UM METODO DE PREVISAO CLIMATICA DE VAZAO NOS RIOS IGUAGU,
PARANA E PARAGUAI

llja S. Kim (Centro de Pesquisas Meteoroldgicas, Faculdade de Meteorologia, Universidade Federal
de Pelotas, Pelotas RS, Brasil).

Nelson Luis DiagSistema Meteorologico do Parana , Curitiba PR, Brasil)
Alexandre K. Guetter (Sistema Meteorologico do Parana, Curitiba PR, Brasil)

Leonardo Deane de Abreu Séinstituto Nacional de Pesquisas Espaciais, S. José dos Campos,
Brasil)

ABSTRACT

A model for forecasting monthly flows of the Iguazu, Parana and Paraguay rivers has beer
developed. As predictors for the creation of Multiple Linear Regression equations we used the shelte
level air temperature and sea-surface temperatures at support points. Each studied field was separa
into homogeneous regions, and for each homogeneous region a support point was chosen. These po
are practically independent to each other and each point characterizes one homogeneous region.
set of all support points characterized the field over the Southern Hemisphere. The prediction mode
was tested with an independent data set, and the results indicate that they have the potential f
operational use.

1 INTRODUCAO

Atualmente, um dos problemas dificeis da meteorologia é a Previsdo Climatica, porque po
enquanto ndo podemos representar exatamente a fisica dos processos de formacao das condigOe
clima nas diferentes regibes da Terra. Com o desenvolvimento dos computadores, surgiu
possibilidade de se processar quantidades imensas de dados e assim, iniciaram-se as pesquisa
previsdo dos parametros do clima para diferentes regifes. Entre os parametros climaticos me
importantes estd a vazao dos rios, cuja estimativa € importante no gerenciamento de recursos hidric
Previsfes climaticas de vazdo sdo potencialmente muito Uteis para o planejamento da producgéo
energia elétrica, e na agricultura. Muitas vezes a previsao climatica de vazéo € feita indiretament
através de previsdo da precipitacdo nas bacias hidrogréficas. Foram feitas diversas pesquisas Sc
previsao climatica da precipitacao para diferentes regiées do globo e América do Sul (e.g., Barnston
al. 1996; Barnston e Livezey 1989; Diaz e Studzinski 1994; Grimm 1994; Hastenrath e Greichar 199:
Silva e da Silva Dias 1994; Uvo et al. 1994;); porém, os estudos sobre previsdo climatica de vazéo s
menos numerosos. Ha trabalhos recentes (e.g., Guietto e Berry 1996, Cacik 1995, Flamenco 19¢
Risso 1995) que apresentam relacdes entre as vaz0es anuais, trimestrais e mensais nos rios do sut
da América do Sul e indices de EI-Nifio. Contudo, as associagfes entre indices de El Nifio e vazao s
significativas somente para alguns trimestres e quando se excedem certos limites da anoma
climatica.

Neste trabalho, desenvolveram-se modelos estatisticos de previsdao de vazdo mensal, q
atendam todos os meses do ano, para os rios Ilguagu, Parana e Paraguai com utilizacdo os dado:
temperatura do ar e temperatura da agua na superficie dos oceanos no Hemisfério Sul. Por cause
nosso desconhecimento dos mecanismos exatos da formacé&o do clima nas diferentes regides, usa
todos os dados disponiveis. Por isso, o principal problema nos métodos de previsdo do clima é
procura de preditores informativos e a diminuicdo da dimensdo do vetor-preditor inicial. Neste
trabalho foi usado o método de diminuicdo do vetor preditor de Kim (Kim 1998, Kim e Nikulina
1992).



2 DADOS E METODOLOGIA

Foram utilizados dados de temperatura média mensal da superficie do mar do COADS, NOAA
JMA (EUA) na grade 2por 2 no Hemisfério Sul no periodo 1940-1989, dados recuperados com a
utilizagdo de componentes principais na grefded? 2 para o periodo 1950-1992 (Smith, et al. 1996),

e os dados de temperatura do ar na grade 5° por 5° no periodo 1900-1993. Os dados de vazao me
foram fornecidos pelo SIMEPAR e pelo INPE.

A dimensdo preditores iniciais foi reduzida através de procura de regibes homogéneas e
definicdo de pontos de apoio nestas regides, feita por meio do algoritmo de classificacdo de aut
ensino com classes desconhecidas.

A previsao climatica de vazao foi feita por meio de regressao linear multipla:

n
i=1
ondevpr € a vazao prevista; sao os preditores, e, c sdo os coeficientes da regresséao.

As previsdes foram avaliadas através dos seguintes criterios:

ondeAV é o erro de previséo da vazaf, € a previsao de vazaoVg,s € a vazao observada. Se

AV é menor que um desvio padrdo mensal, a previsdo € considerada certa e recebe a nota 100%:
AV for maior que um desvio padrdo mensal, a previsao é considerada incorreta e recebe nota 0%.
fim, calcula-se a média aritmética para o ano ou para o0 més durante o periodo de avaliacéo.

2. As séries mensais foram divididas em trés intervalos: abaixo de 90% da normal, acima d
110% da normal, e entre 90% e 110%. Se os valores das vazdes prevista e observada estdo no me
intervalo, a previsdo € considerada certa e recebe a nota 100%; se os valores de vaz&o previst
observada estdo em intervalos vizinhos, a previsao recebe a nota 50%; finalmente, se os valores et
nos intervalos extremos, a nota € 0%. Novamente, calcula-se a nota média para 0 ano ou para o r
durante o periodo de avaliacao.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram utilizados os dados nos pontos de apoio definidos em (Kim, 1998) para se desenvolver
modelo estatistico de previsdo de vazdes. A partir de todos os dados nos pontos de grade
Hemisfério Sul foi procurado o ponto que tem maior nimero de correlagces iguais ao, ou acima d
nivel de significancia. Este é o primeiro ponto de apoio e 0s pontos correlacionados acima dos nive
significancia com ele formam uma regido homogénea. Em seguida, estes pontos sdo excluidos e
procedimento é repetido, sendo selecionado o segundo ponto de apoio e a segunda regido homogén
assim por diante. Este procedimento foi feito com os todos meses e foram definidos os pontos de ap
e regibes homogéneas.

