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1. INTRODUÇÃO

𝑄𝐴 = 𝑄𝐷 +
∆𝑉

∆𝑇

Equação do Balanço 

hídrico: Vazão afluente, 

Vazão vertida, vazão 

turbinada e variação de 

armazenamento de água 

no reservatório

Vazões afluentes: séries 

ruidosas em função das 

incertezas na estimativa das 

variáveis do balanço hídrico e 

das oscilações do nível de 

água do reservatório 

Reservatório: Nível de 

água, curva cota x volume, 

curvas de descarga das 

estruturas de descarga e 

curva colina das máquinas



Estimativa de Hidrogramas Afluentes a Reservatórios Utilizando o Filtro de Kalman por Ensemble

Brêda, J.P.L.F.; Araujo, A.N.; Zanandrea, F.; Ribeiro Neto, G.G.; Paiva, R.C.D.

logotipo da 
empresa/instituição

1. INTRODUÇÃO

 Operação hidráulica: manobras desnecessárias ou insuficientes nas 

estruturas de descarga;

 Despacho das máquinas: incompatibilidade da geração com a afluência 

ou problemas na programação de geração;

 Inconsistência de séries: por exemplo vazões negativas em períodos de 

estiagem ou picos falsos mesmo sem a ocorrência de chuva.

Implicações das séries de afluências ruidosas:
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1. INTRODUÇÃO

Formas de suavização:

Médias móveis: com janelas 

temporais variáveis em função das 

características da bacia;

Filtros: por exemplo o Filtro de  

Savitzky-Golay utilizado por Freitas 

e Kaviski (2015) na bacia do 

Iguaçu;

Ensemble Kalman Filter (EnKF): 

Método proposto neste trabalho 

utilizado por Deng et al. (2015) na 

China. 
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2.1 ÁREA DE ESTUDO

Estudos de caso (3 reservatórios):

(c) UHE GJC (Mauá):

Tibagi, área de drenagem

de 15.423 km², área

inundada de 65,8 km²,

volume de 2.137 hm³ e

potência de 361 MW.

(b) UHE GBM (Foz do

Areia): Iguaçu, área de

drenagem de 29.900 km²,

área inundada de 139 km²,

volume de 5.779 hm³ e

potência de 1.676 MW;

(a) Hipotético: adotado

um hidrograma sintético

“perfeitamente”

suavizado;
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2.2 EnKF

Filtro de Kalman

por Ensemble 

(EnKF): técnica de 

assimilação de dados 

Evensen (1994), que 

combina respostas de 

um modelo com 

observações no 

intuito de diminuir as 

incertezas do sistema 

e fazer uma 

estimativa ótima das 

variáveis.
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Modelos com atualização de estado por EnKF:

(a) vazão afluente igual ao passo de tempo anterior (persistente), adotando erro

aditivo, como considerado por Deng et al.(2015b), denominado EnKF_P:

(b) vazão afluente persistente adotando erro multiplicativo e correção de viés,

denominado EnKF_V :

2.2 EnKF
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 Raiz do Erro Médio Quadrático:

 Índice de Volume do Balanço Hídrico:

 Coeficiente de Kling-Gupta:

 Índice de Ruído:

2.3 ANÁLISES DE DESEMPENHO
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2.4 PARAMETRIZAÇÃO

Os erros aleatórios (no nível de água e na vazão afluente) são

gerados a partir de uma distribuição normal com média zero e desvio padrão:
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Reservatório hipotético:

3. RESULTADOS
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Reservatório hipotético:

3. RESULTADOS

Real (Hidrograma perfeitamente suavizado) x MM (Média Móvel) x BH (Balanço Hídrico)
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Reservatório hipotético:

3. RESULTADOS

Real (Hidrograma perfeitamente suavizado) x EnKF_P (persistente) x EnKF_V (remoção de viés)
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Reservatórios reais:

3. RESULTADOS
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UHE GBM (Foz do Areia):

3. RESULTADOS

BH (Balanço Hídrico)

x MM (Média Móvel) x

EnKF_V (remoção de viés) x

EnKF_P (persistente)
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UHE GJC (Mauá):

3. RESULTADOS

BH (Balanço Hídrico)

x MM (Média Móvel) x

EnKF_V (remoção de viés) x

EnKF_P (persistente)
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O EnKF possui grande potencial para a estimativa de vazão afluente pois:

 Em um caso hipotético (erros conhecidos), ambos modelos propostos 

(vazão permanente e com correção de viés), tiveram desempenho 

superior ao da média móvel de 4 horas; 

 Em um caso real, assumindo erro apenas no nível de água, ambos 

modelos propostos superaram a performance da média móvel de 4 horas;  

 Os erros atribuídos às variáveis de estado na geração do Ensemble 

influenciam tanto a suavidade quanto a defasagem do hidrograma. 

4. CONCLUSÕES
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