1963) e consiste em uma adaptacdo da metodologia
de Wait (1945) apud Kelman (1987) para a determinacao do volume util do reservatorio.

Kelman (1987) apresentou uma metodologia adaptada para calcular o volume de
espera para controle de cheias, relacionando para cada duracdo D o maximo volume afluente
em D dias consecutivos, VA,. Assim, pode-se calcular o volume-duracdo (Figura 4.10) para

um dado periodo, conforme a equacao (34).
D

VAg = maxo<t<p-p+1 Z(QAt+j xAt) D=1,...H (34)
j=1
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Onde:
VA,; — € o0 méaximo volume afluente acumulado para a duragédo D;
H — é o dltimo intervalo de tempo considerado;

QA;4j — € avazdo média diaria afluente no intervalo t + j;

t — intervalo de tempo (geralmente um dia).

VA

Volume acumulado

Qiim x H

F -
1 2 3 4 5 6 H Duracéo (dias

Figura 4.10 - Curva volume-duracéo (VA) e definigdo manual do volume de espera.
Fonte: KELMAN, 1987.

Considerando que existe uma vazdo efluente limite (Q;;,,) que possibilita a ndo
ocorréncia de inundagOes a jusante da barragem, o célculo do volume de espera (VE)
necessario pode ser obtido pela utilizacdo da Equacgdo (35) ou pela forma gréfica, como
apresentado na Figura 4.10.

VE =max[VAp —D X Q;y xAt] D =1,..,H (35)

Onde:
VE — € o0 volume de espera para 0 ano ou periodo chuvoso analisado;

Q;im — € avazdo efluente Limite.

Tal procedimento pode ser repetido para o conjunto de n anos de uma série
historica, sendo definidos n valores para o volume de espera. Finalmente, a escolha do
volume de espera a ser alocado dependera de quem ird tomar as decisdes. Kelman (1987) cita

um possivel critério para a escolha do volume de espera, o qual adotaria 0 maximo volume de
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espera obtido, que implicaria em estar preparado para o pior evento ocorrido ao longo dos n
anos do registro histérico.

O inconveniente dessa abordagem € ndo permitir se conhecer a priori a
probabilidade de que o volume de espera alocado nédo seja suficiente num determinado ano
(ou periodo chuvoso). E como consequéncia disso, a solu¢gdo mais comum considera o
volume de espera como uma varidvel aleatoria, sendo necessario o estudo de frequéncia e o
ajuste de uma distribuicdo tedrica de probabilidades pré-especificadas para falha no
amortecimento de cheia de um ano qualquer. (BEARD, 1963; KELMAN, 1987; ONS, 2003;
BRAVO, 2006).

A abordagem adotada seleciona amostras de eventos maximos da série historica
para diferentes duracdes e ajusta uma distribuicdo de probabilidade para cada uma das
duracdes escolhidas. Assim, pode ser construida uma curva volume-duracdo associada a uma
probabilidade pré-definida de falha (a) no amortecimento de cheia de um ano, como
apresentada na Figura 4.11. (BEARD, 1963; KELMAN, 1987; ONS, 2003; BRAVO, 2006).

l

Volume acumulado

1 -

1 2 3 4 5 6 H Duragéo (dias)

Figura 4.11 - Curva volume-durac&o definida para uma probabilidade (o) de ndo amortecimento de cheia de um
ano ou periodo chuvoso.
Fonte: Ap6s KELMAN, 1987.

A curva volume-duracdo da Figura 4.11 é construida a partir da unido dos pontos

V A,p definidos, conforme a Equacéo (36):

Onde:

P[.] - representa probabilidade;
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a — probabilidade de falha no amortecimento de cheia de um ano.

Segundo Kelman (1987), ONS (2003) e Bravo (2006), a aplicabilidade préatica

dessa técnica apresenta algumas dificuldades:

e As variagdes amostrais fazem com que a curva VA, ndo seja concava, como seria
esperado;

e A falta de uma distribuicdo tedrica de probabilidades a ser ajustada que se apresente
como uma alternativa superior as outras;

e A técnica define apenas um unico volume de espera constante para todo o periodo
chuvoso, ndo levando em consideracdo que os volumes de espera podem ser

diminuidos a partir de algum intervalo de tempo no decorrer do periodo chuvoso.

Kelman (1987) desenvolveu o “método das trajetorias criticas” com o objetivo de
solucionar as limitagdes impostas ao método curva volume-duracdo. O método das trajetorias
criticas define o volume de espera em cada intervalo de tempo correspondente ao periodo
chuvoso (ou ano), associado a uma probabilidade pré-definida de ndo amortecimento de cheia
de um ano. O algoritmo utilizado inicia considerando um volume de espera nulo ao final do
periodo chuvoso e posteriormente, via processo recursivo, define o volume de espera em cada
dia do periodo chuvoso (ou ano) com base na Equacdo (37) apresentada a seguir, conforme

Kelman (1987):
VE;_1; = max|0,(QAr—1; — Qum) X At + VEy;| t=1,..,H (37)

Onde:

VE,_1; = volume de espera no dia t-1, em funcao da vazao afluente do ano i;
QA;_1; — vazao afluente do dia t-1, do ano i;

Qim — vazdo efluente limite;

VE,; — volume de espera no dia t, do ano i;

H — indice do ultimo dia do periodo chuvoso.

A equacéo (37) define a evolucéo, ao longo do tempo, do volume de espera para o
ano i, que é apresentado de forma grafica na Figura 4.12, e define a chamada trajetoria critica
do ano i. A trajetdria critica ¢ a representagdo da fronteira que define a regido “segura” e a

regido “ndo segura / insegura” para operacao do reservatério. (Kelman, 1987).
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Figura 4.12 - Evolucéo do volume de espera para 0 ano i.
Fonte: KELMAN, 1987.
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Quando existe mais de uma trajetoria critica, cria-se uma curva denominada de

curva limite (Kelman, 1987) que servira para realizar a separacdo entre a regido segura e

insegura (Figura 4.13). Esta curva assegura que ndo ocorrerd vazdes efluentes superiores a

Qiim €m qualquer situacao hidrologica ja observada.

OLUME DO RESERVATORIO

V

i

Volume Maximo operacional

=== Trajetorias criticas

Curva limite

Figura 4.13 - Curva limite em func¢&o de n trajetorias criticas.
Fonte: KELMAN, 1987.
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Kelman (1987) define a regra de operagdo baseada na curva limite. Caso o nivel

da &gua no reservatério seja maior que o nivel maximo operacional, a vazao efluente sera

definida em funcgéo da seguranca da barragem e, provavelmente, sera superior a Qjim. Porém,

se 0 nivel da agua no reservatorio estiver acima da curva limite e abaixo do nivel maximo

operacional, a vazdo efluente é igual a Qyim, procurando manter vazio o volume de espera.

Mas caso o nivel da agua no reservatorio se encontre abaixo da curva limite ndo existe vazdo

de vertimento.
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Nos casos em que o volume de espera encontrado por meio da curva limite for
insatisfatorio por ser invidvel, pode-se utilizar uma abordagem probabilistica alocando um
volume de espera para uma probabilidade o de falha no amortecimento da cheia. (TAVARES
& KELMAN, 1985). Para o uso desta metodologia, sdo necessarias séries longas de dados de

vazoes.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Os subitens 5.1, 5.2 e 5.3 demonstram os resultados obtidos para a previsdo de
vazao, para a operacdo dos reservatdrios e para a determinacdo do volume de espera (controle

de cheias) ap06s a aplicacdo da metodologia descrita anteriormente.

5.1 Previsao de vazao

5.1.1 Selecéo dos preditores

Foram selecionados alguns preditores para a realizacdo do estudo, considerando-
se a correlacdo com as vazdes dos reservatdrios estudados. O estudo apontou uma maior
correlacdo das vazbes com trés preditores (temperatura da superficie do mar, ventos
meridionais e altura geopotencial de 1000mb) em diferentes pontos. O estudo procurou
correlacdes em diferentes espacos de tempo, com horizontes de correlacdo de trés meses a
doze meses.

O Instituto Nacional de Meteorologia define altura geopotencial da seguinte

forma:

Fisicamente, a altura geopotencial é o trabalho requerido para levantar uma unidade
de massa do nivel médio do mar até um dado nivel de pressdo. Ela representa a
altitude acima do nivel do mar em que estd um determinado nivel de pressdo,
embora ndo seja exatamente a altitude verdadeira medida em metros. Esta grandeza
¢ Gtil porque um dado nivel de pressdo ndo € paralelo a superficie terrestre, e estas
variacBes de altitude do nivel de pressdo indicam algumas mudancas nas condic¢des
meteoroldgicas. Valores altos de geopotencial indicam alta temperatura na camada
até a superficie. (INMET, 2011)

Inicialmente, foram selecionados os preditores apenas para o reservatorio Oros.
Alguns dos pontos de correlacdo encontrados foram 0s mesmos pontos para 0 sistema
Jaguaribe-Metropolitano. A Figura 5.1 mostra a intensidade da correlacdo da altura

geopotencial com as vazdes afluentes do reservatdrio Oros.
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Figura 5.1 - Correlacdo da altura geopotencial com as vazfes afluentes do reservatorio Oros no Ceara.
Os circulos em vermelho destacam as regides onde a correlacdo tem maior
intensidade. Todas as localizages das coordenadas geogréaficas destes pontos sdo descritas na

Tabela 5.1.
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Figura 5.2 - Correlagdo dos ventos meridionais com as vazdes afluentes do reservatério Ords no Ceara.

Para poder levar os dados ao site da NOAA para estudo de correlacdo entre as
vazOes estudadas e os preditores, realizou-se a analise das componentes principais das vazoes
dos reservatérios do sistema Jaguaribe-Metropolitano, com o objetivo de reduzir a quantidade
de variaveis envolvidas. A Figura 5.3 mostra a importancia relativa de cada uma das
componentes principais do Sistema Jaguaribe-Metropolitano, sendo a componente principal 1
escolhida para a identificacdo dos preditores por ela representar individualmente 77% da

variabilidade do sistema.
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Importancia Relativa das Componentes Principais

@ 7 0.77

Variancia

0.859
0.912

0.94 096 0976 0986 0994 0998 1

Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3 Comp. 4 Comp.5 Comp. 6 Comp. 7 Comp. 8 Comp. 9Comp. 10
Figura 5.3 - Importancia relativa das componentes principais do Sistema Jaguaribe-Metropolitano.
A seguir serdo mostrados alguns dos pontos de maior correlagdo dos preditores

com a componente principal 1.

WCEF /NCAR Reanalysls

EIE 1I0E 180 RO 1}

dan te Mar 1948 to 1993 1000mb Merldlenal Wik
Segacnal Corralotion w,/ Oct to Dec PCCeoral 94871995,
T T 07 T T T T T

=B =6 —0.4 —0.2 0 £ 0.4 0.6 9.8

NO&A/ESRL Fhyaical Sciences Division

Figura 5.4 - Correlacdo dos ventos meridionais com a componente principal das vazdes afluentes dos
reservatdrios do Sistema Jaguaribe-Metropolitano no Ceara.
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Figura 5.5 - Correlagdo da altura geopotencial com a componente principal das vazdes afluentes dos
reservatorios do Sistema Jaguaribe-Metropolitano no Ceara.

NCEP/NGAR Reanalysls
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Figura 5.6 - Correlacdo da altura geopotencial com a componente principal das vazdes afluentes dos
reservatorios do Sistema Jaguaribe-Metropolitano no Ceara.

Os circulos vermelhos nos graficos de correlacdo apontam as zonas de maior
correlacdo entre os preditores e as vaz@es afluentes nos reservatérios do Sistema Jaguaribe-
Metropolitano.

A Figura 5.5 e a Figura 5.6 mostram que ao mudar-se o periodo de inicio do
estudo, primeiramente utilizando as anomalias de Janeiro a Marc¢o e depois as anomalias de

Julho a Setembro, a regido de maior correlacdo se deslocou para a direita.
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Figura 5.7 - Correlagdo da temperatura da superficie do mar com a componente principal das vazdes afluentes
dos reservatorios do Sistema Jaguaribe-Metropolitano no Ceara.

Quando o estudo foi realizado para a temperatura da superficie do mar, percebeu-
se resultado semelhante ao encontrado por Souza Filho & Lall (2003), em que a maior

correlacdo foi para as zonas de Nifio 3.4 e a regido do Dipolo do Atlantico.
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A Tabela 5.1 apresenta as coordenadas geograficas de todos os preditores

selecionados para o estudo.

Tabela 5.1 - Coordenadas geograficas dos preditores selecionados com lag de 6 meses.

Oros

Reservatoérios Anomalias Latitude Longitude
GEOPOTENCIAL 1 30° Norte a 30° Sul 70° Leste a 180° Leste
GEOPOTENCIAL 2 0° a 35° Sul 120° Oeste a 160° Oeste

GEOPOTENCIAL 3

25° Sul a 45° Sul

80° Oeste a 120° Oeste

GEOPOTENCIAL 4

5° Norte a 5° Sul

90° Oeste a 150° Oeste

GEOPOTENCIAL 34

5° Norte a 5° Sul

90° Oeste a 150° Oeste

TSM 1 1° Norte a 25,7° Sul 2° Oeste a 30°Oeste

TSM 34 5° Norte a 5° Sul 90° Oeste a 150° Oeste
TSM DIP 5° Norte a 20° Norte 30° Oeste a 60° Oeste
TSM DIP 0°a 20° Sul 30° Oeste a 10° Leste

Ventos Meridionais 1

15° Norte a 10° Sul

10° Oeste a 45° Oeste

Ventos Merid. 34

5° Norte a 5° Sul

90° Oeste a 150° Oeste

Jaguaribe-Metropolitano
Nordeste do Brasil

GEOPOTENCIAL 1

17,5° Sul a 35° Sul

110° Oeste a 150° Oeste

GEOPOTENCIAL 2

5° Sul a 25° Sul

15° Oeste a 40° Oeste

GEOPOTENCIAL 3

25° Sul a 45° Sul

80° Oeste a 120° Oeste

GEOPOTENCIAL 4

12,5° Sul a 30° Sul

10° Oeste a 30° Oeste

GEOPOTENCIAL 34

5° Norte a 5° Sul

90° Oeste a 150° Oeste

TSM 1

2,9° Sul a 10,5° Sul

129,4° Oeste a 159,4°Oeste

TSM 2

4.8° Norte a 20° Norte

9,4° Oeste a 39,4° Oeste

TSM 3

1° Norte a 20° Sul

1,9° Oeste a 24,4° Oeste

TSM 34

5° Norte a 5° Sul

90° Oeste a 150° Oeste

TSM DIP

5° Norte a 20° Norte

30° oeste a 60° Oeste

TSM DIP

0° a 20° Sul

30° oeste a 10° Leste

Ventos Meridionais 1

5° Norte a 5° Sul

20° Oeste a 40° Oeste

Ventos Merid. 34

5° Norte a 5° Sul

90° Oeste a 150° Oeste

Algumas regides de maior correlagdo se mantiveram quando houve mudanca de

escala individual (reservatério Ords) para escala regional (sistema Jaguaribe-Metropolitano e
Nordeste do Brasil). Pode-se citar as regibes GEOPOTENCIAL 3 e TSM 1 para o
reservatorio Ords que foram semelhantes as regibes GEOPOTENCIAL 3 e TSM 3 para 0

sistema Jaguaribe-Metropolitano e Nordeste do Brasil.
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5.1.2 Reservatério Individualizado — Agude Ordés

Desenvolveram-se trés modelos de previsdao semi-paramétricos para realizar a
previsdo de vazdo, o primeiro segue a mesma linha descrita por Souza Filho & Lall (2003),
utilizando como preditor a temperatura da superficie do mar em dois locais, regido do Nifio
3.4 e a regido do Dipolo do Atlantico; o segundo utilizou alguns dos preditores selecionados,
realizando regressdo linear e o terceiro utilizou também alguns dos preditores selecionados,
realizando a regressao passo a passo (stepwise), com o objetivo de reduzir a quantidade de

preditores.

a) Regressdo linear utilizando como preditores a temperatura da superficie do mar em duas

regides: Nino3.4 e dipolo do Atlantico

Os resultados a seguir utilizaram dados de 1913 a 1996. A aplicacdo do método
dos K-vizinhos usou os 30 (trinta) anos mais proximos do ano previsto, e a metodologia foi
desenvolvida utilizando a regresséo linear. A Figura 5.8 apresenta os valores observados ano a
ano, assim como os quantis 25%, 50% e 75% destes valores. Os valores previstos também séo
mostrados conforme o gréafico de areas, dividindo os valores previstos em quantis.

Percebe-se que, tanto para 0s anos mais Umidos quanto para 0s mais secos, a
previsao reflete bem a tendéncia da variacdo do que foi simulado em comparacdo com 0s

valores observados.

Reservatorio: Orés

3.000 I Previsdo 75% Previsdo 50%
5500 [1Previsdo 25%  mmmm Observado
' == Marginal 25%  ====Marginal 50%
— 2.000 Marginal 75%
$ .
3
o 1.500
AT
N
(]
> 1.000
500 AAL“ _

L

1995 -

Figura 5.8 - Gréfico da previsdo para o Reservatorio Oros.
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Figura 5.9 - Gréfico de desempenho da previsdo para o Reservatorio Oros.

A Figura 5.9 apresenta marcado com um circulo os anos onde foi obtida uma

maior verossimilhanca em comparagdo ao observado, e a Tabela 5.2 mostra 0s anos mais

préximos dos anos de maior verossimilhanca com as respectivas vazdes. Percebe-se que para

0s anos de menor vazdo foram obtidos valores maiores de maxima verossimilhanca.

Tabela 5.2 - VazBes em m3/s para 0s anos de maior verossimilhanca.

O 00N O U D W N -

NNRNRNNNNRNNNRRRRBRRR R B B
© 0N o U R WNPLPOLOOW®MYNODO S ®N R, O

30
Previsdao 25%
Previsao 50%
Previsdo 75%

1932(Vaz=6,998) 1942(Vaz=19,492) 1958(Vaz=4,48) 1983(Vaz=0,559) 1994(Vaz=1,044)
K-Viz. | Vazdes K-Viz. | Vazdes K-Viz. | Vazdes K-Viz. Vazdes K-Viz. Vazdes
1920 820,382 1993 68,187 1915 65,438 1970 62,675 1988 317,698
1981 558,659| 1984 283,214| 1931 102,570| 1920 820,382 1921 555,659
1954 31,421 1941 254,607| 1927 86,493| 1954 31,421 1958 4,480
1933 378,134| 1988 317,698| 1924 | 2638,222| 1932 6,998 1966 151,664
1983 0,559 1916 205,427| 1962 134,297| 1927 86,493 1973 381,561
1952 55,349| 1983 0,559 1966 151,664 1941 254,607| 1915 65,438
1970 62,675 1970 62,675 1994 1,044| 1993 68,187| 1924 | 2638,222
1919 0,000f 1920 820,382 1991 87,616 1919 0,000 1927 86,493
1980 229,707| 1927 86,493 1930 156,109| 1980 229,707] 1991 87,616
1916 205,427| 1994 1,044| 1977 451,239 1981 558,659 1992 113,248
1949 131,873| 1915 65,438 1980 229,707| 1915 65,438 1931 102,570
1927 86,493 1958 4,480 1919 0,000f 1916 205,427 1964 971,752
1943 149,375| 1932 6,998 1964 971,752 1930 156,109| 1962 134,297
1953 45,463| 1954 31,421 1973 381,561 1958 4,480 1941 254,607
1944 177,984| 1919 0,000 1960 962,634 1933 378,134 1993 68,187
1993 68,187| 1980 229,707| 1921 555,659] 1962 134,297 1977 451,239
1941 254,607 1962 134,297| 1988 317,698| 1952 55,349 1930 156,109
1937 137,657| 1931 102,570| 1945 556,689 1931 102,570| 1960 962,634
1930 156,109 1921 555,659 1970 62,675 1944 177,984 1970 62,675
1929 160,696| 1966 151,664| 1941 254,607| 1929 160,696| 1926 1242,173
1982 58,006] 1924 | 2638,222| 1929 160,696| 1953 45,463 1980 229,707
1928 104,725 1981 558,659| 1978 163,425 1949 131,873 1919 0,000
1961 251,945| 1933 378,134| 1983 0,559 1988 317,698| 1945 556,689
1962 134,297 1930 156,109| 1948 291,208 1977 451,239 1983 0,559
1915 65,438 1973 381,561 1954 31,421 1928 104,725| 1923 198,809
1948 291,208| 1991 87,616 1946 89,362 1948 291,208 1978 163,425
1971 67,682 1977 451,239| 1993 68,187 1924 2638,222| 1995 485,211
1931 102,570| 1952 55,349 1923 198,809| 1942 19,492| 1942 19,492
1934 742,288 1929 160,696| 1920 820,382 1994 1,044 1920 820,382
1958 4,480 1964 971,752 1944 177,984| 1961 251,945| 1946 89,362
62,675 55,349 68,187 45,463 68,187
133,085 142,9805 158,4025 118,299 159,767
229,707 317,698 381,561 254,607 485,211
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A Equacdo (38) demonstra como foi calculada a distancia dos anos mais
préximos.

d? = {(Dip; — Dip;;)0,6209}" + {(Nino} — Ninoy;)(~0,3977)}" (38)

onde Dip e Nino representam, respectivamente, os valores das anomalias no ano estudado,

seguidos de seus respectivos coeficientes calculados oriundos da regressao linear.
b) Regressao linear utilizando os demais preditores.

Os resultados a seguir basearam-se nos dados de 1948 a 1996. A metodologia se
assemelha ao método utilizado no item “a” que se vale da regressdo linear, porém a
quantidade de anos proximos utilizados para a previsao foi quinze, e essa mudanca deve-se ao
fato do uso de uma série historica de dados menor. Para esta simulagdo, valeu-se de todos 0s
preditores selecionados para o reservatorio Oros ja descritos na Tabela 5.1. A Figura 5.10
segue com os valores observados ano a ano, assim como o0s quantis 25%, 50% e 75% destes
valores. Os valores previstos também sdo mostrados no grafico de areas, dividindo os valores

previstos em quantis.

Reservatorio: Oros
3.000,00 155 Previsao 75% Previsdo 50%
ey 0,
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= Marginal 25% =—=Marginal 50% I
- 2000,00 I\/I:rgin::|7|20
-
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o 1.500,00
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N
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500,00 - -
Ao AREFENI NG IR rdl] o JUNERE "R I
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Figura 5.10 - Gréfico da previsdo para o Reservatorio Oros.
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Figura 5.11 - Grafico de desempenho da previsdo para o Reservatério Ords.

Mesmo diminuindo a série histdrica e aumentado a quantidade de preditores de
maneira semelhante ao calculo realizado no subitem 5.1.2.a, os anos de maior
verossimilhanca foram 1958, 1983 e 1984.

Tabela 5.3 - Coeficientes da regresséo linear.

Geol | Geo2 | Geo3 | Geonino34 | VM1 | VMnino34 | TSM1 | TSMnino34
-0,0248 | -0,0834 | -0,3474| -0,0892 0,0103 0,2988 0,2803 -0,3517

A Tabela 5.3 informa os coeficientes oriundos da regresséo linear, utilizados para

o calculo dos anos vizinhos.

c) Regressdo passo a passo (Stepwise) utilizando os demais preditores.

Os resultados a seguir valeram-se dos dados de 1948 a 1996. A metodologia se
difere da aplicada no item “b” pelo fato de servir-se da regressédo passo a passo (stepwise),
explicada anteriormente. Para esta simulacdo, utilizaram-se todos os preditores selecionados
para o reservatério Oros descritos na Tabela 5.1. A Figura 5.12 exibe os valores observados
ano a ano, bem como os quantis 25%, 50% e 75% destes valores. Os valores previstos,

também, sdo mostrados no grafico de areas, dividindo os valores previstos em quantis.
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Reservatoério: Orés
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Figura 5.12 - Gréafico da previsdo para o Reservatério Oros.
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Figura 5.13 - Gréafico de desempenho da previsao para o Reservatério Oros.

Note-se que mesmo diminuindo a série histérica, aumentando a quantidade de

preditores e mudando o tipo de regressdo, de maneira semelhante ao calculo realizado no

subitem 5.1.2.a, 0s anos de maior verossimilhanga foram 1958, 1983 e 1984.

Tabela 5.4 - Coeficientes da regressao stepwise .

