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RESUMO

A estimativa da vazdo afluente a reservatorios é de grande importancia para a operagdo hidraulica em tempo real,
bem como para o planejamento da operagéo de usinas hidrelétricas. Um método bastante usual para determinacao
da vazéo afluente é o que utiliza a equagdo do balango hidrico, no entanto resulta em séries ruidosas devido as
incertezas na obtencéo das informagdes de nivel de 4gua, vazao defluente e curva cota x volume. Nesse contexto, 0
presente trabalho prop6e um método para contornar este problema, baseado no Filtro de Kalman por Ensemble, com
grande potencial para geracéo de séries de afluéncia mais consistentes.

PALAVRAS-CHAVE

Incertezas na vazéo afluente, Filtro de Kalman por Ensemble, Hidrograma Afluente

1.0 - INTRODUCAO

A vazéo afluente é a principal variavel para a tomada de decisdo da operacao hidraulica de reservatérios, pois a partir
dela sédo definidas as politicas de operagédo tanto para a maximizagéo da geracao de energia elétrica quanto para o
controle de cheias (Deng et al. 2015a; Gragne et al., 2015). Para obtencao da vazéo afluente a um reservatorio, além
da precipitacdo sobre 0 mesmo, é necessario também conhecer a vazdo a montante oriunda do rio principal e dos
demais afluentes. Normalmente a vazao do rio principal € monitorada por postos fluviométricos, porém a contribuicéo
total da bacia incremental raramente é quantificada, tornando desconhecida a vazao total de entrada em um grande
reservatorio (Deng et al., 2015a; Deng et al., 2015b).

Outro processo para determinagdo da vazao afluente é a partir do método do balanco hidrico, baseado na
conservacao de massa. Basicamente o método do balanco hidrico estima a vazéo afluente por meio da vazao
defluente e da variacdo do volume armazenado, sendo que este é estimado pela relagcdo cota x volume do
reservatorio. Este método é bastante utilizado para monitoramento das vazdes afluentes aos reservatérios do
Sistema Interligado Nacional (SIN) de Energia Elétrica, e sdo insumos para a operacao hidraulica e programacao
energética dos aproveitamentos hidrelétricos. Conforme Buba et al. (2011), uma das vantagens do método do
balango hidrico € que no calculo estdo embutidas as contribuicdes da precipitagcdo e as perdas por evaporagéo na
superficie do reservatorio.

Um problema encontrado nas séries de afluéncias obtidas por balanco hidrico é a oscilagdo das vazfes ao longo do
tempo, podendo ser associadas as incertezas na obtengdo do nivel de dgua do reservatério, na curva cota x volume,
na curva de descarga dos vertedores ou até mesmo na curva de rendimento das maquinas. As manobras nas

(*) Av. Bento Gongalves, n° 9500 — Instituto de Pesquisas Hidraulicas — UFRGS — CEP 91.501-970, Porto Alegre,
RS, — Brasil Tel: (+55 51) 3308-7511 — Fax: (+55 51) 3308-7509 — Email: joaopaulolfbo@gmail.com



2

comportas dos vertedores sdo obtidas em tempo real diretamente a partir da vazao afluente e do nivel de agua, e
devido as incertezas, pode acarretar em manobras desnecessarias ou até mesmo insuficientes para o controle
operacional do reservatério durante cheias. Em periodos de estiagens as incertezas das variaveis que compdem o
balango hidrico poderdo acarretar em vazées afluentes até mesmo negativas, devendo ser consistidas para serem
usadas como variavel de entrada para o planejamento da operacdo do aproveitamento hidrelétrico.

Para atenuar as oscilagdes das séries de vazdo afluente comumente séo utilizadas médias méveis de quatro horas,
porém este método pode nao ser suficiente para suavizar o hidrograma e, em alguns casos onde ocorre chuva direta
na superficie do reservatorio, os picos de afluéncia reais poderao ser subestimados. As médias moveis também sao
adotadas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) para consisténcia das séries de afluéncias a
reservatorios e para atualizacéo de séries histdricas de vazdes naturais (ONS, 2015). O objetivo da consisténcia das
vazdes naturais incrementais realizadas pelo ONS é a eliminagdo e/ou minimizacdo de valores negativos e a
suavizacgdo de grandes oscilagGes que forem incompativeis com a natureza da bacia (ONS, 2011).