Uma vez que os pontos de apoio podem variar ligeiramente de més para més, adotou-se p
simplicidade um ponto de apoio representativo no centro de gravidade dos pontos de apoio mense
Finalmente, foram escolhidos 15 pontos de apoio para a temperatura do ar e 15 para a temperaturs
superficie do mar. E interessante notar que entre os pontos de apoio no campo da temperatura da &
na superficie do mar no Hemisfério Sul estdo pontos localizados nas regides que sao caracterizas
como El- Nifio 3, 4 (Kim, 1998). Cada ponto de apoio caracteriza uma regiao onde a oscilacdo da
temperatura é homogénea; o conjunto de pontos de apoio pode ser considerado representativo de t
0 campo de temperatura do ar e da superficie do mar no Hemisfério Sul. Assim, como a maior parte
Hemisfério Sul é ocupado pelo oceano, a analise mostrou que os pontos de apoio séo localizados |
zonas de correntes oceanicas. E como se sabe, existe forte relacdo entre a temperatura da agu
oceano e a temperatura do ar proximo a superficie do oceano. Por isso a temperatura mensal do ar
temperatura do oceano nos pontos de apoio podem caracterizar o campo da temperatura na supert



da Terra no Hemisfério Sul. A temperatura do ar € uma caracteristica integrada dos process
atmosféricos e oceanicos.

Foram feitos experimentos para prever a vazdo mensal no rio Iguacu, no Parana e no Paragu
com a utilizacdo s6 dos dados de temperatura do ar mensal, s6 dos dados de temperatura da super
do mar mensal e os dados de vazdo nos meses anteriores (até 4 meses). As equacbes de regre
linear mualtipla foram criadas por meio de procedimento passo 0 passo “stepwise”. Nas equaco:
foram aplicados até 3 preditores, e foram criadas 12 equacdes para cada més em separado.
previsdes foram calculadas para 1, 2, ..., até 9 meses a frente. Para cada defasagem dados de
meses seguidos sdo usados na previsdo. Por exemplo, no inicio de dezembro a previsdo de 1 m
frente da vazao de janeiro utiliza como preditores os dados de temperatura de outubro e novembi
para a previsdo 2 meses a frente, utiliza-se setembro e outubro, etc.. As equacdes obtidas for:
avaliadas com dados independentes de 4 anos, que néo foram utilizados para calcular os coeficier
de regressdo. Os experimentos mostram que as melhores previsdes sdo obtidas através de utilize
em conjunto dos dados de temperatura de ar, temperatura da agua na superficie do oceano e va:
nos meses anteriores.

Para o rio lguacu, os experimentos mostram que para prever as vazdes € preciso usar os dado:
temperatura do ar e do oceano com defasagem até 7-8 meses e dados de vazao com defasagem ¢
4 meses. Porém na maioria dos meses (agosto-maio) os melhores resultados de avaliacdo for
obtidos com o uso de preditores meteorolégicos e oceanicos com defasagem de 3-4 meses e dado
vazao antecedentes. Nos meses de junho e julho € melhor usar os dados da temperatura do
temperatura do oceano com defasagem de 7-8 meses.

Para o rio Parana, as defasagens de dados de temperatura do ar e oceano mais frequentes s
3-4 meses e 6-7 meses.

Para rio Paraguai bons resultados foram obtidos com os dados da temperatura do ar e do oce:
gue tém defasagem até 6-7 meses. Mas os melhores resultados foram obtidos com defasagem 1-2 €
meses. E preciso notar que a vaz&o com dafasagem de 1 més é o principal preditor para previsio va
mensal do rio Paraguai, e os preditores restantes possuem importancia menor.

Na Tabela 1 sdo mostrados os resultados das avaliacbes das previsdes obtidas por meio
utilizagdo como preditores dos dados de temperatura do ar, temperatura na superficie do oceano |
pontos de apoio e vazdes nos meses anteriores em conjunto para os rios Iguagu, Parana e Paraguai
as melhores defasagens dos preditores, segundo os critérios 1 e 2.

Tabela 1. Avaliagbes das previsfes das vazdes dos rios Iguagu, Parana e Paraguai
Rio Iguacu

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Media

100 75 100 75 67 67 100 100 75 100 100 75 86

2 63 63 100 75 83 50 50 75 63 100 75 75 73

[ERN

Rio Parana
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Media
100 75 100 50 75 50 100 67 75 100 75 75 79
63 63 100 75 75 75 83 67 75 63 75 50 72

N =

Rio Paragauai
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Media
100 75 50 75 100 75 100 100 100 100 100 100 89
63 88 63 88 100 88 88 100 100 100 88 88 87

N




Como podemos ver da Tabela 1 em média os melhores resultados foram obtidos para ri
Paraguai, mas para os rios lguacu e Parana os resultados também séo razoaveis. Em média cerc
85% das previsdes ficam dentro de um desvio-padréo.

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos mostram a possibilidade de usar os dados das temperatura do ar
e temperatura do oceano nos pontos de apoio no Hemisfério Sul para previséo climéatica de
vazao
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