Geol

Geo2

Geo3

Geonino34

VM1

VMnino34

TSM1

TSMnino34

- 0,5312

A Tabela 5.4 expde os coeficientes oriundos da regressdo stepwise e os utilizados

para o calculo dos anos vizinhos. Apoés a realizagdo da regressdo, restou apenas um preditor, a

altura geopotencial da regido 3.
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Tabela 5.5 - Comparativo do desempenho do Or6s com os diferentes tipos de regresséo.

R. Linear (2 R. Linear (Todos os R. Stepwise
Preditores) Preditores) - otep
RESERVATORIO | KERNEL | GAMMA | KERNEL | GAMMA | KERNEL | GAMMA
OROS 0,5137 1,1162 1,1038 1,2482 0,5940 1,2174

Percebe-se que o desempenho do modelo com a regressdo linear utilizando todos

0s preditores obteve um ganho de desempenho quando comparado com os demais modelos.

5.1.3 Sistema Jaguaribe-Metropolitano

Neste item, serdo apresentados apenas os resultados dos modelos para o0s
principais reservatorios: Oros, Banabuil e Castanhdo. Os demais graficos com resultados

estardo contidos no apéndice.

a) Regressdo Pool utilizando como preditores a temperatura da superficie do mar em duas

regides: Nino3.4 e dipolo do Atléantico

Os resultados a seguir serviram-se de dados de 1931 a 1990. A aplicacdo do
método dos K-vizinhos usou o0s trinta anos mais préximos do ano previsto, e a metodologia
foi desenvolvida utilizando a regressdo pool que nada mais é do que um conjunto de
regressdes lineares. Foram utilizados apenas dois preditores, a temperatura da superficie do
mar em duas regides: Nino 3.4 e dipolo do Atlantico. As figuras seguintes demonstram 0s
valores observados ano a ano, assim como 0s quantis 25%, 50% e 75% destes valores. Os
valores previstos também sdo mostrados através do grafico de areas, dividindo os valores

previstos em quantis.
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Reservatorio: Oros
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Figura 5.14 - Gréfico da previsdo para o Reservatorio Oros.
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Figura 5.15 - Gréfico de desempenho da previsdo para o Reservatorio Ords.
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Figura 5.16 - Gréafico da previsao para 0 Reservatorio Banabuiu.
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Figura 5.17 - Gréfico de desempenho da previsdo para o Reservatorio Banabuid.

Reservatério: Castanhédo
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Figura 5.18 - Gréfico da previsao para o Reservatério Castanhdo.
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Figura 5.19 - Gréfico de desempenho da previsao para o Reservatério Castanho.

Tabela 5.6 - Comparativo do desempenho entre Or6s x Banabuil x Castanhdo.

RESERVATORIO | KERNEL | GAMMA
OROS 0,92 1,11
BANABUIU 0,92 1,06
CASTANHAO 0,98 1,06
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A Tabela 5.6 faz um comparativo resumido do desempenho dos trés reservatorios
descritos acima. A Equacdo (39) apresenta como foi calculada a distadncia dos anos mais

proximos.
d? = {(Dip; — Dip;;)0,4732)" + {(Nino} — Ninoy;)(~0,2342)}" (39)
onde Dip e Nino representam, respectivamente, os valores das anomalias no ano estudado,

seguidos de seus respectivos coeficientes calculados oriundos da regressao linear.
b) Regressdo Pool utilizando os demais preditores

Os resultados a seguir utilizaram dados de vazdes e preditores entre os anos 1948
a 1993. A aplicacdo do método dos K-vizinhos usou os quinze anos mais préximos do ano
previsto e a metodologia foi desenvolvida utilizando-se a regressdo pool, assim como no item
anterior. Para esta simulacdo foram aplicados os demais preditores selecionados para o
sistema, descritos na Tabela 5.1

Reservatorio: Oroés
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Figura 5.20 - Gréfico da previsao para o Reservatério Oros.
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Figura 5.21 - Grafico de desempenho da previsdo para o Reservatorio Ords.
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Figura 5.22 - Gréfico da previsdo para o Reservatorio Banabuil.
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Figura 5.23 - Gréfico de desempenho da previsdo para o Reservatorio Banabuid.
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Reservatorio: Castanhao
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Figura 5.24 - Gréfico da previsao para o Reservatério Castanhdo.
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Figura 5.25 - Gréfico de desempenho da previsao para o Reservatério Castanho.

Tabela 5.7 - Comparativo do desempenho entre Or6s x Banabuil x Castanhdo.

RESERVATORIO KERNEL GAMMA
OROS 1,0392 1,2320
BANABUIU 0,7703 1,1534
CASTANHAO 0,9727 1,2365

A Tabela 5.7 faz um comparativo de forma resumida do desempenho dos trés

reservatorios descritos acima. A Tabela 5.8 apresenta os coeficientes oriundos da regresséo

linear utilizados para o calculo dos anos vizinhos.

Tabela 5.8 - Coeficientes da regressao linear.

Geol

Geo2

Geo3

Geo4

Geonino34

VM1

VMnino34

TSM1

TSM2

TSM3

TSMnino34

-0,069

0,1549

0,0994

-0,5095

-0,1194

-0,233

-0,2676

0,1317

0,209

-0,0047

-0,2704
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¢) Regressdo Linear utilizando os demais preditores

Os resultados tiveram como ponto de partida os dados de 1948 a 1993. A
aplicacdo do método dos K-vizinhos usou 0s quinze anos mais proximos do ano previsto e a
metodologia desenvolveu-se com base na regresséo linear. Para esta simulagcdo foram

utilizados os demais preditores selecionados para o sistema, descritos na Tabela 5.1.

Reservatorio: Oroés
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Figura 5.26 - Gréfico da previsdo para o Reservatdrio Oros.
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Figura 5.27 - Gréfico de desempenho da previsdo para o Reservatorio Oros.
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Reservatorio: Banabuiu
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Figura 5.28 - Gréfico da previsdo para o Reservatorio Banabuid.
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Figura 5.29 - Gréfico de desempenho da previsdo para o Reservatorio Banabuid.

Reservatorio: Castanhao
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Figura 5.30 - Gréfico da previsao para 0 Reservatorio Castanhao.
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Figura 5.31 - Gréafico de desempenho da previsao para o Reservatério Castanhao.
Tabela 5.9 - Comparativo do desempenho entre Or6s x Banabuiu x Castanhdo.
RESERVATORIO KERNEL | GAMMA
OROS 1,0518 1,2391
BANABUIU 0,7704 1,1532
CASTANHAO 0,9886 1,2415

A Tabela 5.9 indica um comparativo entre o desempenho dos trés reservatorios

descritos acima. A Tabela 5.10 apresenta os coeficientes oriundos da regresséo linear,

utilizados para o célculo dos anos vizinhos.

Tabela 5.10 - Coeficientes da Regressao Linear.

Geol

Geo2

Geo3

Geod

Geonino34

VM1

VMnino34

TSM1

TSM2

TSM3

TSMnino34

-0,0375

0,3474

0,3073

-1,4605

-0,4329

-0,6446

0,8080

0,0794

0,6170

0,0965

-0,5681

d) Regressdo passo a passo (Stepwise) utilizando os demais preditores

Os resultados a seguir utilizaram dados de 1948 a 1993. A aplicacdo do método

dos K-vizinhos valeu-se dos quinz) anos mais proximos do ano previsto, e a metodologia

desenvolvida utilizou a regressdo passo a passo (stepwise). Para esta simulacéo, serviu-se dos

demais preditores selecionados para o sistema, descritos na Tabela 5.1



112

Reservatorio: Oros
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Figura 5.32 - Gréfico da previsdo para o Reservatorio Ords.

0,006
I\ = GAMMA === VEROSSIMILHANCA I \
0,004 A\
0,002 - /7
O T T T T T 1 T T T T T T T T T T T T
[e)] — o n N~ ()] — o n ~ a — o [Ts] ~ ()] — o n ~ ()] — o
< wn wn n wn wn o) o (e} (e} (Vo) ~ ~ ~ ~ ~ 0 0 0 o0 0 ()] (o))
(o)} [e)} (o)} D (o)} (o)} (o)) (o)} [e)} (o)} D (o)} (o)} (o)) (o)} [e)} (o)} D (o)} (o)} (o)) (o)} [e)}
— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

Figura 5.33 - Gréfico de desempenho da previsdo para o Reservatério Oros.
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Figura 5.34 - Gréfico da previsdo para o Reservatorio Banabuid.
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Figura 5.35 - Gréafico de desempenho da previsdo para o Reservatorio Banabuid.

Reservatorio: Castanhao
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Figura 5.36 - Gréfico da previsdo para o Reservatdrio Castanhao.
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Figura 5.37 - Gréfico de desempenho da previsao para o Reservatério Castanho.

Tabela 5.11 - Comparativo do desempenho entre Ords x Banabuil x Castanh&o.

RESERVATORIO KERNEL | GAMMA
OROS 0,9437 1,2533
BANABUIU 0,8583 1,1308
CASTANHAO 0,9821 1,2630




114

A Tabela 5.11 faz-se um resumo do comparativo do desempenho dos trés
reservatorios descritos acima. A Tabela 5.12 apresenta os coeficientes oriundos da regresséo

stepwise, utilizados para o célculo dos anos vizinhos.

Tabela 5.12 - Coeficientes da regressdo stepwise.

Geol | Geo2 | Geo3 | Geod [Geonino34| VM1 |VMnino34| TSM1| TSM2| TSM3| TSMnino34
0,0000 |0,0000(0,0000{-1,3358| 0,0000 | 0,0000( 0,0000 |0,0000{0,0000/0,0000( 0,0000

Tabela 5.13 — Comparativo do desempenho entre Oros x Banabuit x Castanhdo com os diferentes tipos de
regresséo.

R. Pool (2 R. Pool (Todos os . .
Preditort(es) Predgtores) R. Linear R. Stepwise
RESERVATORIO | KERNEL | GAMMA | KERNEL | GAMMA | KERNEL | GAMMA | KERNEL | GAMMA
OROS 0,9229 | 1,1147 1,0392 1,2320 |1,0518 1,2391 0,9437 | 1,2533
BANABUIU 0,9197 1,0603 0,7703 1,1534 | 0,7704 1,1532 0,8583 1,1308
CASTANHAO 0,9841 1,0574 | 0,9727 1,2365 0,9886 1,2415 0,9821 1,2630

5.1.4 Reservatorios do Nordeste Brasileiro

a) Regressdo Pool utilizando como preditores a temperatura da superficie do mar em duas

regides: Nino3.4 e dipolo do Atléantico

Os resultados a seguir basearam-se nos dados de vazdes e preditores para 0s anos
de 1931 a 1990. A aplicacdo do método dos K-vizinhos usou os trinta anos mais proximos do
ano previsto, e a metodologia foi desenvolvida utilizando a regressdo pool que nada mais €
do que um conjunto de regressdes lineares. Foram usados apenas dois preditores, a
temperatura da superficie do mar em duas regides: nino3.4 e dipolo do Atlantico. As figuras a
seguir apontam os valores observados ano a ano, assim como o0s quantis 25%, 50% e 75%
destes valores. Os valores previstos também sdo mostrados no grafico de areas, dividindo os

valores previstos em quantis.
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Reservatorio: Oroés
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Figura 5.38 - Grafico da previsdo para o Reservatorio Oros.
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Figura 5.39 - Gréfico de desempenho da previsdo para o Reservatério Oros.
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Figura 5.40 - Gréfico da previsdo para o Reservatorio Banabuid.
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Figura 5.43 - Gréfico de desempenho da previsao para o Reservatério Castanho.
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Reservatorio: ARMANDO RIBEIRO
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Figura 5.44 - Gréfico da previsao para o Reservatério Armando Ribeiro.
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Figura 5.45 - Gréfico de desempenho da previsdo para o Reservatorio Armando Ribeiro.
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Figura 5.46 - Gréfico da previsao para o Reservatorio Curemas.
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Figura 5.47 - Grafico de desempenho da previsdo para o Reservatdrio Curemas.

A Tabela 5.14 indica um comparativo entre 0 desempenho dos trés reservatorios
descritos acima. A Equacdo (40) aponta como foi calculada a distancia dos anos mais
proximos.

d? = {(Dip; — Dip;;)0,4836}" + {(Nino} — Ninoy;)(~0,1715)}" (40)
onde Dip e Nino representam, respectivamente, os valores das anomalias no ano estudado,

seguidos de seus respectivos coeficientes calculados oriundos da regresséao linear.

Tabela 5.14 — Comparativo do desempenho entre Orés x Banabuil x Castanhdo x Armando Ribeiro x Curemas.

RESERVATORIO KERNEL GAMMA
OROS 0,9106 1,0142
BANABUIU 0,9005 0,9861
CASTANHAO 0,9962 1,0087
ARMANDO RIBEIRO 1,0356 1,0227
CUREMAS 1,0849 1,0283

b) Regressdo Pool utilizando os demais preditores

Os resultados a seguir utilizaram dados de 1948 a 1993. A aplicacdo do método
dos K-vizinhos usou 0s quinze anos mais proximos do ano previsto, e a metodologia foi
desenvolvida com apoio da regressdao pool, assim como no item anterior. Para esta simulagéo

foram utilizados os demais preditores selecionados para o sistema, descritos na Tabela 5.1
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Figura 5.48 - Gréfico da previsdo para o Reservatorio Oros.
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Figura 5.49 - Gréafico de desempenho da previsao para o Reservatério Oros.
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Figura 5.50 - Gréfico da previsdo para o Reservatério Banabuiu.
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Figura 5.51 - Grafico de desempenho da previsdo para o Reservatério Banabui.
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Figura 5.52 - Gréafico da previsao para o Reservatério Castanhao.
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Figura 5.53 - Gréfico de desempenho da previsdo para o Reservatério Castanhdo.
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Reservatorio: Armando Ribeiro
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Figura 5.54 - Gréfico da previsdo para o Reservatorio Armando Ribeiro.
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Figura 5.55 - Grafico de desempenho da previsdo para o Reservatorio Armando Ribeiro.
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Figura 5.56 - Grafico da previsdo para o Reservatorio Curemas.
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Figura 5.57 - Grafico de desempenho da previsdo para o Reservatdrio Curemas.

Tabela 5.15 - Comparativo do desempenho entre Or6s x Banabuil x Castanhdo x Armando Ribeiro x Curemas.

RESERVATORIO KERNEL GAMMA
OROS 0,4846 1,0552
BANABUIU 0,6966 1,0362
CASTANHAO 0,8620 1,0666
ARMANDO RIBEIRO 0,9903 1,0150
CUREMAS 0,6702 0,9568

A Tabela 5.15 aponta um comparativo entre o desempenho dos trés reservatorios

descritos acima. A Tabela 5.16 apresenta os coeficientes oriundos da regressédo pool,

utilizados para o calculo dos anos vizinhos.

Tabela 5.16 - Coeficientes da regresséo pool.

Geol

Geo2

Geo3

Geo4d

Geonino34

VM1

VMnino34

TSM1 [TSM2

TSM3

TSMnino34

-0,013

-0,008

0,1148

-0,3882

-0,08233

-0,151

0,253704

0,2092]0,181

-0,026

-0,172097

c) Regressdo Linear utilizando os demais preditores

Os resultados a seguir fundamentaram-se nos dados de 1948 a 1993. A aplicacéo

do método dos K-vizinhos fundou-se nos gquinze anos mais proximos do ano previsto, e a

metodologia foi desenvolvida usando a regresséo linear. Para esta simulagdo foram utilizados

os demais preditores selecionados para o sistema, descritos na Tabela 5.1.
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Figura 5.58 - Grafico da previsdo para o Reservatorio Ords.
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Figura 5.59 - Grafico de desempenho da previsdo para o Reservatorio Ords.
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Figura 5.60 - Grafico da previsdo para o Reservatorio Banabuiu.
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Figura 5.61 - Grafico de desempenho da previsdo para o0 Reservatério Banabui.

Reservatorio: Castanhao
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Figura 5.62 - Gréafico da previsdo para o Reservatdrio Castanhao.
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Figura 5.63 - Gréfico de desempenho da previsao para o Reservatério Castanho.
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Reservatorio: Armando Ribeiro
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Figura 5.64 - Gréfico da previsdo para o Reservatorio Armando Ribeiro.
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Figura 5.65 - Gréfico de desempenho da previsdo para o Reservatério Armando Ribeiro.
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Figura 5.66 - Grafico da previsdo para o Reservatorio Curemas.
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Tabela 5.17 — Comparativo de desempenho entre Ords x Banabuil x Castanhdo x Armando Ribeiro x Curemas.

RESERVATORIO KERNEL | GAMMA
OROS 0,4598 1,0548
BANABUIU 0,7103 1,0368
CASTANHAO 0,8540 1,0737
ARMANDO RIBEIRO 0,9817 1,0153
CUREMAS 0,6722 0,9560

Na Tabela 5.17 faz-se um comparativo resumido do desempenho dos trés

reservatorios descritos acima. A Tabela 5.18 aponta os coeficientes oriundos da regressao

linear, utilizados para o célculo dos anos vizinhos.

Tabela 5.18 - Coeficientes da regressdo linear.

Geol | Geo2 | Geo3 | Geod |[Geonino34

VM1

VMnino34

TSM1 | TSM2

TSM3

TSMnino34

-0,0508 |-0,0373 | 0,4779 |-1,6629 |- 0,3799

-0,6625

1,0449

0,9131 | 0,7840

-0,1199

- 0,7874

d) Regressdo passo-a-passo (Stepwise) utilizando os demais preditores

Os resultados a seguir utilizaram dados de vazdes e preditores para os anos de

1948 a 1993. A aplicacdo do método dos K-vizinhos usou 0s quinze anos mais proximos do

ano previsto, e a metodologia baseou-se na regressdo passo-a-passo (Stepwise). Para esta

simulacdo foram utilizados os demais preditores selecionados para o sistema, descritos na

Tabela 5.1.
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Figura 5.68 - Grafico da previsdo para o Reservatorio Orés.
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Figura 5.69 - Grafico de desempenho da previsdo para o Reservatorio Ords.
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Figura 5.70 - Grafico da previsdo para o Reservatorio Banabuiu.
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Figura 5.73 - Gréfico de desempenho da previsao para o Reservatério Castanhdo.
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Figura 5.74 - Gréfico da previsdo para o Reservatorio Armando Ribeiro.
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Figura 5.75 - Gréfico de desempenho da previsdo para o Reservatério Armando Ribeiro.
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Figura 5.76 - Grafico da previsdo para o Reservatorio Curemas.
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Figura 5.77 - Grafico de desempenho da previsdo para o Reservatdrio Curemas.

Tabela 5.19 - Comparativo desempenho Ords x Banabuiu x Castanhdo x Armando Ribeiro X Curemas.

RESERVATORIO

KERNEL GAMMA

OROS

0,9333 0,9968

BANABUIU

0,8742 1,0014

CASTANHAO

0,9755 1,0769

ARMANDO RIBEIRO

0,9114 1,0258

CUREMAS

0,6158 1,0168

A Tabela 5.19 apresenta um comparativo resumido do desempenho dos trés
reservatorios descritos acima. A Tabela 5.18 indica os coeficientes oriundos da regressdo

stepwise utilizados para o calculo dos anos vizinhos.

Tabela 5.20 - Coeficientes da regressdo stepwise.

Geol | Geo2 | Geo3 | Geod |Geonino34| VM1 |VMnino34| TSM1

TSM2

TSM3 | TSMnino34

- : - |-20831 : -

- 1,3025

Tabela 5.21 - Comparativo desempenho Orés x Banabuil x Castanhdo x Armando Ribeiro x Curemas com os

diferentes tipos de regresséo.

R. Pool(todos os

R. Pool 2 Pred . R. Linear R. Stepwise
preditores)
RESERVATORIO | KERNEL | GAMMA | KERNEL | GAMMA | KERNEL | GAMMA | KERNEL | GAMMA

OROS 0,9106 | 1,0142 | 0,4846 | 1,0552 | 0,4598 | 1,0548 | 0,9333 | 0,9968
BANABUIU 0,9005 | 0,9861 | 0,6966 | 1,0362 | 0,7103 | 1,0368 | 0,8742 | 1,0014
CASTANHAO 0,9962 | 1,0087 | 0,8620 | 1,0666 | 0,8540 | 1,0737 | 0,9755 | 1,0769
AE:\QQI\RIBO 1,0356 | 1,0227 | 0,9903 | 1,0150 | 0,9817 | 1,0153 | 0,9114 | 1,0258
CUREMAS 1,0849 | 1,0283 | 0,6702 | 0,9568 | 0,6722 | 0,9560 | 0,6158 | 1,0168




5.1.5 Analise do efeito de escala
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Apbs a aplicacdo da metodologia, torna-se necessario realizar uma andlise sucinta

dos resultados. O comportamento do reservatério Ords nos diferentes tipos de previsdo

(individualizado, com o sistema Jaguaribe-Metropolitano do Ceara e com 0s reservatorios do

Nordeste brasileiro) é apresentado na Tabela 5.22.

Tabela 5.22 - Avaliacao de desempenho do reservatorio Ords com as diferentes metodologias.

R. Pool (2 R. Pool (Todos os |R. Linear (Todos os | R. Stepwise (Todos
Preditores) Preditores) Preditores) os Preditores)
RESERVATORIO |KERNEL|GAMMA |[KERNEL|GAMMA |KERNEL|GAMMA | KERNEL|GAMMA
Individualizado 0,5137 | 1,1162 XXX XXX 1,1038 | 1,2482 0,594 1,2174
Jaguaribe/Metropolitano | 0,9229 | 1,1147 | 1,0392 1,232 1,0518 | 1,2391 | 09437 | 1,2533
NEB 0,9106 | 1,0142 | 04846 | 1,0552 | 04598 | 1,0548 | 0,9333 | 0,9968

Ao realizar o estudo individual do reservatério Ords, obteve-se um ganho no

desempenho quando aumentou-se a quantidade de preditores e reduziu-se a série histérica

observada juntamente com o nimero de anos mais préximos. Ou seja, quando foi aumentada

a escala de estudo do problema, estudando o Ords juntamente com o sistema Jaguaribe-

Metropolitano, ocorreu um ganho de desempenho.

Tabela 5.23 - Avaliacao de desempenho Sistema Jaguaribe Metropolitano x Nordeste Brasileiro.

Sistema Jaguaribe-Metropolitano

R. Pool (2 R. Pool (Todos os |R. Linear (Todos os| R. Stepwise (Todos
Preditores) Preditores) Preditores) os Preditores)
RESERVATORIO |KERNEL|GAMMA |KERNEL|GAMMA | KERNEL | GAMMA | KERNEL | GAMMA
OROS 0,9229 | 1,1147 | 1,0392 | 1,232 1,0518 | 1,2391 | 0,9437 1,2533
BANABUIU 0,9197 | 1,0603 | 0,7703 | 1,1534 | 0,7704 | 1,1532 0,8583 1,1308
CASTANHAO 0,9841 | 1,0574 | 0,9727 | 1,2365 | 0,9886 | 1,2415 0,9821 1,263
Nordeste Brasileiro
R. Pool 2 Pred R. Pool (Todos os | R. Linear (Todos os | R. Stepwise (Todos
Preditores) Preditores) os Preditores)
RESERVATORIO |KERNEL|GAMMA |KERNEL|GAMMA | KERNEL | GAMMA | KERNEL | GAMMA
OROS 0,9106 | 1,0142 | 0,4846 | 1,0552 | 0,4598 | 1,0548 | 0,9333 0,9968
BANABUIU 0,9005 | 0,9861 | 0,6966 | 1,0362 | 0,7103 | 1,0368 | 0,8742 1,0014
CASTANHAO 0,9962 | 1,0087 | 0,862 | 1,0666 | 0,854 1,0737 | 0,9755 1,0769
ARMANDO RIBEIRO | 1,0356 | 1,0227 | 0,9903 | 1,015 0,9817 | 1,0153 0,9114 1,0258
CUREMAS 1,0849 | 1,0283 | 0,6702 | 0,9568 | 0,6722 0,956 0,6158 1,0168
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Quando feita a mesma analise para os outros dois principais reservatorios do
Ceara, Banabuil e Castanhdo, percebeu-se que houve um melhor desempenho da previsao
destes reservatorios quando eles foram estudados juntos com o Sistema Jaguaribe-
Metropolitano.

O método de avaliacdo de méxima verossimilhanca utilizando a fun¢do gama
obteve melhores resultados do que o que se valeu da funcdo kernel. Isso se deve ao fato de a

funcdo gama se adaptar melhor quando ha um numero menor de dados.
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5.2 Operacao dos reservatorios para alocacao

O sistema escolhido para realizar a simulacdo foi o Jaguaribe-Metropolitano. Na
Figura 5.78 é mostrado o diagrama unifilar do sistema, contendo todos 0s reservatorios e
demandas do sistema.