Uma alternativa para incorporar as incertezas das variaveis na estimativa das vazdes afluentes a reservatorios e
eliminar problemas de ruido dos resultados é a utilizagdo do Filtro de Kalman por Ensemble (EnKF), como
apresentado por Deng et al. (2015b). Os autores alcancaram resultados satisfatorios na obtencéo de séries de vazdes
afluente mais suaves em reservatérios localizados na China, quando comparado ao método convencional por
balanco hidrico. No entanto, o modelo adotado pelos autores, que considera a vazao persistente com erros aditivos,
produziu uma resposta lenta a varia¢des de vazdo, e ocasionou em defasagem no hidrograma afluente, o que torna
0 método ineficaz durante periodos de cheia. Sendo assim, o presente trabalho propde adaptacoes e melhorias a
metodologia apresentada por Deng et al. (2015b), como a inclusao de erro multiplicativo da vazao e corre¢do de viés,
no intuito de reduzir o atraso do hidrograma afluente decorrente do uso do EnKF.

2.0 - MATERIAIS E METODOS

A metodologia do presente estudo para utilizagdo do EnKF na obtencdo de séries de vazdo afluente mais
consistentes € aplicada em trés estudos de caso: (a) reservatdrio hipotético: admitido um reservatorio representado
por uma curva cota x volume e uma curva de descarga, e adotado um hidrograma sintético suavizado para teste; (b)
reservatorio da UHE Bento Munhoz da Rocha Netto (Foz do Areia) e (c) reservatério da UHE Governador Jayme
Canet Junior (Maua), ambas considerando séries horarias de vaz&o afluente obtidas por balanco hidrico, vazédo
defluente, nivel de agua e curva cota x volume. Os trés reservatorios sdo apresentados detalhadamente no item 2.1.

Nos estudos de caso foram aplicados dois modelos com atualizacdo de estado por EnKF: (i) vaz&o afluente igual ao
passo de tempo anterior (persistente), adotando erro aditivo, como considerado por Deng et al.(2015b); (ii) vazéo
afluente persistente adotando erro multiplicativo e correcéo de viés. A formulacédo do EnKF e a descri¢do detalhada
dos modelos é apresentada no item 2.2.

Nos casos dos reservatérios de Foz do Areia e Maud, os resultados do EnKF sdo comparados com as seéries
resultantes do balango hidrico (BH) e da média mével (MM). J& em relacdo ao reservatério hipotético, os hidrogramas
resultantes do EnKF sdo comparados também com a série de vazao afluente sintética, tratada neste trabalho como
“real”. As métricas utilizadas para avaliagdo do desempenho do método proposto estdo descritas em 2.3 e 0s
parametros utilizados no filtro estdo descritos no item 2.4.

2.1 Areas de Estudo

2.1.1. Reservatério Hipotético

O objetivo da utilizagdo do reservatério hipotético e o seu respectivo hidrograma sintético perfeitamente suavizado é
a validacdo do método proposto em uma situacdo onde previamente € conhecida a série de afluéncia “real”,
diferentemente dos estudos de caso. O hidrograma “real” horario, com 720 horas, pode ser visualizado na Figura 3,
item 3.1.

A partir do hidrograma sintético (“real”), foram obtidos por balan¢o hidrico os respectivos niveis de 4gua e volumes
“reais” do reservatério com um passo de tempo de 1 min. O hidrograma sintético e os dados de nivel e volume
utilizados para comparar com os modelos propostos foram representados em escala temporal horaria. As
observacdes de nivel de agua do reservatorio foram geradas atribuindo erros ao nivel “real” do reservatorio que
seguem uma distribuicdo Normal aditiva com desvio padrdo de 6 cm.

2.1.2. Reservatorio de Foz do Areia

O reservatério da UHE Governador Bento Munhoz da Rocha Netto, denominado Foz do Areia, esta localizado no
trecho médio da bacia hidrografica do rio Iguagu. A area de drenagem na se¢éo da barragem é de 29.900 km2 e a
area inundada pelo reservatorio no nivel maximo Normal é de 139 km2. O reservatério possui volume total de 5.779
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hm?3 e (til de 3.805 hm3, sendo as cotas operacionais iguais a 742 m para o nivel maximo Normal e 700 m para o
nivel minimo operativo. Foz do Areia tem capacidade maxima de geracdo de 1.676 MW e o reservatério possui
vertedor de superficie com 4 comportas do tipo segmento, com vazao de projeto de 10.030 m3/s.