A primeira parte da simulacdo consistiu em atualizar o diagrama com a COGERH
(Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara), coletando demandas e

niveis dos reservatérios nas datas em que foi realizada a simulacao.

Ag_Zb-Fecem A4_25-Fortal LB-7 -SCIVIE L7-8 BY_Jo--aCIvl

TabRussas AP_PublicoCast

L43-124

L43-125
Evap_BarragemCUa$lics M10-52
73 F46 Lenpz  AP_PrivadoCast
Betania ™ =1
Trecho0ICI 4093 (4]
[£]
9E-48 L41-122 AH_Castanhao
.
AH_BANABHIBi 1semestre(3) PLMN: SDiRS 2 9-98 .
%+
L] . PROMOVA o L3008 ]
026-93 | 532-137 - 7-34 NE-35 DDif_1semestre(2)
i X o B
. b 16 L18-19
2-Bibabuiy4g.132 € L49-1338-
2 ¢ RIDJAGUARI 4
4 \ 51- DDifPerda BER
L4§-
AR AH_MN_Iblcm.
AH_Vazante
. TransFeiticeiro askdnh

RJaguaribe(2 4
M39-55

L43-120

AP_Jaguaribe

AH_PedrGuassusse

- L40-117

Figura 5.78 - Diagrama Unifilar do Sistema Jaguaribe-Metropolitano.
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A Tabela 5.26 apresenta todas as demandas do Sistema Jaguaribe-Metropolitano
em md/s, especificando o tipo de demanda e a localizacdo. O programa AcquaNET exige
como parametro de entrada uma ordem de prioridade de abastecimento das demandas e dos
reservatorios. A Tabela 5.25 lista todas as demandas e reservatdrios com suas respectivas
prioridades (quanto menor o valor, maior a prioridade).

O programa AcquaNET realizou a simulacdo do sistema para um horizonte de 24
meses. Com os resultados dessa simulacdo e da metodologia dos K-vizinhos, foi possivel
aplicar a mesma metodologia para a previsdo do comportamento do reservatério durante esses
24 meses.

Neste item, serdo abordados apenas alguns dos resultados para os principais
reservatorios: Ords, Banabuil e Castanhdo. Os demais graficos com resultados estardo
disponiveis no apéndice. Para a simulacéo, utilizaram-se os niveis iniciais dos reservatorios

com data de julho/2009 e janeiro/2010, que estdo apresentados na Tabela 5.24.

Tabela 5.24 - Volumes dos Reservatérios em hma.

Reservatério jul/09 jan/10
Acarape do Meio 31,50 27,81
Aracoiaba 170,70 160,76
Banabuit 1.477,85 1.286,70
Castanhéo 4.451,00 4.451,00
Gaviao 32,22 29,93
Ords 1.940,00 1.692,78
Pacajus 240,00 217,68
Pacoti + Riachéo 420,00 284,41
Sitios Novos + Cauhipe 137,93 116,14

Fonte: COGERH, 2010.

Foram selecionados seis anos de resultados para realizar analise, sendo trés anos
com vazdes mais elevadas (1984 a 1986) e trés com vazBGes menores (1990 a 1992). Os
resultados servem como pardmetros para nortear 0s gestores nas decisGes referentes a

operacéo e alocacdo de agua dos reservatorios do Estado do Ceara.



Tabela 5.25 - Prioridade das demandas e dos reservatorios.
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Tipo de Demanda Demanda Legenda Prioridade
Abastecimento Humano Banabuiu AH_Banabuiu 5
Abastecimento Humano Castanhdo AH_Castanhao 5
Abastecimento Humano Fortaleza A4 25-FORTAL 5
Abastecimento Humano Ico AH_lIco 5
Abastecimento Humano Jaguaribe AH_Jaguaribe 5
Abastecimento Humano | Morada Nova + Ibicuitinga | AH_MN_Ibicuitinga 5
Abastecimento Humano Orés AH_Oros 5

Industrial Pecém A4 26-Pecem 5
Abastecimento Humano Pedregulho e Guassussé AH_PedrGuassusse 5
Abastecimento Humano Acarape do Meio B4 38-1-ACM 10
Abastecimento Humano Aracoiaba D10-41 10
Abastecimento Humano Pacajus D9-40 10
Abastecimento Humano Pacoti - Riachdo D8-39 10

Vazante Banabuiu AP_Vazante 30
Demanda Difusa Banabuiu DDif 1semestre(3) 30
Evaporacao Barragem Curral Velho Evap BarragemCurralV 30
Betéania Betéania Betania 30
Demanda Difusa Castanhéo DDif 1semestre(2) 30
Agropecudria Jaguaribe AP_Jaguaribe 30
Agropecudria Lima Campos AP_LimaCampos 30
Agropecudria Morada Nova PI_MN 30
Agropecudria Oro6s AP_Oros 30
Demanda Difusa Oro6s DDif_1semestre 30
Demanda Difusa Perda DDifPerda 30
Agropecudria Privado Castanh&o AP_PrivadoCast 30
Agropecudria PROMOVALE PROMOVALE 30
Agropecuéria Plblico Castanhdo AP_PublicoCast 30
Drenagem Riacho Seco D RS 30
Agropecudria Russas TabRussas 30
Turistica Turistica D_Turistica 30
Transferéncia Acude Feiticeiro TransFeiticeiro 45
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Os itens seguintes “a” e “b” apresentam a evolucéo dos reservatdrios nos anos selecionados,
com volumes iniciais dos reservatorios iguais aos detalhados na Tabela 5.24.

a) Niveis Julho/2009

e Simulacdo utilizando regresséo pool

Reservatdrio Orés
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1900 -
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— 1700 -
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D
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™/ NN\~ /i

Minimo

< e Previsdo 25%
@ 1500
€ = = = Previsdo 50%
_3 1400
2 1300 e Previsdo 75%
1200 Maximo
1100 T —— Afluéncia Zero
1000 T T T T T T T T

jul/09
set/09
nov/09
jan/10
mar/10
mai/10
jul/10
set/10
nov/10
jan/11

Figura 5.79 - Evolucéo do reservatorio Ords com horizonte de previsao de 24 meses para o ano de 1984.
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Figura 5.80 - Evolugdo do reservatorio Oros com horizonte de previsao de 24 meses para 0 ano de 1990.
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e Comparativo das curvas de permanéncia para o reservatério Ords para os diferentes

modelos de previsdo de vazéo

Curva de Permanéncia DEZ/2009
1710

1690 \\
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0% 20% 40% 60% 80% 100%

Probabilidade de ser maior ou igual (%)

Pool

Volume (hm?3)

Figura 5.81 - Comparativo das curvas de permanéncia do més de DEZ/Ano1l para o reservatorio Oros do ano de
1984.

Curva de Permanéncia MAIO/2010
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Figura 5.82 - Comparativo das curvas de permanéncia do més de Maio/Ano1l para o reservatorio Ords do ano de
1984.



b) Niveis Janeiro/2010

e Simulacdo utilizando regresséo pool

139

Reservatdrio Castanhao
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Figura 5.83 - Evolugdo do reservatorio Castanhdo com horizonte de previsdo de 24 meses para 0 ano de 1984.
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Figura 5.84 - Evolugdo do reservatorio Castanhdo com horizonte de previsdo de 24 meses para 0 ano de 1990.
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e Comparativo das curvas de permanéncia para o reservatério Castanhdo para 0s

diferentes modelos de previséo de vazéo

Curva de Permanéncia MAIO/2010
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Figura 5.85 - Comparativo das curvas de permanéncia do més de MAIO/Anol para o reservatdrio Castanhdo do

ano de 1984.
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Figura 5.86 - Comparativo das curvas de permanéncia do més de DEZEMBRO/Ano1 para o reservatorio

Castanhdo do ano de 1984.

Compreende-se claramente, por meio dos graficos, que € no semestre de janeiro a

junho que ocorre a recarga dos reservatérios, e no segundo semestre, de julho a dezembro,

ocorre 0 esvaziamento dos reservatorios. 1sso se deve ao fato de as chuvas no Ceara estarem
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concentradas no primeiro semestre. Os graficos apontam que o método de alocacdo atual
considerando vazéo afluente zero, durante 24 meses consecutivos, € pessimista em relacdo ao
método utilizando a informacéo climatica.

O modelo, independente do tipo de regressdo utilizada, conseguiu captar bem o
sinal das vazdes em relacdo a umidade, pois nos anos mais Umidos a previsdo para o volume
do reservatorio se concentra na parte superior do grafico. A Figura 5.79 e a Figura 5.80
demonstram bem a observacao anterior.

Uma diferenca bastante perceptivel na comparacdo das diferentes regressdes
utilizadas, como apresentado na Figura 5.81 a Figura 5.86, é que sempre a regressao passo a
passo (stepwise) resulta em uma previsdo mais otimista, ou seja, com volumes sempre
superiores quando comparada as previsdes com regressdo linear e regressao pool. Os volumes
resultantes das simulacGes com regressao linear e regressao pool sdo semelhantes na maioria

das simulagdes.
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5.3 Determinacéo do volume de espera

A presente secdo apresenta os resultados da utilizacdo da previsdo sazonal,
valendo-se da informacdo climatica para o auxilio no controle de cheias em reservatérios. Os
resultados expostos a seguir utilizaram a série de anos mais proximos (N-anos vizinhos) para
realizacdo do estudo de cheias, almejando dar ao estudo mais qualidade e confiabilidade.
Atualmente, o estudo de cheias é realizado com base em toda a série historica observada,
gerando sempre uma visdo mais pessimista de resultados.

A determinagdo do volume de espera utilizou dois métodos: Método da Curva
Volume-Duracdo e Método das Trajetdrias Criticas. A seguir, podem ser vistos o0s resultados
para os reservatorios Banabuil e Castanhdo, para retiradas de 200 m3/s, 300 m?/s, 400 m3/s e
500 m?¥/s. A simulacdo foi realizada para trés anos com baixas vazbes, de 1984 a 1986, e
outros trés anos com vazdes elevadas, de 1990 a 1992. A base de dados utilizada possui anos
de 1949 a 1993 e se baseou nos quinze anos mais proximos.

O meétodo das trajetdrias criticas apresenta o volume de espera variando més a
més, enquanto o método da curva volume-duracdo tem como resultado apenas o maior
volume de espera calculado. Para cada retirada de agua (200 m3/s, 300 m3/s, 400 m3/s e 500

m3/s) existe uma curva de volume de espera, nivel meta, calculado.

Método da Curva Volume-Duragdao Ano 1985 - Banabuiu
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4000 // ,/ —— /‘
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0 T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura 5.87 - Método Curva Volume-Duragao para o reservatdrio Banabuid, utilizando regresséo pool.



143

2500

2000

1500

hm?3

1000

500
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Figura 5.88 - Método das Trajetdrias Criticas para o reservatorio BanabuiU, utilizando regresséo pool.
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Figura 5.89 - Método Curva Volume-Duragao para o reservatério Castanhdo, utilizando regresséo pool.
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Figura 5.90 - Método das Trajetdrias Criticas para o reservatério Castanhdo, utilizando regressédo pool.
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Figura 5.91 - Método Curva Volume-Duragao para o reservatdrio Banabuid, utilizando regresséo pool.
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Método das Trajetdrias Criticas Ano 1991 - Banabuit
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Figura 5.92 - Método das Trajetdrias Criticas para o reservat6rio Banabui, utilizando regressao pool.

Método da Curva Volume-Duragdao Ano 1991 - Castanhao
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Figura 5.93 - Método Curva Volume-Duragao para o reservatério Castanhao, utilizando regresséao pool.
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Método das Trajetdrias Criticas Ano 1991 - Castanhao
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Figura 5.94 - Método das Trajetdrias Criticas para o reservatério Castanhao, utilizando regressédo pool.
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Figura 5.95 - Método Curva Volume-Duragao para o reservatdrio Banabuid, utilizando toda a série historica.
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Figura 5.96 - Método das Trajetdrias Criticas para o reservat6rio Banabuiu, utilizando toda a série histérica.
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Figura 5.97 - Método Curva Volume-Duragao para o reservatdrio Castanhao, utilizando toda a série histérica.
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Figura 5.98 - Método das Trajetdrias Criticas para o reservatorio Castanhdo, utilizando toda a série historica.
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Tabela 5.27 - Comparativo do volume de espera (hm?) pelo método da curva volume-durag&o.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho teve como objetivos principais: o desenvolvimento de modelos
matematicos de previsdo de vazles sazonais/interanuais que auxiliassem a operacdo de
hidrossistemas utilizando a informacdo climéatica e o desenvolvimento da metodologia de
incorporacdo da previsdo climatica sazonal/interanual na operacdo de sistemas de
reservatorios e controle de cheias.

Os resultados para as previsdes sazonais utilizando a informacdo climatica
demonstraram um ganho de habilidade de previsdo quando comparadas a climatologia. A
influéncia dos preditores climéaticos sobre a variagdo das vazdes fica evidente ao analisar suas
correlagdes com as vazdes. As previsdes conseguiram captar bem a tendéncia das vazdes, ou
seja, € possivel saber se sera um ano mais tmido ou um ano mais seco.

Percebeu-se que com a mudanca de escala, de reservatério individualizado para
sistema Jaguaribe-Metropolitano, ocorreu um ganho de desempenho na previsdo do
reservatorio Ords. Porém o mesmo fato ndo ocorreu quando houve mudanca de escala do
sistema Jaguaribe-Metropolitano para os reservatorios do Nordeste do brasileiro.

A utilizacdo da previsdo sazonal de vazdes na operacdo dos reservatorios pode
tornar-se uma ferramenta importante para melhorar a utilizagdo dos recursos hidricos
disponiveis, pois a alocacao realizada nos moldes atuais de vazdo afluente zero, ao longo dos
18 meses posteriores, conduz a um racionamento, muitas vezes, desnecessario de agua. A
metodologia dos K-vizinhos em conjunto com as simulagbes do software AcquaNet
possibilita 0 estudo de cenarios mais proximos da realidade, uma vez que é raro a ndo
ocorréncia de vazdes afluentes durante 18 meses seguidos. Ha uma diferenca significativa de
volume alocavel quando se compara 0 modelo utilizando a informagdo climatica com o
modelo que considera nula as vazdes nos 18 meses posteriores.

A incorporagdo da informagdo climatica para o estudo de controle de cheias
proporciona outros cenarios possiveis para o volume de espera calculado, tornando o célculo
do volume de espera mais flexivel, pois 0 volume de espera pode ser variavel de més para
més sem ter de ser, necessariamente, o pior cenario calculado para todo o historico de vazdes
observado.

Sendo assim, conclui-se que os objetivos buscados pelo presente trabalho foram
alcangados com as metodologias e modelos desenvolvidos e descritos. Todavia, indica-se,
para estudos posteriores, a analise da utilizacdo de outros, ou mais, possiveis preditores, com

o0 intuito de melhorar a qualidade da previsao, bem como a da utilizagdo, quando possivel, de
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séries historicas mais extensas. Recomenda-se também o estudo de outras métricas de
avaliacdo de desempenho, por exemplo a utilizacdo de Skill Score, para fazer comparativo
com os métodos descritos no presente trabalho.

A modelagem da previsdo de vazdo sazonal ¢ uma forte ferramenta que pode ser
utilizada pelos gestores para o melhor aproveitamento possivel dos recursos hidricos, e, sendo
corretamente utilizada, pode aumentar a geracao de capital do Estado. Contudo, ainda nédo é
amplamente utilizada, pois a utilizacdo da informacdo climéatica na previsao ainda se encontra
em estagio embrionario no Ceara. Ressalta-se, por fim, que o trabalho em questdo pretende

contribuir para o desenvolvimento cientifico da modelagem da previséo de vazao sazonal.
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Série de vazoes afluentes dos reservatorios

APENDICE A

Reservatério Acarape - Totais Mensais (m?3/s)

Ano | jan fev mar abr mai jun jul ago | set out | nov dez

1912 0,00 6,17 8,55 16,94 | 13,46 2,68 0,70| 0,69| 0,63| 0,48| 0,30 0,20
1913 0,14 4,28 | 13,76 14,44 7,20 6,06 o0,71| 0,70| 0,67 | 0,67 | 0,62 0,56
1914 0,54 2,62 | 11,36 16,02 | 11,24 | 11,82 1,20| 1,51| 0,68| 0,66| 0,46 0,32
1915 0,22 0,18 0,19 0,17 0,18 0,18 0,19| 0,27| 0,12| 0,08 | 0,04 0,03
1916 0,02| 0,02| 12,41 757 874| 9,66 0,71| 0,69| 057| 040| 0,27 0,22
1917 3,82| 11,76 | 26,25 16,97 | 30,43 5,11 0,71| 0,69| 0,62| 0,48| 0,32 0,27
1918 0,24| 051| 8,31 8,94| 13,82| 6,08 0,71| 0,70| 0,66| 0,62| 0,41| 0,29
1919| 0,23| 0,20| 0,21 0,19| 0,18| 0,17 0,15| 0,22| 0,09| 0,06| 0,03| 0,02
1920 0,01 0,00 7,53 6,85 4,87 8,06 2,11| 0,71 0,67| 0,62| 0,45 0,37
1921| 0,35| 7,31| 29,46 21,00| 25,35| 2,32 831| 0,71| 0,67| 0,62| 0,44| 0,38
1922 0,31 0,26 1,22 10,31 | 18,84 5,50 5,00| 0,71 0,67| 0,63| 0,42 0,32
1923 0,26| 0,23| 5,78 958| 584| 548 2,74| 0,70| 0,66| 0,53| 0,34| 0,25
1924 0,17 3,31| 21,41 33,82| 26,19| 12,20 1,30 0,70| 0,66| 0,54| 0,43 0,33
1925 0,29 2,36 8,72 13,50 3,81 0,69 0,70| 0,68| 055| 0,48| 0,33 0,24
1926| 0,19 1,91| 17,71 1485| 6,56| 0,69 0,70| 0,69| 057| 0,40| 0,25| 0,18
1927 0,12 0,09 1,50 13,03 9,68 3,88 o0,71| 0,70| 0,66| 0,53| 0,35 0,25
1928 0,18 0,24| 0,13 7,18 | 3,99| 0,51 052| 051| 042| 0,31| 0,21 0,15
1929| 0,10 2,50| 15,78 16,09| 9,02| 0,99 153| 0,70 0,66| 057| 0,40| 0,32
1930 0,24| 0,20| 0,22 3,27| 1,28| 4,03 052| 051| 047| 0,37| 0,26 0,19
1931 0,16| 191| 571 518| 0,96| 0,66 0,68| 0,66| 058| 0,41| 0,26| 0,17
1932 0,12 0,11 2,90 0,24 0,24 0,24 0,25| 0,25| 0,20 0,15| 0,09 0,06
1933 0,03| 0,03| 0,68 14,17| 1,00 0,58 059| 058| 047| 0,33| 0,21| 0,14
1934 0,12| 3,02| 19,84 14,29 | 17,22| 3,57 0,71| 0,69| 054| 0,37| 0,25| 0,20
1935 0,19| 7,08| 9,50 26,52| 16,01 4,95 1,02| 0,70| 0,64| 0,50| 0,33| 0,22
1936| 0,15| 0,12| 0,45 0,16| 4,66| 2,04 0,44| 043| 040| 0,30| 0,19| 0,13
1937 0,08 0,05 1,06 9,74 7,63 8,67 1,06 | 0,71| 0,67| 0,65| 0,45 0,34
1938| 0,26 0,23| 7,11 17,64 9,76| 5,61 0,71 0,69| 0,64| 0,49| 0,33| 0,24
1939 0,21 8,17 | 16,46 7,26 5,58 3,63 0,70| 0,69| 0,65| 0,66| 0,61 0,51
1940 0,40| 0,37| 6,53 24,02| 16,74| 9,42 2,89| 0,70| 0,66| 0,64| 0,43| 0,30
1941 0,21| 0,24| 0,15 750| 2,26| 0,52 053| 052| 042| 0,30| 0,21| 0,17
1942 0,13| 0,20| 1,96 4,02| 157 1,16 0,48| 047| 0,39| 0,28| 0,18 0,13
1943| 0,09| 0,07| 0,08 6,89| 2,74| 044 045| 045| 0,40| 0,28| 0,18| 0,13
1944 0,11 0,10 0,11 7,23 9,69 1,44 o0,71| 0,69| 0,64| 0,49| 0,34 0,24
1945 0,21| 9,87| 12,27 21,35| 17,72 | 14,94 332| 0,70| 0,65| 0,56| 0,40 0,35
1946 | 5,45| 5,92| 17,66 1422 | 4,18| 3,09 0,71| 0,69| 0,60| 0,42| 0,26| 0,18
1947 0,15 0,11 0,11 0,50 2,60 0,24 0,25| 0,25| 0,18| 0,12 | 0,07 0,06
1948 0,04| 0,03| 0,03 0,04 146| 114 0,19| 0,19| 0,24| 0,09| 0,05| 0,03
1949 0,01 0,00| 12,19 18,74 | 35,17 7,75 o0,71| 0,69| 057| 0,39| 0,24 0,16
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1950 0,10 0,07 8,10 9,33| 12,10 0,69 0,69| 0,67| 048] 0,32| 0,20 0,14
1951 0,09 0,05 0,04 0,04 0,06 0,72 0,10 0,11| 0,08| 0,05| 0,03 0,01
1952 0,01 0,01| 11,04 14,99 3,51 0,45 0,46| 0,38| 0,25| 0,16| 0,09 0,06
1953 0,03 0,02 0,86 5,80 3,20 0,41 0,42 041| 035| 0,24| 0,15 0,09
1954 0,06 0,04 4,32 3,30 6,47 0,65 0,48| 047| 041| 0,28| 0,17 0,12
1955 0,08 0,07 0,08 7,70 4,77 0,52 0,53| 0,52| 0,41| 0,30| 0,20 0,16
1956 0,15 0,12 1,31 6,63 0,84 0,42 0,43 043| 0,36| 0,25| 0,16 0,10
1957 0,07 0,06 5,22 13,80 5,99 0,69 0,70 0,68| 052| 0,37| 0,23 0,16
1958 0,12 0,08 0,07 0,06 0,06 0,06 0,07| 0,06| 0,03| 0,01| 0,00 0,00
1959 0,00 3,45| 12,96 5,78 | 12,90 1,28 0,70 0,69| 0,58| 0,40| 0,25 0,17
1960 0,11 0,07 | 10,00 7,05 0,82 0,46 0,47| 0,47| 039| 0,27| 0,17 0,11
1961 0,08 8,96 8,47 19,83 9,13 0,69 0,70 0,69| 0,63| 0,46| 0,31 0,24
1962 0,19 0,15| 11,09 12,17 5,99 0,83 0,71| 0,69| 0,63| 0,46| 0,31 0,27
1963 0,23 1,35| 12,68 9,50 5,46 0,68 0,69| 0,67| 048| 0,32| 0,20 0,19
1964 3,37 | 11,78 | 20,07 31,70| 21,73 2,57 248| 0,71| 0,67| 0,67| 0,50 0,34
1965 0,25 0,19 0,19 12,99| 11,35| 13,42 3,18| 0,70 0,64| 0,48| 0,31 0,21
1966 0,15 0,10 0,12 2,96 2,97 2,77 0,48| 048| 045| 0,38| 0,24 0,17
1967 0,12 2,06 9,26 12,98 | 17,02 4,19 0,74| 0,70 0,66| 0,52| 0,33 0,22
1968 0,17 0,14 2,66 6,54 | 10,13 2,08 0,71 0,70 0,65| 0,49| 0,32 0,23
1969 0,19 0,15 5,30 13,13 | 10,42 8,09 10,52 0,71| 0,67| 0,60| 0,40 0,28
1970 0,22 0,19 3,36 9,15 3,47 1,17 0,71| 0,70 0,66| 0,52| 0,35 0,27
1971 0,21 0,18 6,00 6,16 | 13,31 7,98 630 1,25| 0,68| 0,66| 0,50 0,38
1972 0,30 0,25 0,26 1,18 5,44 2,28 3,15| 0,71} 0,67| 0,63| 0,45 0,33
1973 0,30 4,06 6,94 18,07| 13,03| 11,71 341 0,71| 0,67| 0,67| 0,51 0,39
1974 5,70 7,42 | 24,32 42,01| 25,49 8,98 0,76 | 0,70| 0,66| 0,62 | 0,42 0,31
1975 0,29 0,26 9,81 7,80 | 13,57 7,71 2,15 0,71| 0,67| 0,67| 0,49 0,42
1976 0,41 0,38 9,67 17,44 0,71 0,68 069 068| 061| 0,46| 0,33 0,26
1977 0,19 2,69 9,62 15,35| 13,89| 13,21 892 0,71| 0,67| 0,62| 041 0,30
1978 0,22 0,16 2,92 6,34| 11,65 1,98 2,48| 0,71| 0,68| 0,66| 0,52 0,40
1979 0,30 0,25 2,71 3,85 7,06 3,35 0,71| 0,69| 0,65| 0,53| 0,35 0,24
1980 0,17 7,35 7,85 1,62 0,70 1,64 0,71 0,69| 0,61| 0,46| 0,33 0,23
1981 0,18 0,15 4,02 3,26 3,49 0,76 0,54| 053| 0,40| 0,27| 0,17 0,12
1982 0,10 0,08 3,63 3,91 4,17 151 0,66| 0,64 061| 0,49| 0,33 0,23
1983 0,16 0,12 0,58 3,32 1,06 0,33 0,34 0,34| 0,26| 0,18| 0,11 0,07
1984 0,05 0,04 3,21 6,56 | 15,50 9,58 3,67| 0,71| 0,67| 0,67| 0,54 0,40
1985 0,32 5,83 | 24,06 22,18 | 18,90 12,13 9,77 0,71| 0,67| 0,66| 0,47 0,34
1986 0,32 2,71 | 11,98 27,18 | 16,15| 11,36 282| 0,71 0,67| 0,67| 0,53 0,46
1987 0,37 0,29 4,68 5,81 2,15| 14,64 0,87| 0,70 0,65| 052| 0,34 0,24
1988 0,18 0,17 1,55 17,14| 15,75 5,16 343| 0,71| 0,67| 0,63| 0,48 0,41
1989 0,38 0,34 0,36 11,15| 17,26| 13,89 13,68| 0,71| 0,67 0,63| 0,45 0,35
1990 0,33 0,28 0,28 0,27 2,22 0,96 041 041| 039| 0,35| 0,23 0,16
1991 0,12 0,11 6,45 4,71 9,59 4,52 0,70 0,69| 0,61| 0,44| 0,31 0,21
1992 0,13 511 2,90 7,21 1,26 1,80 0,71| 0,70 0,58 | 0,40| 0,28 0,19
1993 0,13 0,09 0,09 0,09 0,10 0,10 0,11| 0,12| 0,10| 0,07 | 0,04 0,02
1994 0,02 0,02 8,75 11,89 | 21,49| 16,84 458 0,71| 0,67| 0555| 0,35 0,24
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1995 0,21 0,90 3,37 18,47 | 18,78 6,03 2,73| 0,71 0,67| 0,52| 0,35 0,24
1996 0,18 0,66 | 13,22 22,83 6,48 1,63 0,70| 0,69| 0,62| 0,48| 0,35 0,26
Reservatorio Aracoiaba - Totais Mensais (m3/s)