2.1.3. Reservatorio de Maua

O reservatorio da UHE Governador Jayme Canet Junior (Maua) esta localizado no trecho médio do rio Tibagi, na
divisa entre os municipios paranaenses de Telémaco Borba e Ortigueira. A sua area de drenagem € igual a 15.423
kmz e a &rea inundada no nivel maximo normal é de 65,8 km2. O reservatorio possui volume total de 2.137 hm3 e til
de 664 hms3, sendo as cotas operacionais iguais a 635 m para o nivel maximo Normal e 626 m para o nivel minimo
operativo. Maua tem capacidade de geracdo de 361 MW e o reservatorio possui vertedor de superficie com 4
comportas do tipo segmento, com vazéo de projeto de 7.173 m3/s. Assim como Foz do Areia, a UHE Maua também
é operada pela Copel Geragéo e Transmisséo S.A.

2.2 EnKF

O Filtro de Kalman por Ensemble é uma técnica de assimilacdo de dados que combina estimativas de um modelo
com observages no intuito de diminuir as incertezas do sistema e fazer uma estimativa 6tima das variaveis. A técnica
desenvolvida por Evensen (1994) faz uso de um conjunto de simulagdes (Ensemble) geradas pela perturbagao das
variaveis/parametros do modelo para estimar as covariancias entre as variaveis de estado e assim atualizar os dados
a cada novo conjunto de observacgdes.

Neste trabalho, o modelo é representado pela estimativa inicial das vazées afluentes (Q), e as observagées pelos
dados de nivel d’agua no reservatorio (Z); sendo que ambas variaveis sdo perturbadas para obtencdo de um
Ensemble. Assumindo que a vazdo defluente (0) é conhecida, a vazéo afluente é entéo utilizada para calcular o
volume do reservatério (V) com o uso da equacéo do balango hidrico. Na sequéncia, o nivel de agua do reservatério
(H) é obtido por meio da curva cota x volume. Esse nivel estimado (H) é comparado com uma nova observacao
perturbada (Z) e, através de operacdes algébricas considerando a covariancia resultante do Ensemble, atualiza-se a
vazao afluente e o volume, que sao variaveis de estado do modelo. O fluxograma abaixo ilustra um resumo da
metodologia apresentada.

Estados Inicials Erro Aditivo

Eq. Balango Hidrico

Vazio Afluente @, N VS = Ve (0 — 0 )AL
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FIGURA 1 — Fluxograma explicativo da metodologia

41 is

Atualizagdo das Variaveis (Q, V)

No fluxograma anterior, H = g(V) é uma fungdo que representa a curva cota x volume do reservatério; At € o intervalo
de tempo; v representa a correcio de viés que é comentada adiante; XX representa a covariancia entre os elementos
dos conjuntos X e Y, assim como o representa a variancia de X. O termo K é um ponderador que depende dos erros
envolvidos (varidncias e covariancias), conhecido na literatura como ganho de Kalman. Os termos ¢ e ¢ equivalem
aos erros aleatorios que seguem uma distribuicdo normal de média zero (¢ ~ N(0,0)) da vazao (Q) e do nivel (Z)
respectivamente; e k esta relacionado ao termo do Ensemble.

No trabalho de Deng et al. (2015b), foi considerada a hip6tese de que a vazéo afluente em um intervalo de tempo é
igual a vazéao afluente no intervalo de tempo anterior, uma suposi¢éo valida quando é adotado um pequeno intervalo
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de tempo, da ordem de minutos. Os autores perturbaram a vazdo adicionando um erro aleatorio no processo de
atualizacéo, conforme a equacao abaixo. Essa configuracéo foi denominada nesse trabalho como modelo de vazdo
persistente (EnKF_P).

kK _ ko ok
Qiv1; = Qi +¢

No entanto, como comentado anteriormente, 0 modelo de vazao persistente apresentou um hidrograma afluente
significativamente atrasado em rela¢éo ao hidrograma real. No intuito de diminuir essa defasagem é proposta uma
adaptacdo do modelo considerando erro multiplicativo e correcdo de viés (EnKF_V). Esse método utiliza as trés
Ultimas médias das corre¢Oes da vazdo afluente para adicionar um viés médio a vazao e considera um erro
multiplicativo que suaviza o hidrograma em vazdes baixas e prioriza a corre¢do do atraso em vazdes mais altas. As
adaptacBes estdo apresentadas nas equacgfes a seguir:

n

1
viés(i) = K x ;Z(Z{‘ - HF)
k=1

em que K representa o ganho de Kalman, Z € o nivel de agua perturbado, H o nivel de agua estimado pelo modelo,

i 0 indice indicativo do tempo e k representa o termo do Ensemble. Se as variaveis viés dos trés intervalos de tempo
anteriores apresentarem o mesmo sinal (+ ou -), entéo:

1
v= g(viés(i) + viés(i — 1) + viés(i — 2))
Qiji+1 = (@i +v) X (1 +¢)
Caso contrério, esse modelo equivale ao modelo de vazéo persistente (EnKF_P).

2.3 Analise de Desempenho

O desempenho dos modelos foi avaliado por meio de indices e coeficientes estatisticos: indice de Volume do Balanco
Hidrico, Raiz do Erro Médio Quadratico, Coeficiente de Kling-Gupta e Indice de Ruido. Além disso é feita analise
visual nos casos dos reservatorios reais pois nao se conhece o hidrograma “verdadeiro” para comparagéo.

O indice de Volume do Balanco Hidrico (IVBH) é utilizado para verificar se existe conservacéo de massa no sistema.
O IVBH é o unico coeficiente aplicado tanto no caso do reservatério hipotético quanto nos reservatorios de Foz do
Areia e Maud, pois ndo ha necessidade de um dado “real” para comparagdo. O seu equacionamento € apresentado
a sequir:

Em que V, e V; sdo, respectivamente, o volume de entrada (somatério da vazdo afluente) e o volume de saida
(somatdrio da vazao defluente) no reservatério, AV corresponde a variagdo no armazenamento do reservatorio e V é
a média do volume armazenado.

Para o caso do reservatorio hipotético foram realizadas também andlises estatisticas a fim de avaliar com maior
precisdo o desempenho de cada modelo, sendo a Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE) e o coeficiente de Kling-
Gupta (KGE em Gupta et al. 2009).

Para avaliacdo da suavidade do hidrograma, ¢ utilizado o indice de Ruido (IR) que é calculado pela média da
autocorrelacédo das primeiras 5 horas, ou seja, 0 IR é dado pela média das correlagdes das vazdes afluentes com ela
mesma defasada em 1, 2, 3, 4 e 5 horas. Quanto mais perto de 1, mais suave é o hidrograma. Esse fator é elevado
a 10 para facilitar o entendimento do desempenho dos métodos.

” o ((r(Qo, Q1) +7(Qo. Q2) +7(Q0, Q3) +7(Q0, Q) +7(Qs, Qs))>10
5

E importante ressaltar que para os casos reais ndo é conhecido o hidrograma afluente “verdadeiro”, logo n&o se pode
fazer uma quantificacéo da exatiddo dos métodos. Por isso a anélise tomada nesse trabalho é principalmente visual.

2.4 Parametrizacdo do Método

Os parametros utilizados na formulacdo do Filtro de Kalman por Ensemble estédo relacionados aos erros que
perturbam a variavel de estado vazédo afluente e as observacgdes de nivel de dgua. Os erros aleatérios séo gerados
a partir de uma distribuicdo normal com média zero e desvio padrédo a definir.
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No caso do reservatorio hipotético , foi atribuido um erro aleatério com desvio padrédo de 6 cm para perturbagdo do
nivel, assim como o erro utilizado para geracédo das observagdes sintéticas (item 2.1.1). Dessa forma, foi assumido
que que a distribuicdo dos erros das observagfes era conhecida. Ja os erros de vazao afluente adotados para o
modelo de vaz&o permanente (EnKF_P) e de corregdo de viés (EnKF_V) foram de 4 m3/s e 4% respectivamente,
sendo a média da vazao desse hidrograma pouco maior que 100 m?3/s.

Para o reservatério de Foz do Areia, o desvio padrao do erro aleatério para o nivel de agua foi de 3 cm, conforme a
diferenca média entre dois postos linimétricos existentes no reservatério. Ja o desvio padrédo da vazédo foi de 200
m3/s e 10%, respectivamente, para o EnKF_P e EnKF_V, sendo a média do periodo analisado (entre 06/2011 e
01/2016) da ordem de 900 m?/s.

Para o reservatério de Maud, foi assumido um erro de nivel de agua igual a 3 cm, e erros de 80 m3/s e 10%,
respectivamente, para as vazGes do modelo EnKF_P e EnKF_V. O periodo analisado corresponde a 10/2012 a
03/2016 , com vazdo média de 400 m3/s.