Ano | jan fev mar abr mai jun jul ago | set out | nov dez

1912 0,00 2,92 4,59 6,41 | 36,74| 12,48 191| 1,26| 0,51| 0,10| 0,00 0,00
1913 0,00 2,41| 30,27 19,87 | 10,75| 1,90 191| 1,68( 0,75| 0,27| 0,02| 0,01
1914 0,00 0,01 0,49 2,85 4,20 22,31 1,98| 1,92| 1,18| 0,37| 0,02 0,00
1915( 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1916 0,00 0,00 1,47 0,73 5,85 1,44 1,53| 1,05| 0,32 0,01| 0,00 0,00
1917 0,84 5,04 | 25,00 12,20 | 45,72 2,99 194 141| 0,55| 0,09| 0,00 0,00
1918 0,00 0,00| 0,02 295| 0,77 1,34 0,99| 066| 0,21| 0,00| 0,00 0,00
1919 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1920( 0,00 0,00| 2,60 572| 6,04| 4,10 194| 1,76 | 0,82| 0,22| 0,00| 0,00
1921 0,00 0,86 | 15,62 34,24 | 52,78 1,91 253 191| 1,04| 0,40| 0,03 0,00
1922 0,00 0,00| 0,00 581| 17,29| 191 193| 1,88( 1,32| 0,47| 0,03| 0,00
1923 0,00 0,00| 0,27 393| 066| 0,64 0,66 | 0,43| 0,04| 0,00| 0,00 0,00
1924 0,00 0,02 9,51 38,14 | 41,17| 31,80 198| 1,64| 0,66| 0,14| 0,00 0,00
1925 0,00 0,01| 0,00 0,39| 1,82| 0,76 0,51| 0,11| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1926 0,00 0,00| 13,48 29,36 4,21 1,90 1,73| 0,83| 0,20| 0,00| 0,00 0,00
1927 0,00 0,00| 0,00 295| 1,63| 1,00 1,00 057| 0,09| 0,00| 0,00| 0,00
1928 0,00 0,00 0,00 0,67 1,72 0,52 0,28| 0,02| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1929 0,00 0,00 4,41 4,51 2,79 1,91 191 1,32 0,50| 0,08| 0,00 0,00
1930 0,00 0,00| 0,00 0,01| 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1931 0,00 0,00 0,78 0,29 0,32 0,30 0,09| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1932 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1933 0,00 0,00| 0,00 549| 059| 0,552 0,18| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1934 0,00 0,00| 4,76 3,88| 16,31| 1,92 1,80| 0,90 0,24| 0,00| 0,00| 0,00
1935( 0,00 0,00 1,72 573| 9,68| 7,67 198| 161| 0,64| 0,11| 0,00| 0,00
1936 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,05| 0,01| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1937 0,00 0,00| 0,02 524| 5,16| 16,65 19| 1,60( 0,69| 0,20| 0,00| 0,00
1938 0,00 0,00| 1,06 18,15| 12,40| 1,92 1,89 1,11| 0,39| 0,03| 0,00| 0,00
1939 0,00 211| 9,47 157 1,62 1,53 1,40| 0,78 0,32| 0,03| 0,00| 0,00
1940( 0,00 0,01| 0,01 557 | 48,22| 17,18 10,42| 1,93| 1,22| 0,50| 0,05| 0,00
1941 0,00 0,00 0,01 0,26 2,92 0,88 0,68| 0,22| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1942 0,00 0,00| 0,00 0,02| 0,03| 0,03 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1943 0,00 0,00 0,00 0,12 0,19 0,21 0,18| 0,01| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1944 0,00 0,00| 0,00 1,36| 11,89| 1,83 1,85| 1,42| 0553| 0,07| 0,00| 0,00
1945 0,00 2,66| 4,69 46,16 | 30,73 | 28,07 597| 1,75| 0,92| 0,33| 0,02| 0,00
1946 4,76 1,88| 3,88 26,35| 3,25| 1,87 1,53| 0,67 0,14| 0,00| 0,00| 0,00
1947 0,00 0,00| 0,02 360| 11,25| 1,86 1,82| 1,01| 0,31| 0,02| 0,00| 0,00
1948 0,00 0,00 0,01 0,04 0,56 0,46 0,54| 0,48| 0,10| 0,00| 0,00 0,00
1949 0,00 0,00| 1,01 759| 14,33| 3,60 1,93| 1,37| 054| 0,07| 0,00| 0,00
1950 0,00 0,84| 39,62 33,29| 196| 1,64 0,89| 0,29| 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1951 0,00 0,00 0,01 0,04 6,24 1,09 0,90| 0,31| 0,01| 0,00| 0,00 0,00
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1952 0,00 0,01 0,54 4,74 1,08 0,82 0,33| 0,03| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1953 0,00 0,00 0,00 0,03 0,05 0,05 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1954 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1955 0,00 0,01 2,58 8,27 1,49 1,29 0,70| 0,19| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1956 0,00 0,01 3,20 0,68 0,65 0,43 0,18| 0,02| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1957 0,00 0,45| 12,53 1,77 1,78 1,41 0,712} 0,19| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1958 0,00 0,00 0,00 4,16 0,61 0,58 0,33| 0,02 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1959 0,02 5,07 3,35 7,38 1,94 1,82 1,31| 0,54| 0,07| 0,00| 0,00 0,00
1960 0,00 3,52 | 12,98 1,92 1,92 1,48 095| 0,35| 0,02| 0,00| 0,00 0,00
1961 3,51 512 9,21 12,36 4,51 1,87 161( 0,74| 0,17| 0,00| 0,00 0,00
1962 0,00 3,99 2,34 1,28 1,30 1,06 0,56 0,13| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1963 0,02 8,12| 11,05 10,70 1,94 1,54 0,83| 0,26| 0,00 0,00| 0,00 0,01
1964 7,09 18,03| 72,21 34,86 5,73 1,87 1,88( 1,38| 057| 0,10| 0,00 0,00
1965 0,00 0,00 5,67 10,53 | 36,94 2,19 188| 1,05| 0,39| 0,04| 0,00 0,00
1966 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,04 0,00, 0,00 0,00| 0,00 0,00
1967 0,01 4,48 | 22,30 35,06 1,97 1,86 181| 0,99| 0,29| 0,01| 0,00 0,00
1968 0,00 0,00 0,03 4,52 1,06 1,01 0,80 0,26| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1969 0,00 0,00 2,50 0,74 4,08 7,04 197| 1,74| 0,86| 0,25| 0,00 0,00
1970 0,00 0,00 0,03 0,06 0,07 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1971 0,00 0,02 6,01 4,77 | 10,74 1,93 195( 160| 0,76 0,31| 0,01 0,00
1972 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,06 0,01| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1973 0,00 0,01 1,94 4,49 491 2,12 195( 1,39| 056| 0,10| 0,00 2,62
1974 2,36 | 19,18 | 59,94 33,60 16,13 191 1,83 1,08| 0,44| 0,04| 0,00 0,00
1975 0,00 0,01 0,03 2,31 0,79 0,86 0,89| 0,62| 0,14| 0,00| 0,00 0,00
1976 0,00 0,01 0,04 0,06 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
1977 0,02 0,12 2,06 18,60 | 31,07| 17,12 1,98| 1,54 0,60| 0,10| 0,00 0,00
1978 0,00 0,01 0,03 3,61 0,75 0,73 0,75| 0,44| 0,05| 0,00| 0,00 0,00
1979 0,00 0,01 0,00 0,01 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1980 2,22 3,96 0,71 0,67 0,52 0,21 0,01 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00
1981 0,00 2,77 2,49 0,84 0,78 0,35 0,05| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00
1982 0,00 0,00 0,02 0,03 0,05 0,02 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1983 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1984 0,00 0,00 1,96 7,67 5,80 1,89 19| 1,51| 0,63| 0,13| 0,00 0,00
1985 0,94 6,68 | 27,09 30,14 | 16,56 6,73 19| 150| 058| 0,09| 0,00 0,00
1986 0,01 5,82 | 27,96 15,71| 15,20 191 1,89| 1,17| 0,50| 0,10| 0,00 0,00
1987 0,00 0,00 0,99 0,49 1,47 0,66 0,60 0,18| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1988 0,00 0,00 514 6,82 1,37 1,30 1,18| 0,61| 0,12| 0,00| 0,00 0,00
1989 0,00 0,00 0,02 2,61 2,90 9,34 195| 1,43| 0,57| 0,10| 0,00 0,00
1990 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00
1991 0,00 0,00 0,02 0,34 0,21 0,20 0,03| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1992 0,01 0,03 0,06 0,08 0,02 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1993 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00
1994 0,00 0,00 2,11 3,75| 14,35 1,92 186| 1,01| 0,30| 0,01| 0,00 0,00
1995 0,00 0,00 0,07 1,09 1,64 0,95 091 0,39| 0,03| 0,00| 0,00 0,00
1996 0,00 0,00 3,20 1,08 1,13 0,80 0,41 0,08 0,00| 0,00| 0,00 0,00

159



Reservatério Banabuiu - Totais Mensais (m3/s)

Ano | jan fev mar abr mai jun jul ago | set out | nov dez
1913| 8,00| 78,06| 32,66| 8546| 34,58| 19,17 9,74| 2,28| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1914 22,59| 2,06| 1,09 8,65| 19,49 | 19,54 25,98 | 4,45| 0,64| 0,00| 0,00| 0,00
1915 0,00 0,00 0,00 0,54 0,02 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 28,26
1916 | 12,14| 0,48|221,45| 35,29| 84,70| 18,98 585| 0,53| 0,00| 0,00 0,00| 8,99
19171152,87| 151,73 | 338,37 | 133,43 |109,39| 37,32 11,00 2,21} 0,57| 0,09| 0,00 0,01
1918| 5,39| 13,67| 0,36 1,02| 0,73| 2,87 0,08| 0,01| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1919 | 30,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01| o0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1920 0,00 0,02 | 338,29 78,71 | 86,48 | 19,98 11,61| 2,38| 0,00| 0,00| 0,00 0,02
1921| 0,00| 61,37|230,19| 126,60 |333,55| 29,62 18,16 | 3,99| 0,63| 0,17 | 0,02| 0,00
1922 0,00 0,00 | 31,38| 813,04|401,23| 58,12 46,60 |12,55| 2,43| 0,70| 0,11 0,00
1923| 0,00| 60,78| 31,36 19,03| 5,65| 0,68|1032,97| 4,69| 1,01| 0,03| 0,00 0,00
1924 4,84 | 77,44 (262,94 | 804,15 335,78 | 148,77 46,86|12,85| 1,06| 0,26 | 0,01 0,00
1925| 22,61| 16,50|118,83| 150,98 132,48 | 14,98 341| 0,29| 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1926 | 0,02 | 24,14|312,87| 106,29 | 64,47 | 18,77 490 0,45| 0,03| 0,00| 0,00 0,00
1927 0,00| 26,57| 87,26 | 216,30| 38,43 | 21,13 7,83| 0,92| 0,04| 0,00 0,00 0,00
1928| 0,00 0,00| 30,05 43,87| 39,95| 1,95 0,16 | 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00
1929 0,00 9,10| 72,58 | 102,88| 31,19| 13,88 3,52| 0,61| 0,11| 0,00| 0,00 0,00
1930| 1,01| o0,61| 8331| 31,53 5,01| 2,02 0,31| 0,02| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1931 0,04 | 12,05| 92,05 18,31 4,97 0,30 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1932 0,00 0,00 0,04 6,69 0,48 0,01 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1933 0,00 0,01| 46,37 | 203,37| 26,80| 9,40 1,79| 041| 0,05| 0,00 0,00/ 0,00
1934 0,00 | 55,88|502,01| 241,97 296,47 | 48,10 1765| 1,64| 0,29| 0,02| 0,00 0,95
1935| 0,01| 28,01| 19,66 | 323,95|176,79| 36,50 16,30| 3,26| 0,68| 0,13| 0,00 0,00
1936 0,00| 23,73|109,01 3,63|104,89| 32,69 9,58| 1,02| 0,15| 0,00 0,00| 0,00
19371 0,00 0,00| 0,02 72,03 | 11,32| 6,65 2,08| 0,60| 0,22| 0,00| 0,00 0,00
1938| 0,00| 0,00|253,73| 82,73| 26,76| 13,23 1,12| 0,06 0,00| 0,00 0,00 0,00
1939 0,00 | 49,33| 20,79 7,22 3,78 0,66 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1940 0,00| 5,01| 90,30| 289,86 |362,66|143,68| 41,93|10,72| 1,34| 0,36| 0,02| 0,00
1941 0,00 0,61| 50,93 389| 9,16| 1,16 0,21| 0,01| 0,00| 0,00 0,00| 0,00
19421 0,00 0,00| 0,47 1,74 190| 0,24 0,02| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,73
1943 0,00 0,24| 047 6,30| 0,83 0,20 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00
1944 0,00 0,00 | 28,30 75,02 | 15,80 8,17 4,44 0,45| 0,06| 0,00 0,00 0,00
1945 4,55| 69,22| 12,59 19,27 | 126,39 | 18,14 9,07| 2,15| 0,49| 0,08 0,00| 0,00
1946 0,00| 15,46 1,97 0,68 0,36 1,43 0,20| 0,02| 0,00| 0,00| 0,00 0,92
1947 0,02 510 42,17 | 133,74| 51,47 | 16,17 153| 0,19| 0,01| 0,00| 0,01 0,01
1948| 0,00| 0,00]103,10 23,94 | 37,05| 5,08 1,54| 0,05 0,00| 0,00 0,00/ 0,00
1949| 0,00| 1,06| 11,47 11,22| 8,55| 1,69 0,44| 0,00| 0,00| 0,00| 1,14| 0,02
1950| 0,00| 0,00| 14,14| 127,95| 28,00 14,76 450| 0,43| 0,04| 0,00 0,00 0,00
1951 0,46 0,00 0,00 4,25 0,27 | 15,77 1,25| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 1,38
1952| 0,02| 0,02| 2061| 4150| 22,61| 6,95 1,45| 0,27| 0,02| 0,00| 0,00| 0,00
1953 0,00 0,00| 0,00 56,31| 8,99| 5,34 0,75| 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00
1954 0,00| 12,41 0,73 0,09 0,06 0,04 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
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1955 0,85 0,14 | 11,00 28,33 | 24,20 4,50 0,94| 0,24| 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1956| 0,00 0,02| 2436| 54,02 8,80 1,66 0,38| 0,05| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1957 0,00 0,00| 57,35| 183,90| 28,70| 10,96 3,09| 0,24| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1958| 0,00 0,00| 0,00 0,00| 32,17| 2,37 0,17| 0,01| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1959 4,36| 7,02| 2,88 12,11| 6,29| 0,78 0,22| 0,02| 0,00| 0,00 0,00| 0,00
1960 0,00 0,00|751,14| 102,19| 43,10| 20,19 2,86| 053| 0,01| 0,00 0,00 0,00
1961 3,70 3,39| 71,76 | 44,60| 75,77 | 10,94 430| 1,42| 0,27| 0,01| 0,00 0,00
1962 0,00 0,09| 10,93 29,86 9,49 1,56 0,39| 0,06| 0,00 0,00| 0,00 0,53
1963| 0,00| 14,06 108,69 73,06 | 21,78| 5,36 1,48| 0,03 0,00| 0,00| 0,00| 0,00
1964 0,00 | 41,57|222,93| 221,50 303,06 | 55,83 2480| 8,36| 1,62| 0,49| 0,06 0,00
1965 0,02 0,02| 12,35| 219,41| 72,49| 74,48 18,46 | 3,37| 0,72| 0,22| 0,00 0,00
1966 0,00 34,81| 1,74 3519| 3,31| 0,94 0,19| 0,01| 0,00| 0,00 0,00| 0,00
1967 0,00 5,28 102,14 | 149,47 |115,63| 30,62 9,53| 1,66| 0,36| 0,03| 0,00 0,37
1968| 0,04| 0,00]133,77 17,07 | 31,03| 10,44 3,13| 0,36| 0,02| 0,00| 0,00 0,00
1969 0,00 0,02| 31,00| 112,99| 21,64| 23,49 1225| 491| 1,52| 0,46| 0,04 0,00
1970 1,72| 0,05| 22,63 1,84| 0,86 0,13 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1971 0,91| 0,10| 0,09 13,17| 4,82| 1557 1,13| 0,02| 0,00| 0,00 0,00 0,00
1972 0,02 0,05 0,00 47,05 6,43 3,24 0,64| 0,04| 0,00 0,00| 0,00 0,48
1973| 0,02| 0,00| 5,38| 173,49| 49,66| 19,40 6,42| 1,49| 0,53| 0,15| 0,00| 0,00
1974 | 81,73 | 24,24 |209,55| 715,69 |430,20| 56,45 29,10| 4,17| 0,70| 0,17| 0,00 0,00
1975| 0,00 0,00| 32,74 23,04| 27,10| 9,21 5,61| 1,66| 0,32| 0,02| 0,00 0,00
1976 0,00 092| 2,83 17,50| 1,41| 0,16 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00
1977 2,69 0,40 0,18 | 131,39| 83,53| 91,67 18,12 3,15| 0,73| 0,15| 0,00 0,02
1978 0,01| 24,12 1,29 32,20 | 46,77 5,85 281| 1,19| 0,41| 0,05| 0,00 0,00
1979 5,53 0,64 0,41 2,80| 37,35 3,78 1,21| 0,44| 0,06| 0,00|15,78 0,80
1980| 0,67 | 75,18| 81,10 10,85| 2,85| 0,84 0,35| 0,04| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1981| 0,00 0,00|33558| 125,00 17,56| 3,41 0,52| 0,08 0,00| 0,00 0,00| 0,00
1982 0,02| 0,00 2,19 8,41| 8,66| 0,89 0,06 | 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1983 0,00 0,11| 17,96 2,71| 1,64| 0,70 0,23| 0,02| 0,00| 0,00 0,00| 0,00
1984 0,00 0,01| 31,84| 288,91 | 46,82| 43,35 15,84 | 3,42| 0,53| 0,05| 0,00 0,00
1985 0,05| 14,24|179,77| 563,39| 92,80 | 48,92 2715| 7,26| 1,47| 0,44| 0,04 4,51
1986| 0,41| 7,59|149,24| 208,46 | 70,33| 39,85 16,84 | 4,21| 1,10| 0,32| 0,02| 0,00
1987| 0,00 0,00| 2,72 14,01| 1,66| 0,77 0,41| 0,11| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1988| 0,00 0,00| 26,02| 133,23 |109,55| 20,08 9,98| 1,80| 0,21| 0,00 0,00| 0,02
1989 0,00 0,00 | 36,56| 362,26|273,28| 40,47 17,10| 4,35| 0,96| 0,24| 0,00 | 38,98
1990 1,93| 0,74| 0,09 6,11| 1590| 1,57 0,36| 0,06 0,00| 0,00 0,00| 0,00
1991 0,00 0,00| 34,57 18,82 | 24,02 4,35 1,12 0,29| 0,02| 0,00| 0,00 0,00
1992| 2,24| 88,82| 18,32| 80,70| 7,22| 2,27 0,82| 0,28| 0,02| 0,00| 0,00 0,00
1993 0,00 258| 0,15 0,00| 0,01 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00
1994| 0,00| 5,88| 14,20 32,11| 22,57| 15,54 547| 1,10| 0,10| 0,00| 0,00| 6,62
1995| 0,41| 0,02 0,09 99,25| 20,10| 9,82 4,29| 0,79| 0,09 0,00 0,00 0,00
1996 | 24,58 | 19,93 | 46,78 70,84 | 48,16 | 12,53 3,69| 052| 0,13| 0,00| 0,00 0,00
Reservatério Castanhdo - Totais Mensais (m3/s)
Ano‘ jan ‘ fev ‘ mar ‘ abr ‘ mai ‘ jun ‘ jul ‘ ago ‘ set | out | nov ‘ dez
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1942 0,55 5,70| 20,84 5,87 5,26 0,41 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1943 0,00 0,00| 30,88 8,04 7,22 1,20 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1944 0,00 0,00 8,48 24,35 6,65 0,97 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,01
1945 0,08 0,02 6,13 6,58 | 31,36 7,74 1,25| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1946 0,00 4,67 9,05 5,74 3,61 0,06 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1947 0,00 0,41| 69,11| 152,76| 15,10 7,98 0,58| 0,00 0,00| 0,00| 0,01 0,04
1948 0,00 0,00| 22,92 9,65 7,00 1,56 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1949 0,00 0,10 6,94 37,69 9,38 5,90 0,11| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,01
1950 0,00 0,00| 19,88 39,25| 13,63 5,83 0,06 | 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
1951 0,00 0,01 0,00 9,22 3,96 1,48 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1952 0,00 0,01 0,12 9,50 2,87 0,06 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1953 0,00 0,00 3,58 1,14 0,74 0,01 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
1954 0,00 0,01 5,36 9,36 3,61 0,52 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
1955 0,00 8,72| 40,68 93,48 | 14,15 5,38 0,02| 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,01
1956 0,00 | 64,26| 71,00 94,48 | 14,95 7,40 0,71 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1957 0,00 0,41| 47,10| 491,82| 14,15 5,78 0,10 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1958 0,00 0,00| 12,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
1959 3,23 | 34,44 | 61,92 4,00 4,98 0,10 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
1960 0,00 0,00 | 283,20 55,56 | 13,99 6,79 0,25| 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
1961 7,03| 37,80| 73,68 36,24 9,32 2,20 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1962 1,16 9,36 | 56,88 29,40 9,30 6,20 0,67| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1963 2,36 | 158,78 | 491,94 67,06 | 13,19 4,28 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1964 | 283,20 | 46,44 |154,80| 279,60 | 15,35| 13,09 566| 0,01| 0,00| 0,00 0,00 0,00
1965 3,04 6,73| 14,76 | 171,60| 1591 9,88 2,63| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1966 0,10 105,12 | 29,76 5,30 3,78 0,10 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1967 1,74 134,40 | 144,00 | 354,00| 46,94 | 12,72 3,72 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1968 7,45 7,19 | 266,40 56,16 | 11,59 6,94 0,37 0,00, 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1969 1,48 | 11,14 | 59,16 84,72 574 2,05 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
1970 4,04 2,18| 91,68 9,12 1,61 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1971 5,22 | 66,24|118,08| 113,64| 30,02 | 12,41 3,96| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1972 | 12,60| 10,48 | 23,04 7,36 4,72 2,38 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1973 2,05 4,31| 24,60| 192,00| 19,57 | 13,40 9,74 2,06| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1974 17,52 (243,60 |464,40| 624,00 24,78 | 12,73 4,06 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1975| 18,72| 27,12 |182,40| 182,40| 21,85| 13,14 8,82| 1,18| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1976 0,64 | 16,56 |129,60 68,28 3,90 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1977 6,46 | 30,48|102,24| 156,00 | 52,48 | 13,85 7,16| 0,22| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1978 | 30,24 |107,52 | 202,80 49,68 | 29,51| 12,16 4,28| 0,05 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1979| 14,88 | 31,80| 62,52 42,12 | 11,68 4,79 0,01| 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
1980 8,06 | 174,00 | 265,20 14,28 2,69 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
1981 0,00 0,00 | 246,24 | 221,52 8,72 0,88 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1982 | 22,80| 23,40| 20,04 23,64 1,02 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
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1983| 0,71| 28,80| 9,17 7,06| 0,02 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1984| 1,07| 0,58| 1548| 154,80| 15,16| 10,69 1,80| 0,00 0,00| 0,00 0,00/ 0,00
1985| 50,16 | 415,20 | 315,60 | 716,40 | 17,94| 14,30 991| 1,37| 0,00| 0,00 0,00 0,01
1986 | 38,76 | 33,00 196,80 | 228,00| 18,72 9,42 1,94| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1987 5,38| 14,64| 65,64 | 133,20| 10,04 4,28 0,56| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1988| 0,00| 13,08| 73,80| 184,80| 17,26| 7,26 0,60 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,01
1989| 10,98| 7,50| 39,84| 399,60 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1990 | 16,20 2,16 | 11,30 65,76 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1991 6,74 1,80 | 24,00 14,40 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1992 6,00 | 45,48| 27,60 66,96 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1993| 0,00 0,00| 2,80 4,46| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
Reservatério Cauhipe - Totais Mensais (m3/s)