Nota-se que foi adimitido um desvio padréo relativo maior na vazao para 0s casos reais, pois nestes casos, todas

as fontes de erros ndo sdo conhecidas (curva cota x volume, curva de descarga do vertedouro, etc.) e assim eles
sdo considerados indiretamentes na perturbacéo da vazao.

3.0 - RESULTADOS

3.1 Reservatdrio Hipotético

Para o reservatorio hipotético foi avaliado o desempenho dos métodos tomando como base um hidrograma sintético
“Real” com 720 horas. A Tabela 1 expde os indices de desempenho dos métodos.

Tabela 1 — Desempenho dos métodos para o reservatério hipotético

Método IVBH (%) RMSE (m3/s) KGE IR
EnKF_V 2.82 3.56 0.9988 0.8948
Balanco Hidrico -0.14 10.62 0.9877 0.7560
Média Movel 6.14 5.67 0.9973 0.9061
EnKF_P 5.62 4.71 0.9981 0.9034

Como o método do balanco hidrico é baseado na conservacdo da massa, naturalmente esse método resultou em
melhor IVBH, coeficiente que considera o balango do que entra, o que sai e a variagao de volume no sistema. Ja
para os demais indices 0 modelo do balango hidrico (BH) teve a pior performance. Percebe-se por meio do coeficiente
IR (indice de Ruido) que a média mével (MM) apresentou o hidrograma mais suave. No entanto a média mével
apresentou também a série mais defasada em relagdo ao hidrograma “Real”, com cerca de 1,5 horas de atraso
(Figura 2). Ja os métodos baseados no EnKF resultaram em ruido bem parecido com a MM e um menor atraso,
sendo a defasagem do EnKF_V praticamente nula (Figura 3).
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FIGURA 2 — Comparagéo entre o hidrograma “real” e os hidrogramas obtidos por Média Mével (MM) e Balango
Hidrico (BH) para o reservatério hipotético
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FIGURA 3 — Comparacgao entre o hidrograma “real” e os hidrogramas obtidos pelos modelos EnKF_V e EnKF_P
para o reservatorio hipotético

Os indices de maior relevancia, ou seja, que medem os erros relacionados aos modelos (RMSE e KGE), apontaram
0 método do EnKF_V com o melhor desempenho, seguido do EnKF_P, enquanto o balanco hidrico teve uma
performance significativamente pior que os demais. Pode-se notar no pico do hidrograma, representado na ampliacéo
da Figura 3, o hidrograma com ruido gerado pelo modelo EnKF_V, e o hidrograma com defasagem gerado pelo
modelo EnKF_P, ambos com desempenho melhor que a média mével (Figura 2). O RMSE do EnKF_V foi trés vezes
menor que o erro do balango hidrico e 0 KGE muito préximo ao valor unitério.

3.2 Reservatérios de Foz do Areia e Maua

Para os reservatorios reais a principal forma de avaliacdo do método proposto foi por critérios visuais. Embora os
indices tenham sido calculados para um periodo de trés anos e meio para o reservatorio de Maua e quatro anos e
meio para o reservatdrio de Foz do Areia, as figuras apresentadas neste trabalho abrangem apenas o ano de 2014,
dando destaque ao evento de cheia ocorrida no més de junho.

Nota-se que o método EnKF_P (em azul) resultou em hidrograma significativamente mais defasado do que o obtido
pela média maével (verde) para o reservatério de Maud (Figura 5) e apresentou praticamente a mesma defasagem
gue a MM para o reservatorio de Foz de Areia (Figura 4). A média moével, devido a sua concepgdo de assumir a
média do balancgo hidrico de 3 tempos anteriores e o tempo atual, apresenta um atraso de 1,5 hora em relagdo a
vazao afluente supostamente “verdadeira”. Logo, deve-se avaliar a viabilidade do uso do EnKF_P para operacdo em
tempo real de reservatdrios considerando que seu atraso é maior do que o hidrograma obtido com a MM.

No entanto, o método EnKF_P gera um hidrograma afluente bem suavizado, tanto em vazdes baixas quanto em
altas. Observa-se, principalmente no reservatério de Maua, que o hidrograma gerado pelo EnKF_P tem poucas
oscilagBes comparado aos demais. O atraso e a suavizacao do hidrograma alcancados por este método estiveram
de acordo com os resultados apresentados por Deng et al. (2015).