Ano | jan fev mar abr mai jun jul ago | set out | nov dez

1912 0,00 0,17| 4,83 291| 579| 241 0,88| 0,78| 0,56| 0,23| 0,00| 0,00
1913 0,00 1,34 7,40 7,40 2,50 1,08 0,92| 0,82| 0,67| 0,30| 0,01 0,00
1914 0,00 0,06 1,71 3,76 | 4,42 2,10 094| 085| 0,73| 0,33| 0,01| 0,00
1915 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1916 | 0,00 0,00| 1,23 2,18 2,07| 0,72 0,68 059| 0,18| 0,00| 0,00 0,00
1917 2,60| 3,82| 09,08 545| 12,87| 1,54 0,90| 0,79| 0,40| 0,04| 0,00| 0,00
1918 0,00 0,03 1,90 4,17 4,72 1,91 0,88 0,78| 0,41| 0,03| 0,00 0,00
1919 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
19201 0,00 0,00| 1,92 248 252| 131 089| 0,79| 0,47| 0,05 0,00| 0,00
1921 0,00 0,04| 7,69 8,89| 10,49| 1,38 0,86 0,78| 0,61| 0,28| 0,01| 0,00
19221 0,00 0,00| 0,02 9,09| 5,62| 0,60 0,07| 0,05| 0,02| 0,01| 0,00| 0,00
1923 0,00 0,24 1,51 2,04 0,87 0,05 0,03| 0,01| 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1924 045| 5,07| 8,22 10,89 | 9,49| 2,55 0,05| 0,02| 0,01| 0,00 0,00| 0,00
1925 0,01 0,03 1,00 7,00 3,15 0,06 0,04| 0,02| 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1926 0,00 0,01 231 593| 1,13| 0,06 0,03| 0,01| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1927 0,00 0,02| 0,06 886| 165| 0,46 0,06| 0,03| 0,01| 0,00f 0,00 0,01
1928| 0,00 0,01| 0,04 1,94| 0,70| 0,04 0,03| 0,01| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1929 0,00 0,02| 6,08 576 | 1,12| 0,07 0,05| 0,02| 0,01| 0,00 0,00| 0,00
1930 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1931 0,00 0,02| 2,94 1,17| 0,19| 0,05 0,03| 0,02| 0,01| 0,00 0,00| 0,00
19321 0,00 0,00| 0,03 0,03| 0,03| 0,02 0,02| 0,01| 0,00| 0,00 0,00| 0,00
1933| 0,01| 0,04 1,32 11,38| 0,81 0,05 0,03| 0,02| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1934 0,02| 3,13| 16,14 7,38| 2,84| 0,50 0,04| 0,02| 0,01| 0,00 0,00| 0,00
1935 0,00 0,01 2,77 7,63 4,28 1,75 0,22| 0,03| 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1936| 0,00 0,00| 0,03 0,02| 0,05| 0,10 0,05| 0,02| 0,01| 0,00 0,00| 0,00
1937 0,00 0,01 0,62 5,17 4,46 0,62 0,06 0,03| 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1938 0,01 0,02 4,92 7,25 2,16 0,11 0,05 0,02| 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1939 0,00 4,80| 8,05 554| 1,23| 0,08 0,04| 0,03| 0,01| 0,00 0,00| 0,00
1940 0,00 0,02 3,20 9,88 1,65 0,06 0,03| 0,02| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1941 0,00 0,00| 0,03 0,16| 1,04| 0,04 0,02| 0,01| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1942 0,00 0,02 0,23 1,71 0,27 0,05 0,03| 0,01| 0,00 0,00| 0,00 0,00
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1943 0,00 0,00 0,28 4,89 0,07 0,04 0,03 0,01| 0,00| 0,00 0,00 0,00
1944 0,01 0,01 0,01 0,50 3,16 0,23 0,04 0,02| 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1945 0,01 2,17 4,33 8,31 5,67 0,89 0,41) 0,03| 0,01| 0,00| 0,00 0,01
1946 0,03 0,03 5,33 6,73 1,42 0,93 0,04 0,02 0,001| 0,00| 0,00 0,00
1947 0,00 0,03 3,80 3,30 1,30 0,06 0,04 0,02 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1948 0,00 0,00 0,70 1,04 1,67 0,34 0,05 0,02 0,01| 0,00 0,00 0,00
1949 0,00 0,01 2,86 570| 12,85 0,55 0,05| 0,02 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1950 0,00 0,01 2,29 3,94 0,92 0,05 0,02 0,01| 0,00| 0,00 0,00 0,00
1951 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1952 0,01 0,00 0,01 2,87 0,07 0,04 0,02 0,01 0,00 0,00| 0,00 0,00
1953 0,00 0,00 0,05 0,41 0,28 0,05 0,03| 0,01| 0,00| 0,00 0,00 0,00
1954 0,00 0,01 0,97 0,08 0,50 0,05 0,04 0,02 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1955 0,01 0,05 0,05 1,34 0,85 0,06 0,04| 0,02 0,01| 0,00 0,00 0,00
1956 0,00 0,02 2,87 3,34 0,77 0,05 0,03| 0,02 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1957 0,01 0,01 3,00 9,46 3,02 0,06 0,04 0,02 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1958 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,02 0,01 0,01| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1959 0,00 0,03 3,21 1,68 1,15 0,64 0,05| 0,03| 0,01 0,00| 0,00 0,00
1960 0,00 0,00 0,02 0,79 0,06 0,04 0,03| 0,01| 0,00| 0,00 0,00 0,00
1961 0,01 4,39 4,10 1,46 0,14 0,05 0,03| 0,02 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1962 0,01 0,03 0,05 1,68 1,61 0,06 0,04| 0,02 0,01| 0,00 0,00 0,00
1963 0,02 1,10 4,67 1,52 0,30 0,05 0,04 0,02| 0,01| 0,00| 0,00 0,02
1964 0,02 1,50 3,54 9,84 3,16 0,38 0,06 0,03| 0,02| 0,01| 0,00 0,00
1965 0,01 0,01 0,63 7,15 3,43 2,81 0,07| 0,03| 0,01| 0,00 0,00 0,00
1966 0,00 0,00 0,01 0,03 1,36 0,67 0,46| 0,05| 0,02| 0,01| 0,00 0,00
1967 0,00 4,55 4,42 4,10 1,28 0,25 0,06| 0,04| 0,02| 0,01| 0,00 0,00
1968 0,00 0,02 0,04 1,25 2,80 0,19 0,04 0,02| 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1969 0,01 0,00 1,41 7,54 1,66 0,35 1,45( 0,05| 0,02| 0,01| 0,00 0,00
1970 0,00 0,01 0,03 6,25 0,37 0,06 0,05| 0,02 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1971 0,00 0,02 1,50 1,73 1,99 2,34 0,85| 0,05| 0,02| 0,01| 0,00 0,00
1972 0,00 0,01 0,02 1,47 2,07 0,29 0,07| 0,04| 0,03| 0,01| 0,00 0,00
1973 0,01 0,34 4,26 6,99 6,30 1,04 0,27 0,05| 0,02| 0,01| 0,00 0,00
1974 0,66 3,30 7,95 7,68 8,28 0,90 0,05 0,03| 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1975 0,01 0,03 3,61 2,54 6,46 0,57 2,77 0,05| 0,03| 0,01| 0,00 0,01
1976 0,00 1,77 5,79 0,73 0,05 0,03 0,02 0,01| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1977 0,01 0,05 3,95 2,66 1,76 1,64 1,24| 0,05 0,02| 0,01| 0,00 0,00
1978 0,00 0,02 0,05 0,43 1,45 0,05 0,04 0,03| 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1979 0,00 0,01 0,52 0,07 1,94 0,08 0,04| 0,02 0,01| 0,00 0,00 0,00
1980 0,00 0,01 1,72 0,04 0,04 0,03 0,02 0,01| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1981 0,00 0,00 0,01 0,63 0,06 0,04 0,02 0,01| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1982 0,00 0,02 1,59 0,71 0,07 0,04 0,02| 0,01| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1983 0,00 0,01 0,03 0,04 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1984 0,01 0,02 0,55 3,80 2,49 0,06 0,04 0,02 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1985 0,02 3,58 5,81 5,562 3,20 0,66 0,06 | 0,03| 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1986 0,02 1,23 3,62 4,41 1,10 0,60 0,06 0,03| 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1987 0,00 0,01 151 0,41 0,06 0,05 0,06 | 0,03| 0,01| 0,00 0,00 0,00
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1988 0,01 0,05 3,15 3,80 2,06 0,10 0,07| 0,05| 0,02| 0,01| 0,00 0,00
1989 0,02 0,02| 0,05 3,09 1,77 043 0,06| 0,05| 0,02| 0,01| 0,00f 0,00
1990 0,00 0,00 0,04 0,05 0,43 0,05 0,03| 0,01| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1991 0,00 0,02| 1,70 1,71 053] 0,06 0,04| 0,02| 0,01| 0,00| 0,00f 0,00
19921 0,00 0,01| 0,19 1,82 0,06| 0,04 0,02| 0,01| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1993 0,00 0,00 0,01 0,04 0,04 0,02 0,02| 0,01| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1994| 0,00 0,01| 247 530| 335| 146 0,06 | 0,03| 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1995 0,01 0,01 0,04 7,37 3,06 0,17 0,05 0,02| 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1996 0,01 0,01 2,06 2,98 1,06 0,06 0,03| 0,02| 0,01| 0,00 0,00 0,00
Reservatorio Gavido - Totais Mensais (m?3/s)