Ja o método EnKF_V apresentou desempenho mais consistente, com menor ruido e atraso equivalente a MM.
Observa-se na Figura 4, para o reservatorio de Foz do Areia, que em vazdes altas o EnKF_V (preto) acompanha a
subida do hidrograma, praticamente sem defasagem se comparado com o balanco hidrico, e em vazdes baixas, o
método apresentou trechos muito suaves, embora mais defasados. Ja no caso de Maua a performance visualmente
parece ter sido um pouco inferior, ainda assim com um atraso menor que a MM em vazfes altas. Essa diferenca
entre vazfes altas e baixas ocorre justamente devido ao erro relativo adotado pelo método, e o fato do EnKF_V
acompanhar a subida do hidrograma pode estar relacionado a correcéo do viés.

Percebe-se entdo que existe uma relagdo clara entre o atraso e a suavizagdo do hidrograma, que podem ser
ajustados conforme o erro atribuido a vazao afluente. Ao assumir erros maiores para o modelo (estimativa de vazao),
0 método EnKF reduz o atraso, porém aumenta o ruido do hidrograma. Dessa forma, ao utilizar o método é necessario
entender previamente os efeitos dos parametros e definir qual o balango ideal entre suavidade e defasagem buscado
para operacgéo do reservatorio.
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FIGURA 4 — Comparacéo entre os hidrograma obtidos por Balanco Hidrico (BH), Média Mével (MM), EnKF_V e
EnKF_P para o reservatorio de Foz do Areia
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FIGURA 5 — Comparacéo entre os hidrograma obtidos por Balanco Hidrico (BH), Média Mével (MM), EnKF_V e
EnKF_P para o reservatorio de Maua
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A Tabela 2 apresenta os indices IVBH e IR dos métodos propostos para estimativas de vazao afluente para os
reservatorios de Foz do Areia e Maua. Como comentado no item anterior, o erro de volume do balango hidrico é
praticamente nulo, devido a esséncia de sua formulagdo. Quanto aos demais métodos, os erros IVBH sao baixos,
normalmente menores que 1 %. Os indices de Ruido (IR) confirmam a maior suavidade do hidrograma gerado pelo
EnKF_P para os dois reservatorios. Verfica-se que o IR do EnKF_V é maior que o IR da MM; isso se deve
principalmente porque na maior parte do periodo avaliado a vazéo é baixa, logo o trecho do hidrograma gerado pelo
EnKF_V é bem suavizado.

Tabela 2 — Desempenho dos métodos para os reservatérios reais

Foz do Areia Maua
Método IVBH (%) IR IVBH (%) IR
EnKF_V -1.18 0.9481 -0.30 0.9595
Balanco Hidrico 0.02 0.3982 0.01 0.7398
Média Moével -0.21 0.9147 -0.07 0.9438
EnKF_P 0.15 0.9532 0.68 0.9765

4.0 - CONCLUSOES

O Filtro de Kalman por Ensemble demonstrou ter grande potencial para a estimativa de vazdo afluente a
reservatorios. Em um caso hipotético com erros conhecidos, tanto o modelo de vazao permanente quanto o modelo
com correcgdo de viés e erro relativo, tiveram desempenho superior ao obtido com o uso da média mével de quatro
horas.

Em um caso real, existe uma maior complexidade em torno da quantificagdo dos erros, que envolvem desde erros
sisteméaticos (curva cota x volume e de descarga do vertedor), quanto erros aleatorios (linigrafos). No entanto,
assumindo que existam erros apenas no nivel de 4gua do reservatdrio, os métodos baseados no EnKF resultaram
em hidrogramas afluentes conceitualmente interessantes e representativos da realidade. Os erros atribuidos as
variaveis de estado na geracdo do Ensemble influenciaram a suavidade e a defasagem do hidrograma. O método
apresentado aqui, com correcdo de viés e erro multiplicativo, visualmente superou a performance da média movel de
guatro horas nesses aspectos. Dessa forma, o principal beneficio desse trabalho foi testar e expor um método
alternativo para obtencdo de hidrogramas afluentes a reservatorios, considerando as incertezas das variaveis
hidrolégicas, balanceando suavidade e defasagem com o objetivo de gerar séries mais consistentes para melhorar
0s processos de planejamento e programacao da operacao de aproveitamentos hidrelétricos.
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