Ano | jan fev mar abr mai jun jul ago | set out | nov dez

1912 0,00 5,48 | 17,44 1,33 7,98 2,33 0,34| 0,32| 0,29| 0,20| 0,11 0,07
1913 0,04| 2,84| 8,00 6,94| 4,12 1,27 0,33| 0,32 0,28| 0,21| 0,13| 0,09
1914 0,06 1,74 2,69 5,59 4,59 3,50 0,33| 0,32| 0,30| 0,23| 0,14 0,08
1915 0,05 0,03| 0,03 0,03| 0,03| 0,02 0,01| 0,01| 0,00| 0,00| 0,00f 0,00
1916 0,00 0,00| 1,49 3,89| 3,00| 0,36 0,30 0,28| 0,18| 0,11| 0,06| 0,05
1917 4,28 | 11,22 | 14,69 10,15| 10,96 1,07 0,32| 0,30| 0,20| 0,12 | 0,07 0,05
1918| 0,04 0,97| 1,95 3,23| 6,52 1,00 0,32 031| 0,26| 0,16| 0,09| 0,05
1919 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1920( 0,00 0,00| 3,50 518 | 321| 2,16 032| 0,32 0,26| 0,18| 0,10 0,07
1921 0,07 1,56 7,69 9,33 9,92 2,54 0,32| 0,32| 0,26| 0,22| 0,15 0,14
1922 0,11 0,08 0,08 3,75 5,95 3,33 1,48| 0,33| 0,31| 0,22| 0,12 0,09
1923 0,06 0,05| 2,16 2,14| 1,19| 0,24 0,25| 0,24| 0,16| 0,10| 0,05| 0,03
1924 0,02 2,25 7,60 8,48 | 13,39 3,22 0,32| 0,31| 0,21| 0,13| 0,10 0,06
1925 0,05 0,04| 0,88 6,49| 5,04| 031 0,32| 0,28| 0,19| 0,15| 0,09 0,06
1926 0,04 0,03| 250 6,77| 3,06| 0,31 0,32| 0,25| 0,24| 0,09| 0,05| 0,03
1927 0,01| 0,01| 0,45 7,23| 358| 0,31 0,32| 0,31| 0,22| 0,13| 0,08 0,05
1928| 0,04 0,03| 0,03 368 1,60| 0,20 0,20| 0,28| 0,11| 0,07| 0,04| 0,02
1929 0,01 1,43 4,56 7,17 0,63 0,32 0,32| 0,29| 0,18| 0,12 | 0,06 0,04
1930| 0,02 0,02| 0,01 160 0,07| 0,07 0,08| 0,07| 0,04| 0,02| 0,01| 0,00
1931 0,00 1,00 2,50 150 0,26| 0,20 0,20| 0,15| 0,09| 0,06| 0,03| 0,01
1932 0,01 0,00| 1,07 0,05| 0,05| 0,05 0,06| 0,05| 0,03| 0,01| 0,00f 0,00
1933 0,00 0,00| 0,01 8,23| 086| 0,29 0,29| 0,22| 0,13| 0,08| 0,04| 0,02
1934 0,02 0,32 6,70 4,79 7,51 0,60 0,32| 0,29| 0,18| 0,11| 0,06 0,04
1935 0,03 025| 2,15 560| 6,17 1,98 0,33| 0,32| 0,23| 0,14| 0,08| 0,05
1936 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03| 0,02| 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1937 0,00 0,00| 0,73 511| 3,60| 3,08 0,32| 0,32| 0,24| 0,16| 0,09 0,06
1938| 0,04| 0,03| 5,54 10,04| 1,19| 161 0,32 0,30| 0,19| 0,12| 0,07| 0,04
1939 0,03| 5,12| 2,70 466| 3,90 0,48 0,32| 0,31| 0,23| 0,16| 0,12 0,08
1940( 0,05 0,04| 0,35 549| 326| 1,65 032| 0,31| 0,22| 0,14| 0,08 0,05
1941 0,03 0,02 0,02 0,46 0,15 0,06 0,06| 0,04| 0,02| 0,01| 0,00 0,00
1942 0,00 0,00| 0,09 1,74 0,14| 0,08 0,09| 0,07| 0,04| 0,02| 0,01 0,00
1943 0,00 0,00| 0,00 3,08 0,12| 011 0,11| 0,20| 0,06| 0,03| 0,02| 0,01
1944 0,00 0,00 0,00 2,11 1,50 0,29 0,15| 0,14| 0,08| 0,05| 0,03 0,01
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1945 0,01 4,48 1,98 8,78 6,54 0,37 1,12 0,32| 0,25| 0,16| 0,09 0,06
1946 0,05 0,28 2,62 4,11 0,43 0,45 0,30| 0,26| 0,16| 0,10| 0,05 0,03
1947 0,02 0,01 2,64 2,54 3,07 0,30 0,31| 0,30 0,21| 0,13| 0,07 0,06
1948 0,04 0,03 0,03 0,44 1,53 0,64 0,14 0,14| 0,11| 0,06 | 0,03 0,02
1949 0,01 0,00 3,71 5,09| 1042 0,85 0,33| 4,26| 031| 0,28| 0,17 0,12
1950 0,07 0,05 2,71 7,66 6,11 0,31 0,32| 0,26| 0,16| 0,09| 0,05 0,03
1951 0,02 0,01 0,00 0,18 0,02 0,02 0,03| 0,03| 0,02| 0,01| 0,00 0,00
1952 0,00 0,00 0,56 5,73 1,37 0,27 0,27| 0,23| 0,14| 0,08| 0,04 0,02
1953 0,01 0,00 0,20 1,38 0,62 0,26 0,11 0,10| 0,06| 0,04| 0,02 0,01
1954 0,00 0,00 0,31 0,67 0,72 0,09 0,09| 0,08 0,04| 0,02| 0,01 7,67
1955 0,10 0,09 0,52 2,82 1,95 0,28 0,29| 0,23| 0,14| 0,08| 0,04 0,03
1956 0,02 0,01 0,02 3,03 0,13 0,13 0,13| 0,09| 0,05| 0,03| 0,01 0,00
1957 0,00 0,00 3,09 5,32 0,70 0,30 0,30 0,23| 0,14| 0,08| 0,04 0,02
1958 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1959 0,00 0,00 2,68 1,53 2,23 0,23 0,24| 0,20| 0,12| 0,07 | 0,04 0,02
1960 0,01 0,00 2,62 1,82 0,17 0,16 0,16 | 0,12| 0,07| 0,04| 0,02 0,01
1961 0,00 2,83 3,25 8,33 2,56 0,31 0,32 0,28| 0,17| 0,10| 0,06 0,03
1962 0,02 0,02 5,82 571 2,20 1,18 0,32 0,31| 0,21| 0,13| 0,08 0,05
1963 0,16 2,91| 13,50 9,25 5,89 0,32 0,32 0,31| 0,20| 0,22| 0,07 0,06
1964 2,98 4,10| 11,13 15,36 7,56 1,24 0,99| 0,32 0,29| 0,22| 0,13 0,08
1965 0,05 0,04 0,04 5,94 2,49 7,28 0,47| 0,32| 0,26| 0,17| 0,10 0,06
1966 0,03 0,02 0,02 0,01 0,24 1,70 0,09| 0,10 0,07| 0,04| 0,02 0,01
1967 0,00 1,94 8,20 6,55 6,44 2,16 0,33| 0,32 0,24| 0,16| 0,09 0,05
1968 0,03 0,03 0,14 2,79 4,60 0,29 0,29| 0,27| 0,17| 0,11| 0,06 0,03
1969 0,03 0,02 0,02 4,38 2,31 0,39 1,33| 0,30| 0,27| 0,19| 0,11 0,07
1970 0,04 0,03 0,38 3,44 0,19 0,18 0,18| 0,15| 0,09| 0,05| 0,03 0,02
1971 0,01 0,01 3,48 2,68 6,76 5,85 4,21| 033| 0,30| 0,23| 0,15 0,10
1972 0,06 0,04 0,04 0,96 2,82 1,10 0,21 0,21| 0,19| 0,23| 0,07 0,04
1973 0,03 1,78 8,85 11,79| 10,43 5,01 391| 0,33| 0,31| 0,24| 0,14 0,09
1974 3,36 2,77 | 11,87 24,46 | 13,83 5,43 0,33| 0,32 0,26| 0,18| 0,11 0,08
1975 0,07 1,33 5,73 8,10 4,45 3,79 3,76 | 0,32| 0,29| 0,20| 0,11 0,08
1976 0,07 1,94 3,49 7,05 0,33 0,31 031| 0,24| 0,15| 0,10| 0,07 0,05
1977 0,03 1,26 3,32 4,78 6,63 6,61 536| 0,33| 0,29| 0,21| 0,12 0,07
1978 0,04 0,03 0,03 1,93 1,80 0,17 0,18 0,18| 0,16| 0,11| 0,06 0,04
1979 0,02 0,01 0,59 0,04 3,14 0,15 0,15| 0,24| 0,10| 0,07 | 0,04 0,02
1980 0,01 1,44 2,12 0,11 0,12 0,11 0,11 0,08| 0,04| 0,02| 0,01 0,00
1981 0,00 0,00 4,35 0,90 0,18 0,17 0,16 | 0,11| 0,06| 0,03| 0,02 0,01
1982 0,00 0,00 1,15 1,59 1,09 0,16 0,17| 0,24| 0,08| 0,05| 0,03 0,01
1983 0,00 0,00 0,84 0,04 0,05 0,05 0,04 0,03| 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1984 0,00 0,00 0,00 2,75 4,03 2,96 0,33| 0,32| 0,29| 0,22| 0,13 0,08
1985 0,06 517 7,34 13,16 8,09 1,50 3,74 032| 0,29| 0,19| 0,11 0,07
1986 0,07 2,24 6,90 10,49 1,96 4,19 0,68| 0,32| 0,24| 0,14| 0,08 0,06
1987 0,05 0,03 6,26 0,89 0,24 1,65 0,28| 0,27| 0,20| 0,13| 0,07 0,04
1988 0,02 0,02 3,55 6,17 4,81 0,31 032 0,31| 0,22| 0,24| 0,08 0,05
1989 0,04 0,04 0,13 5,61 1,93 4,53 221| 032| 031| 0,25| 0,15 0,10
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1990 0,09 0,05 0,05 0,05 0,79 0,08 0,09| 0,09| 0,07| 0,04| 0,02 0,01
1991 0,00 0,00| 4,58 2,31| 2,18| 0,30 0,30 0,27| 0,18| 0,11| 0,07| 0,04
1992 0,02 0,07 2,51 1,78 0,17 0,23 0,17| 0,26| 0,10| 0,07 | 0,04 0,02
1993 0,01 0,00| 0,00 0,07| 0,09| 0,03 0,03| 0,03| 0,02| 0,01| 0,00 0,00
1994 0,00 0,00| 2,44 6,61| 6,77| 10,52 056| 032| 0,28| 0,18| 0,11| 0,06
1995 0,05 0,05 1,70 11,18 8,69 3,33 0,40| 0,32| 0,28| 0,18| 0,10 0,06
1996 0,04 1,43 5,44 8,30 5,37 0,57 0,32| 0,30| 0,21| 0,13| 0,07 0,04
Reservatdrio Oros - Totais Mensais (m3/s)
Ano | jan fev mar abr mai jun jul ago | set out | nov dez
1912 0,26 | 250,61 | 131,97 78,70 | 12,35 5,13 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1913 0,00| 32,69 |154,97 9492 | 3584 | 281 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,68
19141 204,61 | 243,35 | 121,07 9,13 0,52 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1915( 0,00 0,00| 0,00 3,81| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 61,62
1916 0,76 0,00 | 157,15 21,05| 21,34 5,12 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1917 | 252,94 | 355,94 | 578,44 | 135,81 |132,49 | 104,23 31,96 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1918 0,00 0,00| 0,09 53,96 | 111,25 | 18,87 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1919 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1920( 0,00 0,00|289,55| 393,78 | 87,82| 47,61 161| 0,00( 0,00 0,00| 0,00| 0,00
1921 7,40 |124,70|243,35| 11550 | 31,72 | 25,67 7,32| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00
1922 0,00 6,15| 6,62| 362,00|101,46| 20,22 492| 291| 0,00 0,00 0,00 3,77
1923 4,92 | 93,47 | 30,75 51,70 4,42 10,16 3,40| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1924 0,00 | 654,99 | 276,04 | 1457,68 | 222,77 | 26,76 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1925 | 105,21 | 107,75| 237,30 | 311,15 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1926 0,00|175,55|760,32| 269,98 | 36,32 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1927 0,00 9,93| 57,02 15,01| 4,53| 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1928 0,00 0,00| 27,36 62,96| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 14,41
1929 0,00| 33,17 | 86,69 30,99| 9,84| 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1930 0,00 0,00|117,41 16,88| 15,93| 5,88 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1931 6,38 | 48,91| 29,90 15,62 1,76 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1932 0,00 4.89| 211 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1933 0,00f 0,00| 3,51| 329,01| 42,49| 3,13 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1934 30,39 | 41,89|485,49| 123,49| 59,69| 1,34 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1935 0,00| 83,37|145,68| 287,09|245,83| 66,58 9,29| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1936 0,00| 15,55 3,79 1,90 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1937 0,00| 31,36| 34,14 67,31 4,84| 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1938 0,00 0,00 | 48,19 4,09 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1939 0,00| 47,46 |129,54 11,32 | 36,20 4,84 4,84| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00
1940( 0,00 0,00|301,46| 124,70| 30,99| 6,32 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1941 0,31| 0,00]196,13 34,38 | 16,59| 4,84 2,35| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1942 0,00 364| 7,09 8,75| 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1943 3,75 4,87 | 96,25 39,23 5,28 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1944 0,00 4,95| 14,04 89,71| 9,83| 15,50 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 43,95
1945 | 77,48 |248,19| 27,12 17,45|186,45| 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1946 | 11,74| 16,22 | 19,25 32,46 4,84 4,84 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
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1947 4,011169,50|271,20| 802,69 3,98 0,00 0,00 | 0,00| 0,00]|15,25 28,21 | 300,25
1948 0,00 0,00 | 236,09 31,24 | 23,40 0,48 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1949 0,00 4,15| 27,12 91,53 8,91 0,16 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
1950 0,21 0,78 | 21,91| 543,60| 61,99 5,15 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1951 0,00 0,00 0,00 35,72 0,27 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1952 9,16 | 10,79 5,29 24,58 1,07 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 4,46
1953 0,00 0,00 541 39,83 0,22 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1954 0,00 2,85| 16,10 11,27 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,89
1955 2,81 | 26,03|146,49| 109,81 2,57 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1956 0,00|133,18| 99,76 | 196,13 | 25,79 0,00 0,00 0,00 0,00| 1,39| 0,00 0,00
1957 0,00 | 12,71 | 94,43 | 278,46 5,10 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
1958 0,00 0,00 4,48 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1959 8,74 | 24,58 | 50,36 15,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
1960 0,00 0,00 | 725,08 | 237,55 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1961 0,00 | 46,13|112,72 93,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
1962 0,00 6,63 | 54,48 55,69 | 11,27 2,98 0,87| 0556| 0,55| 0,62| 0,64 0,00
1963 0,00 | 68,53|274,83 74,34 8,16 2,48 1,30 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 23,49
1964 | 19,98 | 37,53|191,29| 394,69 159,81 |118,15 18,35|14,29|10,22| 7,45| 0,00 0,00
1965 0,00 0,82| 10,88 | 248,19| 99,88 8,09 2,76 | 0,82| 0,11| 0,29 | 0,04 0,00
1966 0,00 | 128,33 | 12,47 10,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
1967 0,00 23,97| 63,08| 314,78|136,81| 10,16 2,18| 042| 0,12| 0,05| 0,04 0,05
1968 1,07 1,89 (230,03 53,63 | 72,52 8,60 3,33| 1,00 0,30| 0,22| 0,14 0,08
1969 | 22,64| 10,67 |131,97| 165,87| 36,08| 11,16 1,71| 0,42| 0,18| 0,11| 0,06 0,05
1970 2,62 0,72| 56,18 2,31 0,53 0,10 0,07| 0,07| 0,05| 0,04| 0,00 0,00
1971 2,77| 16,10 8,55 26,51| 12,83 0,70 0,14| 0,05| 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1972 5,97 1,08 1,37 0,14 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1973 | 11,15 3,60| 13,68| 267,56| 68,53 8,62 570 2,29| 0,34| 0,06 | 0,02 0,02
1974 | 19,49 205,82 | 650,14 | 1318,45 | 266,35 | 53,63 452| 1,42| 049| 0,12| 0,04 0,05
1975 1,99 5,00 | 191,29 70,10 | 66,95| 14,17 9,48 2,71| 1,10| 0,53| 0,39 0,48
1976 0,54 | 73,37 (190,08 54,60 5,27 2,09 0,69| 050| 0,34| 0,34| 0,29 0,35
1977 3,12| 24,58 140,44 | 177,97 | 86,32 | 12,11 401| 1,38| 0,58| 0,33| 0,24 0,17
1978 | 17,80| 28,94| 33,90 18,28 | 52,42 6,17 360 1,33| 0,28| 0,28| 0,20 0,23
1979 6,01 3,05 571 3,51 27,97 1,09 0,05 0,02 0,13| 0,00| 0,00 0,00
1980 8,81|118,16| 88,14 9,65 4,33 0,35 0,18| 0,08| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1981 0,79 1,39|274,83 | 279,67 1,85 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,13
1982 0,37 5,68 8,61 36,68 6,32 0,34 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1983 0,00 0,00 0,09 0,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
1984 0,00 0,00| 11,82 | 232,45| 33,05 5,16 0,71 0,03| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1985| 16,10 | 255,46 | 349,89 | 1169,53 | 516,97 | 40,68 15,74| 2,06 | 0,61 0,00| 0,00 0,00
1986 0,00 0,00|182,81| 372,89|190,08| 43,58 726 4,24 1,21| 1,82| 0,73 1,21
1987 2,13 4,84| 78,82 | 185,24| 15,50 2,42 0,61 0,06 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1988 0,00 0,00 | 48,91| 200,98| 55,57 9,76 242| 0,06| 0,00| 0,00 0,00 0,00
1989 0,00 0,00 73,49| 813,59|363,21| 54,60 17,92| 9,04 1,21| 0,00| 0,00|110,78
1990 | 38,26| 10,57 | 48,43 47,94 19,37 4,23 1,99 0,61| 0,01| 0,00 0,00 0,00
1991 2,65 2,16 8,58 49,64 | 17,43 6,85 0,30| 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
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1992 0,00 | 40,20| 28,33 43,46 1,26 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1993| 0,00 0,00 2,32 22,03 | 43,83| 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1994 0,00 0,00 0,09 0,19 0,76 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1995| 0,19| 0,09| 97,12| 314,02| 51,97| 21,81 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1996 0,00 0,00 0,38 61,55 (128,13 5,88 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
Reservatério Pacajus - Totais Mensais (m3/s)
Ano | jan fev mar abr mai jun jul ago | set out | nov dez
1912| 0,00| 57,27| 37,96| 3551 | 43,53| 17,48 4,38| 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00
1913 0,00 0,00| 22,86 56,42 | 21,53 7,71 7,03| 1,29| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1914 0,00 0,02| 15,33 30,05| 57,29 8,01 5,95| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1915| 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1916 0,00 0,01 0,02 51,11| 48,13 6,57 2,09| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00
1917| 0,03| 80,93 |245,44 24,18 | 232,00 | 27,21 14,06 | 1,02| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1918 0,00 0,00 0,01 19,03 1,06 0,13 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1919 0,01| 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
19201 0,00| 0,00| 35,00 17,20| 4,46| 3,99 0,27| 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00
1921 0,00| 20,68|170,96| 184,44 |413,54| 17,37 14,22 | 6,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1922 0,00 0,00 0,00 112,42| 86,89| 16,21 15,44 | 5,23| 0,00| 0,00| 0,00/ 0,00
1923 0,00| 13,47| 11,79 42,88 6,45 4,40 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1924| 3,07 | 34,89|168,49| 353,55| 82,47 | 17,73 12,00| 0,38| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1925 0,00 0,00| 34,46| 123,37| 14,76| 10,30 0,72| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1926 0,00 0,00|126,88| 124,86| 88,99| 16,19 4,15| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00
19271 0,00 0,00| 0,03 28,19 | 36,93| 4,86 0,11| 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00
1928 0,00 0,00 0,00 0,03| 42,84 0,22 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1929| 0,00 0,00| 4460| 52,39 8,62| 4,64 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1930 0,00 0,00| 0,00 0,01| 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00
1931 0,00 0,00 4,29 0,57| 0,20 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
19321 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1933 0,00 0,00 0,38 | 163,99| 15,06 6,75 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1934 0,00 0,00| 75,75 27,25|100,96 | 16,57 7,49| 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00
1935| 0,00 0,01| 16,35 69,35| 48,55| 11,70 10,53 | 1,26| 0,00| 0,00| 0,00/ 0,00
1936| 0,00 0,00| 0,03 0,00| 0,01| 0,01 0,02| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
19371 0,00 0,00| 0,06 64,55| 60,27 | 31,71 10,18 | 0,41| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00
1938 0,00 0,00| 67,60| 108,80| 21,38| 14,88 4,87| 0,00 0,00f 0,00 0,00 0,00
1939| 0,00| 46,12| 64,89 9,35| 895 321 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00
1940 0,00 0,00| 21,61| 135,57|191,57| 39,44 20,81|10,21| 0,03| 0,00| 0,00 0,00
19411 0,00 0,00| 15,01 1,10| 5,93| 0,28 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
19421 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1943| 0,00 0,00 0,00 3502 3,08| 0,04 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
19441 0,00 0,00 0,01 29,48 | 39,03| 6,04 1,27| 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00
1945 0,00| 26,29 2,87 62,31 | 44,18| 19,58 10,87 | 2,30| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1946| 0,00 0,01 890| 3491| 447| 0,76 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
19471 0,00 0,01| 69,31 77,14 | 85,65| 16,76 8,04| 0,00| 0,00| 0,00f 0,00 0,01
1948 0,00 0,00| 18,21 1,80 2,28 1,77 1,23| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
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1949 0,00 0,00 | 55,96 74,17 | 69,12 | 15,85 9,74| 0,10| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1950 0,00 0,00 | 44,66| 324,11|115,45| 16,15 4,00( 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1951 0,00 0,00 0,00 1,03 0,23 | 38,84 297| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00
1952 0,00 0,00 0,01 13,75| 21,18 2,31 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1953 0,00 0,00 0,00 0,00| 16,80 1,53 0,10 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1954 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
1955 0,00 0,00 0,02 74,18 | 81,13 | 12,56 3,59| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1956 0,00 0,02 | 43,78 90,90| 11,03 2,46 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
1957 0,00 0,00| 88,29| 103,69| 16,80| 11,74 1,23| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00
1958 0,00 0,00 0,00 0,00| 22,54 1,27 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1959 0,00 0,03 | 59,47 45,10 29,23 9,05 1,28| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1960 0,00 0,00|149,24| 105,67| 19,49| 14,82 297| 0,00, 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1961 0,00 | 42,98|105,81| 164,38| 41,86| 16,97 864 0,11 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1962 0,00 0,00| 45,60 71,99| 10,37 7,23 0,15| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1963 0,01 7,73|189,51 99,36 | 62,04 | 13,67 2,20 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1964 | 13,28 | 51,27 | 97,74 | 334,24 |154,37| 17,82 17,08 11,68 | 0,25| 0,00| 0,00 0,00
1965 0,00 0,00 0,00 134,69| 38,82| 93,13 17,49| 4,54 0,00 0,00| 0,00 0,00
1966 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,05| 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
1967 0,00 0,00| 69,45 96,74 | 88,35 17,30 11,90| 1,54 0,00 0,00| 0,00 0,00
1968 0,00 0,00| 17,91 511| 75,29 | 11,38 3,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00
1969 0,00 0,00 0,01| 107,26 9,97 8,98 33,34 8,32| 0,08| 0,00 0,00 0,00
1970 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1971 0,00 0,00 0,02 45,41 | 33,30| 32,23 8,84 292| 0,00| 0,00 0,00 0,00
1972 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1973 0,00 0,00 22,55| 123,44 | 69,14 | 73,74 18,17|10,10| 0,02| 0,00| 0,00 0,00
1974 | 83,81 | 49,34 |238,85| 362,09 |266,69| 78,93 16,66 | 4,10 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1975 0,00 0,00 13,31 1,29 | 55,28 | 10,40 6,78 2,74| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1976 0,00 0,00 0,04 16,04 1,18 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1977 0,00 0,02 9,28 37,75 (124,54 | 39,26 19,60|10,81| 0,10 0,00| 0,00 0,00
1978 0,00 0,01 0,05 0,09| 22,09 2,32 1,05| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1979 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39 0,16 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1980 0,00 54,81| 47,58 7,99 1,54 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1981 0,00 0,00| 113,64 20,65 7,65 0,46 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1982 0,00 0,00 0,02 0,05 0,02 0,01 0,00| 0,00, 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1983 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
1984 0,00 0,00 0,00 68,43 | 117,03 | 38,47 16,57 | 4,54 0,00 0,00| 0,00 0,00
1985 0,00 | 40,73 (144,72 | 230,81 161,43 | 43,97 17,94111,33| 0,14| 0,00| 0,00 0,00
1986 0,00 0,02 | 83,95| 222,46|150,69| 25,78 16,87 | 4,85| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1987 0,00 0,00| 12,68 17,32 2,78 0,01 0,03| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1988 0,00 0,00 0,00 77,63 | 87,71| 13,48 9,19| 0,17| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1989 0,00 0,00 0,00 76,34 | 54,65| 25,49 46,24 | 8,21| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1990 0,00 0,00 0,01 0,00 0,04 0,03 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00
1991 0,00 0,00 0,01 8,60 | 42,25 3,29 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1992 0,00| 15,18 151 21,94 1,63 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1993 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
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1994 0,00 0,00| 17,55 55,21 | 55,00| 81,72 29,58 | 6,34| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1995| 0,00 0,00 0,00 50,35| 40,43| 23,37 8,29| 0,98| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1996| 0,00 0,01 0,03| 102,37 | 27,32| 8,49 0,42| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
Reservatério Pacoti-Riachdo - Totais Mensais (m?3/s)

Ano | jan fev mar abr mai jun jul ago | set out | nov dez

1912 0,00| 1,65| 46,17 27,85 | 55,34| 23,07 8,39| 7,48| 535| 1,22| 0,03| 0,02
1913 0,01| 12,80| 70,77 70,73 | 23,94| 10,33 8,77| 7,87| 6,36| 2,85| 0,12 0,04
1914| 0,03| 0,59| 16,38| 35,93| 42,29| 20,04 9,01| 810| 696| 3,20| 0,07| 0,02
1915 0,01 0,02 0,01 0,06 0,14 0,12 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1916 0,00 0,04 | 11,74 20,81 | 19,79 6,91 6,46 | 564| 1,76 | 0,03| 0,02 0,01
1917 | 24,87 | 36,55| 86,81 52,16 | 123,11 | 14,74 860| 7,60| 3,79| 0,36| 0,02| 0,02
1918 0,01 0,32 | 18,16 39,85| 45,15| 18,25 8,40| 7,46| 3,96| 0,28| 0,03 0,02
1919 0,03| 0,01 0,01 0,01| 0,01 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1920 0,00 0,00| 18,38 23,71 | 24,13| 12,50 8,52| 7,60| 4,48| 0,49 0,03 0,02
1921| 0,04| 0,33| 73,57| 84,99|100,28| 13,17 8,25| 7,41| 582| 2,66| 0,05| 0,05
1922 0,03| 0,02 0,04 3515| 49,15| 18,47 8,92| 8,02| 6,71| 2,44| 0,03| 0,03
1923 0,02 0,03 2,42 22,30 4,55 3,98 3,79| 3,17| 0,38| 0,02| 0,01 0,01
1924 0,01| 5,16| 73,37 93,99 | 79,13| 41,19 12,39| 8,05| 4,58| 052| 0,02| 0,02
1925 0,01 0,06 | 14,59 42,38 | 35,31 8,16 7,55| 531| 1,04| 0,03| 0,02 0,01
1926| 0,01| 0,01| 27,63| 41,64| 26,52| 8,44 7,81| 572| 1,02| 0,03| 0,01 0,01
1927 0,00 0,01 0,53 42,45| 26,10 7,25 6,82| 6,07| 2,56| 0,04| 0,02 0,01
1928 0,01 0,00 0,04 10,79 8,36 3,89 3,68| 2,35| 0,03| 0,01| 0,01 0,00
1929 0,00 0,03| 25,30 28,79 | 13,03| 8,31 7,73| 6,67| 2,45| 0,03| 0,02| 0,01
1930 0,01 0,02 0,01 0,50 0,29 0,46 0,60| 0,42| 0,01| 0,01| 0,00 0,00
1931 0,00 0,03| 9,93 12,41 4,37 3,93 3,70| 2,14| 0,02| 0,01| 0,00 0,00
19321 0,00 0,00 0,39 0,24| 034| 0,29 0,03| 0,01| 0,00| 0,00 0,00| 0,00
1933| 0,01| 0,07 0,18| 56,27| 10,21| 6,74 6,23| 3,40| 0,12| 0,02| 0,01| 0,00
1934| 0,01| 0,33| 7518| 46,78| 57,85| 8,82 8,30| 6,86| 2,25| 0,03| 0,02| 0,01
1935 0,01 0,03| 11,30 46,04 | 50,65| 14,58 8,85| 7,90| 4,66| 0,55| 0,02 0,01
1936 0,01 0,01| 0,10 0,18| 0,22 0,29 0,39| 0,12| 0,00| 0,00 0,00| 0,00
1937 0,00 0,02| 6,23 52,11 | 27,42| 26,00 855| 7,62| 4,30| 0,47| 0,02| 0,01
1938| 0,01| 0,01| 36,77| 83,71| 14,15| 8,79 8,22| 7,01| 2,52| 0,03| 0,02 0,01
1939 0,01| 27,75| 33,73 25,58 | 27,82| 8,20 761| 657| 290| 011| 0,03| 0,02
1940 0,02 0,04 0,64 53,21| 36,62 | 10,47 8,42| 7,45| 3,59| 0,18| 0,02 0,01
19411 0,01| 0,01| 0,06 0,13| 0,30 0,41 0,27| 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00
1942 0,00 0,01 0,06 9,75 2,41 2,23 2,16| 0,86| 0,01| 0,01| 0,00 0,00
1943| 0,00 0,00| 0,02 10,50| 2,58| 2,41 2,34| 1,58| 0,01| 0,01| 0,00 0,00
19441 0,00 0,00 0,01 7,73| 1458| 4,63 4,38| 3,65| 047| 0,01| 0,01| 0,00
1945| 0,00| 24,07| 18,68 72,24 | 62,88| 9,15 14,01| 8,12| 5,12| 0,69| 0,03| 0,02
1946| 0,04| 0,13| 23,88| 31,64 9,02| 7,93 7,43| 6,23| 1,81| 0,02| 0,01| 0,01
1947 0,00 0,00 0,80 0,82 1,04 0,19 0,09| 0,09| 0,06| 0,04| 0,02 0,02
1948| 0,01| 0,01 0,03 0,17| 0,78| 1,32 1,24| 1,04 0,02| 0,01| 0,01| 0,00
1949| 0,00 0,01| 30,35 4845| 90,80| 11,88 8,27| 9,95| 6,37| 3,30| 0,07| 0,03
1950 0,02 0,01 5,01 46,32 | 15,77 8,16 752| 459| 0,44 | 0,03| 0,01 0,01
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1951 0,00 0,00 0,00 0,06 0,14 0,20 0,20 0,01} 0,00| 0,00 0,00 0,00
1952 0,00 0,00 0,35 45,87 | 16,72 514 4,76| 1,88 0,04| 0,02| 0,01 0,01
1953 0,00 0,00 0,07 3,00 3,75 1,48 150| 0,75| 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1954 0,00 0,01 0,16 6,11| 10,25 2,88 2,76 | 1,29| 0,00| 0,00 0,00| 16,90
1955 0,81 0,78 0,93 10,66 | 18,38 6,23 582| 4,43| 0,58| 0,02| 0,01 0,01
1956 0,01 0,02 191 34,16 4,08 3,67 345| 161| 0,01| 0,01| 0,00 0,00
1957 0,00 0,01| 12,78 44,68 | 15,19 8,11 751 567| 1,12| 0,02| 0,01 0,00
1958 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
1959 0,00 0,06 | 20,77 7,85| 17,03 5,45 514| 4,38| 0,90| 0,01| 0,00 0,00
1960 0,00 0,00| 12,12 12,29 4,44 3,96 3,70/ 1,60 0,01| 0,01| 0,00 0,00
1961 0,00 | 16,59 | 25,34 58,02 | 16,17 8,50 7,88| 6,59| 2,10| 0,03| 0,01 0,01
1962 0,01 6,38 | 28,91 21,66 | 11,85 7,09 6,60 5,07| 09| 0,03| 0,02 0,01
1963 0,02 3,56 | 68,24 41,20 | 24,91 8,08 747 | 5,26| 0,76| 0,03| 0,02 0,02
1964 9,35| 49,59| 61,10 | 111,62| 43,77 9,07 8,20 7,36| 581| 1,69| 0,03 0,02
1965 0,01 0,01 0,02 37,87 | 23,10 | 52,94 17,82| 8,31| 597| 1,56| 0,03 0,02
1966 0,01 0,01 0,01 0,06 0,19 0,43 0,56| 0,64| 0,19| 0,01| 0,00 0,00
1967 0,00 0,16 | 29,32 60,11 | 51,23| 14,39 851 7,61| 533| 1,05| 0,02 0,01
1968 0,01 0,01 1,56 20,89 | 33,57 8,72 8,09| 6,72 2,03| 0,03| 0,02 0,01
1969 0,01 0,00 0,05 44,68 | 11,14 7,15 819 7,09| 6,03| 2,70| 0,03 0,01
1970 0,01 0,03 0,44 16,91 5,62 4,53 4,26 3,24| 0,31| 0,02| 0,01 0,01
1971 0,01 0,03 0,13 15,82 | 21,29| 31,36 2484 | 994 7,84| 551| 1,16 0,03
1972 0,02 0,01 0,03 0,08 2,60 111 1,16 1,21| 0,82| 0,02| 0,01 0,00
1973 0,00 0,33| 22,35 67,03| 47,08| 41,26 9,32| 8,10| 6,94| 3,24| 0,07 0,02
1974| 19,19| 16,98 | 8530| 139,81 | 85,05| 16,56 880| 7,87| 6,06| 1,93| 0,03 0,02
1975 0,02 0,04 | 16,84 25,24 | 68,48 | 12,66 17,29| 8,63| 7,31| 3,31| 0,07 0,04
1976 0,02 0,33| 1041 29,92 7,53 6,59 6,10| 4,34| 0,58| 0,03| 0,02 0,01
1977 0,01 0,15| 29,19 20,58 | 39,97 | 48,77 35,40 864| 7,34 3,50| 0,11 0,02
1978 0,01 0,02 0,12 8,73 | 29,50 5,16 485| 4,42| 3,21| 0,20| 0,02 0,01
1979 0,01 0,01 0,43 3,54| 17,70 4,53 4,27| 3,56| 1,22| 0,03| 0,01 0,01
1980 0,01 | 28,12 | 27,19 3,97 3,78 3,35 3,08 0,64 0,02| 0,01| 0,01 0,00
1981 0,00 0,00| 20,31 4,96 3,21 2,89 2,44) 0,17| 0,01| 0,01| 0,00 0,00
1982 0,01 0,02 0,10 3,73| 16,17 3,48 334 2,82| 0,32| 0,01| 0,01 0,00
1983 0,00 0,02 0,15 0,32 0,51 0,61 0,62| 0,01| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1984 0,00 0,01 4,41 33,94 | 57,49| 28,20 880 7,91| 683| 4,48| 0,49 0,03
1985 0,02| 27,05| 78,65 94,08 | 65,18 | 27,50 31,86| 859 7,35| 3,57 | 0,11 0,03
1986 0,07 0,40 | 47,98 89,10 | 37,70| 26,11 14,34| 8,15| 6,39 2,25| 0,03 0,03
1987 0,04 0,02 3,56 7,03 3,25| 10,97 3,70| 3,42| 2,48| 0,13| 0,02 0,01
1988 0,01 0,07 0,46 36,83 | 42,39 8,60 830| 7,46 | 6,13| 2,14| 0,03 0,02
1989 0,05 0,04 0,02 3,88 | 15,76| 21,12 18,74| 8,36| 7,21 | 4,13| 0,32 0,02
1990 0,04 0,01 0,03 0,05 0,69 0,38 0,53| 0,58| 0,11| 0,01| 0,01 0,00
1991 0,00 0,02 9,92 19,30| 13,18 7,21 6,69| 572| 1,84| 0,03| 0,02 0,01
1992 0,00 0,02 0,16 18,44 2,58 2,38 2,27| 0,84| 0,00| 0,00 0,00 0,00
1993 0,00 0,00 0,02 0,49 0,27 0,23 0,03| 0,03| 0,02| 0,01| 0,01 0,00
1994 0,00 0,01| 14,37 36,80 | 47,22| 65,00 13,77| 8,13| 6,30 1,85| 0,03 0,02
1995 0,04 0,02 0,38 44,48 | 43,20 | 17,41 8,44 | 7,47| 582| 1,47| 0,03 0,02
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1996 | 002 013

3364| 4910 3666| 836

776| 6:82] 317]

013| 002| o001

Reservatério Sitios Novos - Totais Mensais (m3/s)

Ano | jan fev mar abr mai jun jul ago | set out | nov dez

19121 0,00 0,59| 16,44 991| 19,70| 8,21 299| 266| 1,90| 0,43| 0,01| 0,01
1913 0,00 456 | 25,19 25,18 8,52 3,68 3,12| 2,80| 2,26| 1,01| 0,04 0,01
1914 0,01 0,21 5,83 12,79 | 15,05 7,13 3,21| 2,88| 2,48| 1,14| 0,02 0,01
1915 0,01 0,01 0,00 0,02 0,05 0,04 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1916 0,00 0,01| 4,18 741 7,04| 246 230| 2,01| 0,62| 0,01| 0,01 0,01
1917 8,85| 13,01| 30,90 18,56 | 43,82 5,25 3,06| 2,70| 1,35| 0,13| 0,01 0,01
1918 0,01 0,11 6,46 14,19 | 16,07 6,50 299| 266| 141| 0,10 0,01 0,01
1919( 0,01 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00f 0,00
1920 0,00 0,00 6,54 8,44 8,59 4,45 3,03| 2,71| 160| 0,17| 0,01 0,01
1921 0,02 0,12| 26,19 30,25| 35,70| 4,69 294| 2,64| 2,07| 095| 0,02 0,02
1922 0,02 0,02 0,05 30,94 | 19,13 2,03 0,23| 0,16| 0,07| 0,02| 0,00 0,01
1923 0,01 0,80| 5,13 6,94 296| 0,16 0,10| 0,05| 0,02| 0,00| 0,00 0,00
1924 1,55| 17,26| 27,97 37,08| 32,31| 8,69 0,16 | 0,08| 0,03| 0,01| 0,00 0,01
1925 0,04 0,11 3,40 23,83 | 10,74 0,20 0,12| 0,06| 0,02| 0,00| 0,00 0,00
1926 0,00 0,05| 7,87 20,20 3,84 0,19 0,11| 0,05| 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1927 0,01 0,07 0,21 30,17 5,62 1,55 0,21| 0,22| 0,05| 0,02| 0,00 0,02
1928 0,02 0,03| 0,12 6,62| 240| 0,14 0,09| 0,04| 0,01| 0,00| 0,00f 0,00
1929 0,00 0,06 | 20,69 19,60 3,82 0,22 0,15| 0,07| 0,03| 0,00| 0,00 0,00
1930 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,03 0,01| 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00
1931 0,00 0,08| 10,02 397| 066| 0,16 0,11| 0,05| 0,02| 0,00| 0,00 0,00
1932 0,00 0,01 0,09 0,11 0,09 0,06 0,06 0,03| 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1933 0,03| 0,15| 4,48 38,73| 2,76| 0,18 0,11| 0,05| 0,02| 0,00| 0,00 0,00
1934| 0,08 | 10,67 | 54,93 25,12 9,67 1,70 0,14| 0,06| 0,02| 0,00| 0,00 0,00
1935 0,00 0,05| 9,42 25,99 | 14,56| 5,95 0,74| 0,12| 0,05| 0,02| 0,00 0,00
1936| 0,01 0,02| 0,09 0,06| 0,16| 0,32 0,16 | 0,08| 0,03| 0,01| 0,00 0,00
1937 0,00 0,03 2,12 17,61 | 15,19 2,10 0,20| 0,21| 0,05| 0,01| 0,00 0,00
1938 0,03| 0,05| 16,76 2467 7,34 0,36 0,16 | 0,08| 0,03| 0,01| 0,00 0,00
1939| 0,01| 16,33| 27,39 18,85| 4,20| 0,29 0,15| 0,10| 0,04| 0,01| 0,00 0,00
1940 0,00 0,07| 10,88 33,64| 560| 0,21 0,12| 0,05| 0,02| 0,00| 0,00 0,00
1941 0,00 0,00| 0,10 056| 356| 0,13 0,07| 0,03| 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1942 0,00 0,05 0,79 5,81 0,90 0,18 0,10 0,04| 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1943| 0,00 0,02| 0,95 16,66 0,22| 0,15 0,09| 0,04| 0,01| 0,00| 0,00 0,01
1944 0,04 0,03 0,05 1,70 | 10,77 0,77 0,14| 0,07| 0,02| 0,00| 0,00 0,00
1945 0,02| 7,38| 14,76 28,29 | 19,29 3,04 1,39| 0,10| 0,04| 0,01| 0,00 0,03
1946| 0,11| 0,11| 18,14 2290| 4,82| 3,15 0,15| 0,07| 0,02| 0,00| 0,00 0,00
1947 0,01 0,20| 12,93 11,25| 4,43| 0,20 0,14| 0,06| 0,02| 0,00| 0,00 0,01
1948 0,00 0,01| 2,38 355| 5,68| 1,17 0,15| 0,07| 0,03| 0,00| 0,00 0,00
1949 0,00 0,02 9,74 19,40 | 43,74 1,88 0,17| 0,08| 0,03| 0,01| 0,00 0,00
1950( 0,00 0,04| 7,80 13,42| 3,12| 0,16 0,08| 0,04| 0,01| 0,00| 0,00f 0,00
1951 0,00 0,00| 0,00 0,01| 0,00| 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1952 0,02 0,02 0,05 9,78 0,24 0,14 0,08 0,03| 0,01| 0,00 0,00 0,00
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1953 0,00 0,01 0,18 1,40 0,96 0,16 0,09| 0,04| 0,01| 0,00 0,00 0,00
1954 0,00 0,04 3,31 0,26 171 0,19 0,13| 0,06| 0,02| 0,00| 0,00 0,01
1955 0,03 0,17 0,15 4,56 2,90 0,20 0,14| 0,06| 0,02| 0,01| 0,00 0,00
1956 0,00 0,08 9,78 11,36 2,63 0,18 0,12 0,06| 0,02| 0,00| 0,00 0,00
1957 0,02 0,04| 10,20 32,21 10,28 0,21 0,14 0,07| 0,03| 0,01| 0,00 0,00
1958 0,00 0,00 0,01 0,06 0,09 0,07 0,05| 0,02 0,00| 0,00 0,00 0,00
1959 0,01 0,12| 10,91 573 3,91 2,19 0,17 0,10| 0,04| 0,01| 0,00 0,00
1960 0,00 0,00 0,07 2,67 0,20 0,13 0,09| 0,04| 0,01| 0,00 0,00 0,00
1961 0,03| 14,93| 13,96 4,98 0,47 0,19 0,11 0,06| 0,02| 0,00| 0,00 0,00
1962 0,01 2,95 7,18 3,00 0,25 0,21 0,14| 0,07| 0,03| 0,00| 0,00 0,00
1963 0,03 0,11| 18,78 7,13 0,23 0,15 0,09| 0,04| 0,01| 0,00 0,00 0,00
1964 0,04 0,14 8,04 37,21 7,75 0,22 0,18| 0,10| 0,04| 0,01| 0,00 0,00
1965 0,02 0,02 0,04 7,29 1,98 0,22 0,20 0,10| 0,04| 0,01| 0,00 0,00
1966 0,00 0,01 0,03 0,09 0,15 0,17 0,12 0,06| 0,02| 0,00| 0,00 0,00
1967 0,00 5,36 7,34 13,34 11,99 0,24 0,14| 0,07| 0,02| 0,00| 0,00 0,00
1968 0,00 0,02 0,79 4,40 7,78 0,21 0,12 0,06| 0,02| 0,00| 0,00 0,00
1969 0,00 0,01 0,09 19,45 3,16 0,18 0,18| 0,13| 0,06| 0,02| 0,00 0,00
1970 0,03 0,10 0,16 9,15 1,59 0,16 0,09 0,04| 0,01| 0,00 0,00 0,00
1971 0,01 0,04 2,34 10,45 7,25 2,76 0,20 0,11| 0,04| 0,01| 0,00 0,00
1972 0,00 0,00 0,02 0,05 0,16 0,15 0,13| 0,07| 0,03| 0,01| 0,00 0,00
1973 0,02 0,04 | 11,23 24,23 | 10,39 3,50 0,45| 0,15| 0,06| 0,02| 0,00 0,00
1974 0,06 4,49 | 20,88 27,22 17,97 0,49 0,16 | 0,08| 0,03| 0,01| 0,00 0,03
1975 0,06 0,06 1,14 5,77 4,08 0,23 0,21| 0,13| 0,06| 0,02| 0,00 0,04
1976 0,08 0,13 7,31 8,29 0,21 0,13 0,07 0,03| 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1977 0,02 0,14 4,53 9,98 4,73 3,66 3,36 | 0,12 0,05| 0,01| 0,00 0,00
1978 0,00 0,07 0,80 6,97 6,07 0,18 0,15| 0,10| 0,04| 0,01| 0,00 0,00
1979 0,01 0,01 0,09 0,09 0,17 0,16 0,10 0,04| 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1980 0,03 0,07 6,26 0,17 0,12 0,10 0,05 0,02| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1981 0,00 0,01 0,04 2,79 0,18 0,11 0,06 | 0,02 0,00| 0,00| 0,00 0,01
1982 0,03 0,04 0,15 1,10 2,51 0,19 0,12| 0,06| 0,02| 0,00 0,00 0,00
1983 0,00 0,03 0,09 0,11 0,08 0,04 0,02| 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1984 0,01 0,03 0,06 10,20| 10,09 1,28 0,14 0,07| 0,03| 0,01| 0,00 0,00
1985 0,02 4,55| 13,64 21,16 6,55 1,36 0,23| 0,12| 0,05| 0,02| 0,00 0,00
1986 0,03 2,71| 25,08 15,64 2,30 2,22 0,84 0,11| 0,04| 0,01| 0,00 0,00
1987 0,00 0,01 1,68 1,52 0,21 0,16 0,16 | 0,08| 0,03| 0,01| 0,00 0,00
1988 0,00 0,03 0,13 14,57 7,95 0,20 0,17 0,12| 0,05| 0,01| 0,00 0,00
1989 0,00 0,01 0,04 7,22 6,88 1,67 0,21| 0,15| 0,06| 0,02| 0,00 0,01
1990 0,02 0,01 0,11 0,12 0,54 0,17 0,12 0,06| 0,02| 0,00| 0,00 0,00
1991 0,00 0,02 0,11 7,06 2,89 0,20 0,12 0,05| 0,02| 0,00| 0,00 0,00
1992 0,00 0,05 0,17 5,01 0,21 0,15 0,09| 0,04| 0,00| 0,00| 0,00 0,00
1993 0,00 0,00 0,03 0,11 0,12 0,07 0,06 | 0,03| 0,01| 0,00| 0,00 0,00
1994 0,02 0,06 3,62 18,31 | 11,07 8,17 0,85| 0,11} 0,05| 0,01| 0,00 0,00
1995 0,02 0,04 0,14 27,07 9,64 0,70 0,19| 0,10| 0,04| 0,01| 0,00 0,00
1996 0,02 0,05 5,69 14,25 2,38 0,20 0,12| 0,06| 0,02| 0,00 0,00 0,00
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APENDICE B

Algoritmo para calculo das previsoes

O algoritmo a seguir foi aplicado para cada reservatorio.

o)

%% Trasformacoes das vazoes mensais em anuais
segl=1:12: (length (INFLaracoiaba)) ;

seg2=1: (length (INFLaracoiaba) /12) ;

for j=1:(length (INFLaracoiaba)/12);

varacoiaba (j)= sum(INFLaracoiaba (seql (j) :seqg2(j)*12));
end

o)

%% Normalizacao das Vazdes

varacoiabapad=(varacoiaba(l,:).” (alfa)-

mean (varacoiaba.” (alfa))) /std(varacoiaba.” (alfa));

%% Vazoes padronizadas dos reservatorios (1948:1993)
mvazoes=|[varacoiabapad' vpacajuspad' vpacriapad' vgaviaopad' vcauhipepad'
vsitiosnovospad' vacarapepad' vorospad' vbanabuiupad' vcastanhaopad'];

%% Normalizacao dos preditores

for z=l:length(pred(:,1));

predit (z, :)=(pred(z,:).”"(alfa)-mean (pred.”alfa)) ./ (std(pred.”alfa));
end

e Aplicando a regressao linear.

(<)

%% Regressao
inicio=1948;
N=46;
fim=inicio+N-1;

Simularl=1984; S$Escolha do ano a Simular para realizacdo do calculo do
volume de espera

Simular2=1985; S$Escolha do ano a Simular para realizacdo do calculo do
volume de espera

Simular3=1986; %$Escolha do ano a Simular para realizacdo do calculo do
volume de espera

%% Escolha 4 Vazoes minimas de retiradas

OMINCASTANHAO=[200 300 400 500]; % EM M3/S -- Valor minimo de retirada do
reservatédrio para calculo do volume de espera
QMINBANABUIU=[200 300 400 500]; % EM M3/S —-- Valor minimo de retirada do

reservatdédrio para calculo do volume de espera

%% Normalizacao dos Dados - Definicao de parametros
alfa=1/3; %valores padroes 1, 1/2, 1/3, 1/4;

%% Calculo da componente principal

[pc, score, latent, tsquare] = princomp (mvazoes);
clc;

PCl=[score(l:N)'];

%% Regressao Linear



coef=regress (PCl (2:N) ,predit) ';
rpredit=predit;
clc;
Nanos=length (mvazoes(:,1))-1;
%% Calcular K-Vizinhos
for j=1:Nanos;
valor=rpredit (j, :);
for i=1:Nanos;
dif= rpredit(i,:)-valor;
peso=coef.*dif;
valor2 (i)=sqgrt (peso*peso’');

end
[Valsort,classif]= sort(valor2);
AnoClass (j, :)=classif+inicio-1;
Valordis (j, :)=Valsort;
Valorsort (j, :)=classif+l;

end
%% Escolher quantos anos mais prdéximos trabalhar
Nprox=15; SN anos proximos
for i=1:Nanos;

for j=1:Nprox;
kvizinhos (i, j)=Valorsort(i,]):;

end;
end;

e Aplicando a regressdo pool.

o)

%% Regressao
inicio=1948;
N=46;
fim=inicio+N-1;

Simularl=1984; %Escolha do ano a Simular para realizacgdo do

volume de espera
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Simular2=1985; S%$Escolha do ano a Simular para realizacgdo do calculo do

volume de espera

Simular3=1986; %$Escolha do ano a Simular para realizacdo do calculo do

volume de espera
%% Escolha 4 Vazoes minimas de retiradas

QMINCASTANHAO=[200 300 400 500]; % EM M3/S —-- Valor minimo de retirada do

reservatdédrio para calculo do volume de espera

OMINBANABUIU=[200 300 400 500]; % EM M3/S -- Valor minimo de retirada do

reservatédrio para calculo do volume de espera

o)

alfa=1/3; %valores padroes 1, 1/2, 1/3, 1/4;
rpredit=predit;

clc;

%% Regressao pool

coefOl=regress (varacoiabapad(2:N)',predit) ';
coef02=regress (vpacajuspad(2:N)',predit) ';
coef03=regress (vpacriapad(2:N)',predit) ';
coefl4=regress (vgaviaopad (2:N)',predit) ';
coef05=regress (vcauhipepad (2:N) ', predit) ';

%% Normalizacao dos Dados - Definicao de parametros
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coefl6=regress (vsitiosnovospad(2:N)',predit)';
coefO7=regress (vacarapepad(2:N)',predit) ';
coef08=regress (vorospad(2:N)',predit) ';
coef09=regress (vbanabuiupad(2:N)',predit) ';
coeflO=regress (vcastanhaopad(2:N)',predit) ';

A=[coef0l; coefl02; coef03; coefl4d4; coefl5; coefl06; coefl07; coefl8; coefl9;
coeflO];
coef=mean (A) ;

Nanos=length (mvazoes (:,1))-1;
%% Calcular K-Vizinhos
for j=1l:Nanos;
valor=rpredit (j,:);
for i=1:Nanos;
dif= rpredit(i,:)-valor;
peso=coef.*dif;
valor2 (i)=sqgrt (peso*peso’);

end
[Valsort,classif]= sort(valor?);
AnoClass (j, :)=classif+inicio-1;
Valordis (j, :)=Valsort;
Valorsort(j, :)=classif+1;

end

%% Escolher quantos anos mais prdéximos trabalhar
Nprox=15; %N anos proximos
for i=1l:Nanos;

for j=1:Nprox;
kvizinhos (i, j)=Valorsort (i, ]j);

end;
end;
Anos=(inicio+1l) : (inicio+Nanos) ;

e Aplicando a regressdo stepwise.

3N}

$% Regressao
inicio=1948;
N=46;
fim=inicio+N-1;

Simularl=1984; %Escolha do ano a Simular para realizagdo do calculo do
volume de espera

Simular2=1985; S$Escolha do ano a Simular para realizacdo do calculo do
volume de espera

Simular3=1986; %$Escolha do ano a Simular para realizacdo do calculo do
volume de espera

%% Escolha 4 Vazoes minimas de retiradas

OMINCASTANHAO=[200 300 400 500]; % EM M3/S -- Valor minimo de retirada do
reservatdédrio para calculo do volume de espera
OMINBANABUIU=[200 300 400 500]; % EM M3/S -- Valor minimo de retirada do

reservatdério para calculo do volume de espera

%% Normalizacao dos Dados - Definicao de parametros
alfa=1/3; %valores padroes 1, 1/2, 1/3, 1/4;

%% Calculo da componente principal
[pc, score, latent, tsquare] = princomp (mvazoes) ;



clc;
PCl=[score(l:N)"'];
%% Regressao Stepwise

[b,se,pval,inmodel, stats,nextstep,history]l=stepwisefit (predit,PCl(2:N));

clc;

%Coeficientes

coef=b'.*inmodel;

for i=l:length(predit(:,1));
for j=l:1length(predit(l,:));
rpredit (i, j)=predit (i, j) *inmodel (J) ;
end

end

Nanos=length (mvazoes (:,1))-1;
%% Calcular K-Vizinhos
for j=1l:Nanos;
valor=rpredit(j,:);
for i=1:Nanos;
dif= rpredit(i,:)-valor;
peso=coef.*dif;
valor2 (i)=sqgrt (peso*peso’);

end
[Valsort,classif]= sort(valor2);
AnoClass(j, :)=classif+inicio-1;
Valordis (j, :)=Valsort;
Valorsort(j, :)=classif+1;
end ;

%% Escolher quantos anos mais prdéximos trabalhar

Nprox=15; SN anos proximos
for i=1:Nanos;
for j=1:Nprox;
kvizinhos (i, j)=Valorsort(i,]):;
end;
end;

Anos=(inicio+1) : (inicio+Nanos) ;

e Calculo das previsoes.

%% PREVISAO DE VAZOES %%
$Vazoes Vizinhas acarape
for i=1l:Nanos;
for j=1:Nprox;
VazVizacarape (i, j)=vacarape (kvizinhos (i, 3));
end
end

Quartisacarape = quantile (VazVizacarape', [.25
Quartis

for j=1:Nanos;

Quartis2acarape(:,]) = quantile(vacarape, [.25
end

.50

.50

.751);

L75])
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%$Calculo do Verossimilhanca VazoesPrevistas X Vazao Observada >>> Avaliacao

de desempenho

%% Avaliacao do desempenho Funcao Kernel
for i=1: (length(vacarape)-1);



Likeacarape (1) =ksdensity (vacarape (2:1length (vacarape)),vacarape (i+1));
LikeCacarape (1) =ksdensity(VazVizacarape (i, :),vacarape(i)):;

end

Lacarape=prod(Likeacarape) ;

LCacarape=prod (LikeCacarape) ;
Racarape=LCacarape/Lacarape;
Gacarape=Racarape” (1/ (length (vacarape)-1));

$%%Avaliacao do desempenho Funcao Gama

phat2=gamfit (vacarape(:));
for i=l:length(VazVizacarape(:,1));
phatl = gamfit (VazVizacarape (i, :));

Likel (1i)= gampdf (vacarape (i+1),phatl (1),phatl (2));
Like2 (1)= gampdf (vacarape (i+1l),phat2(1l),phat2(2));
end

Lacarape2=prod (Like2) ;

LCacarape2=prod (Likel) ;
Racarape?2=LCacarape?2/Lacarape?2;
Gacarape2=Racarape2” (1/ (length (vacarape)-1)) ;

%%%% Transformacao dos dados para utilizar o grafico de &reas

NQuartis=zeros (Nanos, length (Quartisacarape(:,1)));
AQ=Quartisacarape';
for i=1:Nanos;
for j=1
NQuartis (i, j)=AQ(i,7)
for j=2:length (Quartisacarape(:,1));
NQuartis (i,3)=A0(i,3)-AQ (i, (3-1));
end
end

>% Graficos DE PREVISAO acarape >>> plotar graficos
figure;

subplot (3,1,1);

area (Anos, NQuartis) ;

hold on;

bar (Anos,vacarape (2:1length (vacarape)), 'c');

plot (Anos,Quartis?acarape(l,:), 'k*-',Anos,Quartis2acarape (2, :

',Anos,Quartis2acarape(3,:), 'y*-")
title('Grafico das Vazbées do acarape');
xlabel ("Anos'");

ylabel ('m3/s'");

legend ('Previsdo 25%', 'Previsdo 50%', 'Previsdo 75%', 'Vaz.Obs.

25%', '"Marginal 50%', '"Marginal 75%'");
grid on;

W=Anos (1) ;

Z=Anos (length (Anos)) ;

set (gca, 'Xtick',W:5:2);

hold off;

subplot (3,1,2);

bar (Anos, LikeCacarape) ;
title('Verossimilhanca acarape');
xlabel ("Anos');

grid;

, 'Marginal
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subplot (3,1,3);

bar (Anos, Likel) ;

title('Avalicao de Desempenho Funcao Gama acarape');
xlabel ("Anos') ;

grid on;

o9
°

% Anos que serdo simulados
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KNNserie = zeros(3,Nprox); %Sera formada uma matriz de 3 linhas onde cada
linha e um ano simulado
for i=(Simularl-inicio+1)
for j=2: (Nprox+1l);
KNNserie (1l,j-1)=AnoClass (i, j)-inicio+1;
end
end
for i=(Simular2-inicio+1)
for j=2: (Nprox+1l);
KNNserie (2,j-1)=AnoClass (i, j)-inicio+1;
end
end
for i=(Simular3-inicio+1)
for j=2: (Nprox+1l);
KNNserie (3,j-1)=AnoClass (i, j)-inicio+1;
end
end
%% Operacdo de Reservatdrios Volumes Finais
horizonte=24; % horizonte de simulacédo
for i=1:Nprox;
for j=l:horizonte;
vsimuladasacarapeA (i, j)=simuacarape (KNNserie (1,1i),3);
vsimuladasacarapeB (i, j)=simuacarape (KNNserie (2,1i),7);
vsimuladasacarapeC (i, j)=simuacarape (KNNserie (3,1i),73);
vsimuladasacarapeD (i, j)=simuacarape2 (KNNserie (1,1i),73);
vsimuladasacarapeE (i, j)=simuacarape2 (KNNserie (2,1),73);
vsimuladasacarapeF (i, j)=simuacarape2 (KNNserie (3,1),73);
end
end
Meses=1:24;
%Analise estatistica os dados
QuartissimuladosacarapeA = quantile(vsimuladasacaraped, [0 .25 .50 .75 171);
QuartissimuladosacarapeB = quantile(vsimuladasacarapeB, [0 .25 .50 .75 11);
QuartissimuladosacarapeC = quantile(vsimuladasacarapeC, [0 .25 .50 .75 11);
QuartissimuladosacarapeD = quantile(vsimuladasacarapeD, [0 .25 .50 .75 117);
QuartissimuladosacarapeE = quantile(vsimuladasacarapeE, [0 .25 .50 .75 11);
QuartissimuladosacarapeF = quantile(vsimuladasacarapeF, [0 .25 .50 .75 17);
3Selecao dos meses para curva de permanencia
Vacarape20092010A= sort ([vsimuladasacarapeA(:,6) vsimuladasacarapeA(:,11)
vsimuladasacarapeA(:,18) vsimuladasacarapeA(:,23)],1, 'descend');
Vacarape20092010B= sort([vsimuladasacarapeB(:,6) vsimuladasacarapeB(:,11)
vsimuladasacarapeB(:,18) vsimuladasacarapeB(:,23)]1,1, 'descend');
Vacarape20092010C= sort ([vsimuladasacarapeC(:,6) vsimuladasacarapeC(:,11)
vsimuladasacarapeC ( 8) vsimuladasacarapeC(:,23)],1, 'descend');
Vacarape20102011D= sort ([vsimuladasacarapeD(:,5) vsimuladasacarapeD(:,12)
vsimuladasacarapeD(: 7) vsimuladasacarapeD(:,24)],1, 'descend');
Vacarape20102011E= sort([vsimuladasacarapeE(:,S) vsimuladasacarapeE (:,12)
7)

vsimuladasacarapekE ( vsimuladasacarapeE(:,24)],1, "descend') ;
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Vacarape20102011F=sort ([vsimuladasacarapeF (:,5) vsimuladasacarapeF(:,12)
vsimuladasacarapeF (:,17) vsimuladasacarapeF (:,24)]1,1, 'descend');

for i=1:Nprox
ww (1) =1/ (Nprox) ;

end
$PLOTANDO GRAFICO 3X2 COM GRAFICOS DE PREVISAO E CURVA DE PERMANENCIA PARA
$0S 3 ANOS SIMULADOS
figure;
subplot(3,2,1);
hold on;
plot (Meses,QuartissimuladosacarapeA (2, :), "k*=

,Meses,QuartissimuladosacarapelA (3, :),"' m*—

', Meses,QuartissimuladosacarapeA (4, :)
',Meses,QuartissimuladosacarapeA(5,:),"' r*—
',Meses,QuartissimuladosacarapeA(l,:), 'b*=");
title(sprintf ('$s %d', 'Gradfico das Vazdes Finais com Vinicial=Volume em
Junho/2009 Ano Simulado: ', Simularl ));
xlabel ('Meses de Jul/2009 a Junho/2011"'");
ylabel ('"hm3");
legend ('Previsdo 25%', 'Previsdo 50%', 'Previsdo 75%', '"Maximo', 'Minimo"') ;
grid on;
hold off;
subplot(3,2,2);
hold on;
plot (ww, Vacarape20092010A(:,1), 'k*-",ww,Vacarape20092010A(:,2), 'm*-

', ww,Vacarape20092010A(:,3), 'y*-"',ww,Vacarape20092010A(:,4), "r*=");
title(sprintf ('%$s %d', 'Curva de Permanencia com Vinicial=Volume em
junho/2009 Ano Simulado: ', Simularl ));
xlabel ('$");
ylabel ("hm3");
legend ('Dezembro/2009"', '"Maio/2010", 'Dez/2010", "Maio/2011");
grid on;
hold off;
subplot (3,2,3);
hold on;
plot (Meses,QuartissimuladosacarapeB (2, :), "k*-
', Meses,QuartissimuladosacarapeB(3,:), 'm*-
)
)
1)y

14

',Meses,QuartissimuladosacarapeB(4,:), 'y*-
,Meses,QuartissimuladosacarapeB (5, ,'rr -
,Meses,QuartissimuladosacarapeB (1, "br=");

title(sprintf ('$s %d', 'Grafico das Vazdes Finais com Vinicial=Volume em

junho/2009 Ano Simulado: ', Simular2 ));

xlabel ('Meses de Jul/2009 a Junho/2011"');

ylabel ("hm3");

legend ('Previsdo 25%', 'Previsédo 50%', 'Previsdo 75%', 'Maximo', 'Minimo');

grid on;

hold off;

subplot (3,2,4);

hold on;

plot (ww, Vacarape20092010B(:,1), "k*-"',ww,Vacarape20092010B(:,2), 'm*-
', ww,Vacarape20092010B(:,3), 'y*-"',ww,Vacarape20092010B(:,4), "r*=-");

title(sprintf ('%$s %d', 'Curva de Permanencia com Vinicial=Volume em

Junho/2009 Ano Simulado: ', Simular2 ));

xlabel ('S");

ylabel ("hm3");

legend ('Dezembro/2009"', '"Maio/2010", 'Dez/2010", "Maio/2011") ;

grid on;

hold off;

subplot (3,2,5);

hold on;
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plot (Meses,QuartissimuladosacarapeC(2,:), "k*-
', Meses,QuartissimuladosacarapeC(3,:), 'm*-
',Meses,QuartissimuladosacarapeC(4,:), "yv* -
',Meses,QuartissimuladosacarapeC(5,:), 'v*-
',Meses,QuartissimuladosacarapeC(l,:), 'b*=-");

title(sprintf ('%$s %d', 'Grafico das Vazdes Finais com Vinicial=Volume em
junho/2009 Ano Simulado: ', Simular3 ));

xlabel ('Meses de Jul/2009 a Junho/2011"');

ylabel ("hm3");

legend ('Previsédo 25%', 'Previsdo 50%', 'Previsdo 75%', 'Maximo', 'Minimo"') ;
grid on;

hold off;

subplot (3,2,6);

hold on;

plot (ww,Vacarape20092010C(:,1), "k*-",ww,Vacarape20092010C(:,2), 'm*-

', ww,Vacarape20092010C(:,3), 'y*-"',ww,Vacarape20092010C(:,4), 'r*=");
title (sprintf ('%$s %d', 'Curva de Permanencia com Vinicial=Volume em
Junho/2009 Ano Simulado: ', Simular3 ));

xlabel ('$");

ylabel ("hm3'") ;

legend ('Dezembro/2009', 'Maio/2010"', 'Dez/2010"', "Maio/2011");

grid on;

hold off;

figure;

subplot (3,2,1);

hold on;

plot (Meses,QuartissimuladosacarapeD (
',Meses,QuartissimuladosacarapeD (3, :
' ,Meses,QuartissimuladosacarapeD (4, :
' ,Meses,QuartissimuladosacarapeD (5, :
',Meses,QuartissimuladosacarapeD(1l,:), 'b*=-");

title(sprintf ('%$s %d', 'Grafico das Vazdes Finais com Vinicial=Volume em
Jan/2010 Ano Simulado: ', Simularl )):

xlabel ('Meses de Jan/2010 a Dezembro/2011"'");

ylabel ("hm3");

legend ('Previsdo 25%', 'Previsédo 50%', 'Previsdo 75%', 'Maximo', 'Minimo"');
grid on;

hold off;

subplot (3,2,2);

hold on;

plot (ww,Vacarape20102011D(:,1), "'k*-"',ww,Vacarape20102011D(:,2), 'm*-

', ww,Vacarape20102011D(:,3), 'y*-"',ww,Vacarape20102011D(:,4), "c*=");
title(sprintf('$s %d', 'Curva de Permanencia com Vinicial=Volume em Jan/2010
Ano Simulado: ', Simularl ));

xlabel ('%");

ylabel ("hm3'");

legend ('Dezembro/2009"', '"Maio/2010"', 'Dez/2010", "Maio/2011");

21:)1']{*_
), 'mx
)/'y*_
)

]
, r*—

grid on;

hold off;

subplot (3,2,3);

hold on

plot (Meses,Quartissimuladosacarapek (2, :), "k*-
',Meses,QuartissimuladosacarapeE (3,:), 'm*-
',Meses,QuartissimuladosacarapeE(4,:), 'y*-
',Meses,QuartissimuladosacarapeE(5,:), 'rv*-

',Meses,QuartissimuladosacarapeE(l,:), 'b*-");

title(sprintf ('%$s %d', 'Grafico das Vazdes Finais com Vinicial=Volume em
Jan/2010 Ano Simulado: ', Simular2 )):

xlabel ('Meses de Jan/2010 a Dezembro/2011'");

ylabel ("hm3");
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legend ('Previsao 25%', 'Previsédo 50%', 'Previsdo 75%', 'Maximo', 'Minimo"') ;
grid on;

hold off;

subplot (3,2,4);

hold on;

plot (ww,Vacarape20102011E(:,1), 'k*-",ww,Vacarape20102011E(:,2), 'm*-

', ww,Vacarape20102011E(:,3), 'y*-',ww,Vacarape20102011E(:,4), 'c*=-");
title(sprintf('%s %d', 'Curva de Permanencia com Vinicial=Volume em Jan/2010
Ano Simulado: ', Simular2 ));

xlabel ('%");

ylabel ('hm3");

legend ('Dezembro/2009"', '"Maio/2010"', 'Dez/2010"', "Maio/2011");

grid on;

hold off;

subplot (3,2,5);

hold on

plot (Meses,QuartissimuladosacarapeF (2, :), "k*-
',Meses,QuartissimuladosacarapeF (3,:), 'm*-
',Meses,QuartissimuladosacarapeF(4,:), 'y*-
',Meses,QuartissimuladosacarapeF (5,:), 'r*-

',Meses,QuartissimuladosacarapeF (1,:), 'b*=-");

title(sprintf ('%$s %d', 'Grafico das Vazdes Finais com Vinicial=Volume em
Jan/2010 Ano Simulado: ', Simular3 ));

xlabel ('Meses de Jan/2010 a Dezembro/2011");

ylabel ("hm3'");

legend ('Previsao 25%', 'Previsédo 50%', 'Previsdo 75%', 'Maximo', 'Minimo"') ;
grid on;

hold off;

subplot (3,2,6);

hold on;

plot (ww,Vacarape20102011F(:,1), 'k*-",ww,Vacarape20102011F(:,2), 'm*-

', ww,Vacarape20102011F(:,3), 'y*-"',ww,Vacarape20102011F (:,4), 'rv*=");
title(sprintf('%s %d', 'Curva de Permanencia com Vinicial=Volume em Jan/2010
Ano Simulado: ', Simular2 ));

xlabel ('%");

ylabel ('hm3");

legend ('Dezembro/2009"', 'Maio/2010"', 'Dez/2010"', "Maio/2011");

grid on;

hold off;



APENDICE C

Banco de dados preditores climéticos(Sistema

Jaguaribe-Metropolitano e nordeste brasileiro)

Anos | Geol | Geo2 | Geo3 | Geo4 | Geonino34 | VM1 | VMnino34 | SST1 | SST2 | SST3 | SSTnino34
1948 | -0,16 | 1,36 | 0,72 | 1,00 -0,22 0,79 0,34 0,66 | 0,01 | -1,14 0,17
1949 | -0,25 | -0,05 | 0,31 | -0,70 -0,66 0,37 1,29 -0,63 | -0,83 | -0,21 -0,84
1950 | 0,43 |-0,83 | 0,69 | -0,46 -1,58 1,21 2,03 -2,29 | -0,16 | -1,08 -2,03
1951 | -2,60 | 0,33 | -1,44 | 0,52 -0,70 0,75 1,05 -1,35 | 0,65 | -0,87 -0,47
1952 | -0,14 | 0,82 | 1,14 | 0,80 -0,83 1,14 0,40 0,19 | 0,13 | -0,15 0,05
1953 | 0,06 | 1,42 | 1,00 | 1,98 -0,42 1,14 -0,17 0,45 | 0,34 | -0,53 0,43
1954 |-0,81 | 0,21 | 0,10 | 1,59 -1,70 0,98 0,68 -0,41 | -0,74 | -1,61 -0,50
1955 |-0,31 | -0,67 | -0,54 | -0,48 -1,13 1,31 0,72 -1,57 | -0,11 | -1,23 -0,74
1956 | 1,34 |-2,00| 2,02 | -1,67 -1,37 0,29 1,04 -1,70 | -1,05 | -1,45 -0,78
1957 | -2,13| 1,82 |-0,74 | 1,98 -1,55 0 -26 0,45 0,22 | -0,55 | -0,08 0,84
1958 | -0,89 | 1,65 | -0,88 | 1,80 -1,33 1,87 -0,44 0,86 | 1,69 | -1,85 1,15
1959 | -1,75| 0,56 | -0,15 | 0,44 -1,84 0 ;53 0,24 0,32 | -0,10 | 0,11 0,32
1960 | -0,90 | 0,66 | -0,51 | 0,61 -1,63 0 ;15 -0,26 0,15 | 0,06 | -0,40 -0,10
1961 |-0,89 | 1,54 | 0,35 | 1,50 -1,44 0 ;59 -0,91 0,46 | 0,46 | -0,23 0,49
1962 | 0,78 | -0,62 | -0,38 | -1,66 -0,58 0 '19 0,32 -0,67 | 0,36 | 0,12 -0,48
1963 | -1,08 | -0,32 | -0,39 | -0,90 -1,43 0 '25 0,45 0,26 | 0,43 | 0,69 0,64
1964 | 0,90 |-0,83 | 1,50 | -1,05 -0,06 0 ;99 0,77 -0,95 | -0,66 | -0,66 -1,17
1965 | -0,82 | -0,15 | -0,74 | -0,43 -0,11 0 ;30 -0,27 0,20 | -1,19 | -0,89 0,42
1966 | -0,37 | -0,95 | 0,67 |-1,12 0,30 0,29 0,62 0,57 | 1,02 | 0,17 0,75
1967 | 1,85 | 0,38 | 0,41 | 0,95 -0,57 0 '71 1,62 -1,06 | -0,46 | -1,02 -0,53
1968 | 0,25 | 0,55 | 0,13 | -0,24 0,67 0 '79 1,03 -0,92 | -1,04 | -0,31 -0,09
1969 | -0,03 | -0,36 | -0,40 | 0,04 -0,50 0,39 -0,19 0,85 | 1,35 | 0,74 1,12
1970 | 1,10 | 1,12 | 0,34 | 0,80 0,05 1,91 -0,65 -0,03 | 0,73 | -0,84 -0,11
1971 0,94 |-1,29| 0,64 | -0,93 0,35 1 '21 0,20 -2,00 | -1,74 | -0,57 -1,51
1972 | -1,71 | -0,46 | -2,01 | -0,18 -1,34 0 ;33 -0,63 0,28 | -1,15 | -0,11 0,88
1973 | 0,26 |-1,58 | 0,41 | -0,95 0,48 1 '12 -0,47 -0,23 | 0,16 | 1,93 -0,83
1974 | 0,93 |-1,38| 0,17 | -1,36 -0,16 > ;11 0,91 -2,01 | -2,19| 0,38 -1,43
1975 | 0,23 |-1,38 | -0,66 | -1,46 0,36 1 '31 0,41 -1,57 | -1,73 | -0,44 -1,74
1976 | 0,19 | 0,60 | -0,38 | 0,74 0,75 0 -16 0,16 -1,45 | -1,90 | -2,32 -0,88
1977 | -0,94 | 0,00 | -0,85 | 0,22 0,27 0 ;55 -1,18 0,50 | -0,41 | -0,51 0,46
1978 | -0,31 | -0,27 | -0,58 | 0,01 0,69 0,31 -0,39 | -0,39 | -1,24 -0,75

0,29
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1979 | -0,30 | 0,30 | -0,40 | -0,49 0,60 1,77 0,66 -0,06 | 0,85 | -0,14 -0,10
1980 | -0,79 | 1,52 | -1,33 | 0,82 -0,55 1,07 -1,40 0,27 | 1,30 | -0,08 0,64
1981 | 0,37 | 1,21 |-0,74 | 1,30 0,83 1,14 -0,32 -0,76 | 0,60 | -0,89 -0,35
1982 | -0,78 | 2,06 | -0,87 | 0,84 0,09 1,24 0,18 0,70 | -0,13 | -0,48 1,44
1983 | 0,74 | -0,53 | 0,87 | -0,20 0,20 1,63 -2,64 1,32 | 1,10 | -0,66 1,96
1984 | 0,42 |-1,38 | 1,96 | -1,15 0,86 0’_55 -2,09 0,61 |-0,07 | 0,67 -0,78
1985 |-0,41 | -0,57 | -0,40 | -0,72 -0,41 1’_90 0,17 -0,62 | -1,64 | 0,49 -1,23
1986 | -0,32 | -0,28 | -1,02 | -0,67 -0,35 0,é5 0,81 -0,22 | -1,13 | 0,52 -0,20
1987 | -0,13 | 0,03 | 0,36 | -0,39 -0,19 0,66 -1,84 195 | 1,26 | 0,56 2,18
1988 | 1,46 |-0,81 | 1,23 | -0,77 1,84 0,;91 -0,42 0,40 | 0,71 | 1,41 -1,73
1989 | 0,72 | -0,64 | 0,44 | 0,14 0,71 l,-78 1,21 -1,30 | -0,79 | 0,52 -1,33
1990 | -0,03 | 0,08 | 0,08 | 0,53 -0,20 0,02 1,26 0,02 | 0,24 | 0,20 0,49
1991 | -1,54 | 0,44 |-1,29 | 0,77 0,17 O,-57 0,80 0,87 | -1,06 | 0,64 1,13
1992 |-0,42 | 0,32 | -0,03 | 0,83 -1,29 0,93 -0,41 2,00 |-0,41 | -1,70 2,06
1993 |-0,21 | 0,28 | -1,38 | 0,69 0,12 0,15 -1,15 1,76 | -0,25 | -0,03 171
1994 |-0,43| 0,44 | -0,97 | 1,12 0,05 1’;10 0,27 0,88 | -1,00 | 0,37 0,55
1995 | -0,23 | -1,29 | -1,04 | -0,53 0,53 1,;37 0,29 0,56 | 0,42 | 1,60 0,22
1996 | 1,78 | -0,99 | 0,62 | -1,04 1,54 O,-68 0,32 -0,51| 0,66 | 1,81 -0,57
1997 | -1,20 | 0,34 | -1,54 | -0,03 0,43 0,17 -0,31 091 | 0,33 |-1,33 1,59
1998 | 1,61 | 0,55 | -0,39 | -0,31 2,12 0,08 -4,00 2,09 | 1,67 | 1,15 0,81
1999 | 0,47 |-0,73 | 0,09 | -0,95 2,46 O,E)l -0,86 -0,98 | -0,60 | 0,98 -1,62
2000 | 1,02 |-0,82 | 0,41 | -0,95 1,40 0’69 -0,56 -0,50 | 0,37 | 0,68 -1,19
2001 | 1,26 | 0,56 | 1,55 | 0,06 0,03 0,53 -0,39 0,09 | 0,23 | 0,63 -0,17
2002 | 0,46 | 0,77 | 1,60 | 0,82 -0,61 0,l7 0,93 0,60 |-0,53 | 0,61 0,91
2003 | 0,62 | -0,11 | -0,28 | -0,88 0,60 0,32 0,29 0,42 | 0,20 | 0,88 -0,09
2004 | 0,89 | 2,52 | 0,22 | 2,14 0,17 0,49 -0,37 0,81 | 0,53 | -0,35 0,50
2005 |-0,84| 0,80 | -0,53 | 1,34 0,21 0,93 -0,04 0,98 | 1,86 | 0,20 0,85
2006 | -0,52 | -0,19 | -1,87 | -0,57 0,80 0,19 0,41 0,38 | 0,85 | 0,98 0,21
2007 | 1,31 |-0,18 | 2,46 | -0,12 0,95 0,45 -0,42 0,78 | 0,27 | 0,69 -0,02
2008 | 0,07 |-2,19| 0,54 | -1,98 1,42 0,53 -0,23 -1,12 | 0,92 | 1,76 -1,22
2009 | -0,70 | -0,90 | -0,57 | -0,87 0,69 2,;_7 -0,41 0,31 |-0,81| 1,75 0,34
2010 | 2,44 | -0,52 | 2,26 | -0,15 2,01 0,65 0,42 0,60 | 3,04 | 2,16 0,25
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APENDICE D

Banco de dados preditores climéaticos(Reservatorio Oras)

Anos| Geol | Geo2 | Geo3 |Geonino34| VM1 |VMnino34|SST1|SSTnino34
1948 103,44 (113,31 | 148,88 90,14 0,09 -0,45 |25,27 27,82
1949 | 104,94 | 113,34 | 140,78 88,02 -0,25 -0,12 | 25,55 27,30
1950| 92,36 {117,00| 138,35 83,61 0,14 0,14 25,20 26,69
1951|102,31| 99,73 | 143,86 87,82 -0,09 -0,21 | 25,26 27,49
1952 102,28 (114,67 | 145,41 87,21 -0,04 -0,43 |25,71 27,76
1953|103,31 (115,49 | 149,03 89,20 0,11 -0,63 |25,51 27,96
1954 | 95,61 (109,76 | 144,24 83,02 -0,10 -0,34 | 24,99 27,48
1955| 94,57 [113,92|139,81 85,80 0,03 -0,32 |25,15 27,36
1956 | 91,88 120,65 | 134,89 84,63 -0,25 -0,21 | 25,05 27,33
1957 | 99,22 [102,11|151,22 83,75 -0,42 -0,42 | 25,65 28,16
1958 | 97,92 109,15 | 150,03 84,80 0,52 -0,73 | 25,15 28,32
1959 | 99,60 102,04 |143,10 82,35 -0,49 -0,49 | 25,75 27,90
1960 | 96,82 | 109,06 | 145,07 83,39 -0,39 -0,66 |25,52 27,68
1961 | 97,92 109,04 | 148,26 84,30 -0,57 -0,89 |25,55 27,99
1962 | 93,88 (121,99 137,68 88,44 -0,37 -0,46 | 25,78 27,49
1963 | 96,73 107,86 | 139,80 84,32 -0,42 -0,42 | 25,96 28,06
1964 | 93,80 [122,71|138,88 90,93 -0,76 -0,31 |2541 27,13
1965|103,57 (112,49 | 141,88 90,68 -0,68 -0,67 |25,34 27,95
1966 | 105,44 | 114,56 | 137,75 92,65 -0,35 -0,36 | 25,71 28,12
1967 | 98,87 | 126,08 | 145,62 88,46 -0,63 -0,01 |25,32 27,46
1968 | 100,08 | 119,50 | 143,56 94,44 -0,63 -0,21 | 25,49 27,69
1969 | 104,36 (114,79 | 143,08 88,80 -0,22 -0,64 |26,12 28,31
1970 102,35| 123,15 | 146,47 91,46 0,34 -0,80 |25,40 27,67
1971 98,10 [{124,20|138,13 92,88 -0,93 -0,51 |25,43 26,96
1972 |103,68| 105,17 | 140,71 84,76 -0,54 -0,79 | 25,70 28,19
1973|100,47 { 119,93 | 136,88 93,51 -0,94 -0,74 | 26,60 27,30
1974 | 97,27 122,43 | 136,06 90,45 -1,29 -0,26 |25,81 27,00
1975| 97,07 |119,45| 137,51 92,96 -0,87 -0,43 | 25,53 26,84
1976 |103,93 (120,79 | 144,71 94,81 -0,50 -0,52 |24,71 27,28
1977 | 104,33 |112,25| 143,53 92,49 -0,57 -0,99 |25,58 27,97
1978|101,03 (117,30 | 142,46 94,53 -0,47 -0,46 |25,23 27,35
1979|107,35(118,28 | 141,68 94,11 0,40 -0,34 | 25,70 27,68
1980 108,39 (109,98 | 147,91 88,57 0,04 -1,06 | 25,77 28,06
1981|102,43 (122,39 | 147,78 95,21 0,03 -0,69 |25,28 27,55
1982 109,62 (111,69 | 149,38 91,62 0,02 -0,51 |25,52 28,47
1983|110,29 (120,65 | 139,94 92,15 0,21 -1,50 |25,64 28,74
1984 101,95(121,40| 136,34 95,33 -0,67 -1,31 | 26,08 27,33
1985 | 96,34 | 113,14 (140,22 89,24 -1,10 -0,62 25,99 27,10
1986 | 100,68 | 115,94 | 139,25 89,54 -0,63 -0,29 |26,03 27,63
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1987 | 112,69 | 116,14 | 141,46 90,30 -0,08 -1,22 26,22 28,86
1988 103,68 |129,53|139,38| 100,05 -0,80 -0,72 26,44 26,85
1989 |101,25|124,39| 141,98 94,63 -1,06 -0,15 26,01 27,05
1990 |101,61|118,45| 142,84 90,26 -0,45 -0,13 25,96 27,99
1991 | 105,17 | 108,22 | 144,40 92,02 -0,62 -0,30 |26,03 28,31
1992 | 102,88 | 109,98 | 143,76 85,00 0,01 -0,72 25,20 28,79
1993 112,03 117,93 | 144,67 91,80 -0,28 -0,98 25,80 28,61
1994 106,33 | 113,66 | 146,12 91,47 -0,88 -0,48 25,90 28,01
1995 105,41 117,38 138,02 93,76 -0,84 -0,47 26,44 27,84
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