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RESUMO

Esta tese tem como objetivo avaliar o efeito do uso de
informagoes regionais e conceituais, bem como da inclusao de me
didas da variacao amostral, nos projetos de reservatdrios. 0
assunto & desenvolvido através da apresentacao de um estudo de
caso, especificamente o aproveitamento de Carolina no ric To-
cantins. A metodologia adotada & de carater geral, podendo ser

implementada em ocutros casos.

A teoria bayesiana & o instrumento basico usado. Sao
apresentados, de forma sucinta, os principais resultados desta
teoria para o caso em que as vazoes médias anuais sejam indepen
dentes e normalmente distribuidas. Outros processos estocasti-

cos geradores de vazOes anuais nao sao considerados.

Os dados fisiograficos, pluviométricos e fluviométri-
cos para a Bacia do Rio Tocantins sao obtidos de arquivos elabo
rados pelo Projeto .de Hidrologia e Climatologia da Amazodnia
(SUDAM) a partir do "método da malha quadrada". Estas informa-
¢oes alimentam um modelo de regressao multivariado com o objeti
vo de obter estimativas para a média e variancia das vazoes anu

ais no aproveitamento.

Um modelo conceitual do balango hidrico & utilizado pa
ra completar o registro fluviométrico a partir de registros de
precipitagao. A série extendida & entao empregada na obtengao

de novas estimativas.

A capacidade de geragac do aproveitamento hidroelétri-
co & definida pela curva que relaciona demanda energética com
risco de nao atendimento num ano qualgquer. Adotando 5% como um
risco aceitavel o potencial energético do aproveitamento & ava-

liado para trés casos:
(i} - Usando somente as informagoes amostrais;
(i1) Informacgoes amostrais e conceituais combinadas;

(iii) Informagoes amostrais, conceituais e regionais

combinadas.

O método de Monte-Carlo & aplicado para se obter intervales de

confianca para o risco.
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ABSTRACT

This thesis aims to quantify the effect on reservoir
design of regional and conceptual information as well as measures
of sample variation. The subject is presented by means of the
case study of Carclina hydro-electrical plant on the Tocantins
River. The adopted method is general and may be developed for

other cases.

Bayesian theory is the framework from which the main
results are derived. Background material of this theory for
independent and normally distributed mean anual flows, are
presented in concise form. Other stochastic models are not

considered.

The physiographic, precipitation and streamflow data
for the Tocantins basin are obtained from files developed - by
the Projeto de Hidrologia e Climatologia da Amazdnia (SUDAM)that
used the "square grid method". A multivariate regression model
has used these informations to estimate the mean and variance

of the anual flows at Carolina.

A conceptual model of the water balance is utilized to
extend the streamflow data through the use of precipitation

data. Then the extended serie is used to obtain new estimates.

The generation of the hydro-electric plant is defined
by the relation between annual power demand and the risk of
falling below this target. Adopting the desired risk equal to

%, the capacity ©of the plant is estimated for three cases:
(i) Using only the sample information,

(ii) Using the sample combined with the . results

yielding from the conceptual model.

(iii) " Using the sémple combined with the results

yvielding from the conceptual and regional models.

The Monte-Carlo method is used to obtain confidence intervals

for the risk.
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CAPITULO I

- INTRODUCAO

I.1 0S5 OBJETIVOS

A avaliagac de recursos hidricos de &reas inexploradas,
como a Amazonia, & frequentemente realizada com escassez de da
dos hidroldgicos. Usualmente também nao estao disponiveis ou-
tras informagoes potencialmente Uteis tais como: dados topogra-
ficos, pedolégicos, geoldgicos, etc... Felizmente estas infor
magoes dependem de medigoes que podem ser feitas num espago de
tempo relativamente curto (por exemplo, projeto RADAM), aoc con

trario do banco de dados hidroldgicos, que sd pode crescer len-

tamente.
Este estudo pretende atingir simultaneamente dois objg
tivos: '
1- Avaliar o efeito da inclusao das incertezas envolvidas

nas estimativas de parametros hidroldgicos no que diz respeito

a projetos de aproveitamentos hidroelétricos.

2= Quantificar a importancia do uso de outras informagoes,
além das hidroldgicas,através do uso de um modelo conceitual e

de técnicas de regressao multivariada.

I.2 A REGIAQ ESTUDADA

A regiao estudada, abrange uma area de 300.000 km? na

regiao centro-oeste brasileira localizada entre as latitudesSoS
e 18%s, e entre as longitudes 53°W e 460w, e engloba a bacia hi
drografica do alto e médio curso do rio Tocantins. O sistema
de drenagem € formado pelos formadores do rio Tocantins, rio
Almas e rio Maranhao, e pelos seguintes afluentes do rio Tocan
tins: Bagagem, Tocantinzinho, Parana, Palma, Mancel Alves da Na
tividade, Balsas, Sono, Perdida, Manocel Alves Grande e Farinha,
todos pela margem direita, e Santa Tereza e Crixds pela margem

esquerda (Figura A.1l, pagina 67).



A altitude na regiao varia de 100m a 1.500m, tendo um
valor médio de 469m. Os solos em geral s3o espessos, podendo
atingir 50m de profundidade. O tipo de vegetagao dominante & o
cerrado, ocorrendo formag¢des florestais ac longo dos vales e em
areas de solos Umidos e ricos. Ao norte da regiao aparecem  as
matas de babagu, indicando a transigao para o ambiente amazdnico.

A temperatura média na irea & de 24°C (Engevix?).

O clima, segundo a classificagao de K¥ppen, & umido tro
pical de verao Umido e inverno seco, correspondente as savanas
tropicais. Este clima indica pequena variacao sazonal da tempe-
ratura, com a temperatura do més menos quente, maior que 18°%¢ e
gue pelo menos um més da estagao seca tem altura de chuva infe-

rior a 60mm (Engevix!).

0 periodo chuvoso, de-outubro a .abril, coincide com o
deslocamento da Zona Intertropical de Convergéncia (ITCZ) para o
hemisfério sul. Neste periodo a massa de ar continental equato
rial se expande e alcanga a bacia do Tocantins. Estas massas de
ar sao bastante Umidas e instadveis, ocasionandc diversos tempo-
rais. Durante os meses gsecos do inverno (junho, julho e agosto)
a ITCZ estd localizada no hemisfério Norte e a regiac &€ invadi-
da por massas de ar continentais tropicais frias e secas. Neste
pericdo a nebulosidade & pequena e a temperatura sofre  maiores
amplitudes diarias. Chove em média na regiao 1.500m por ano,
chovendo mais no extremo sul da bacia devido a ocorréncia de chu

vas orograficas (Engevix!).

Em 1975 a Engevix'! terminou o inventdrio dos recur-
sos hidro-energéticos do rio Tocantins e parte do rio Araguaia.
Segundo o relatdrio, os trabalhos hidroldgicos foram bastante di
ficultados pela falta de dados. Com efeito, para uma area inven
tariada de 545.000km2, haviam apenas 36 postos fluviométricos
gue juntos totalizam 248 anos. A divisao de quedas seleciona-
da prevé 18 aproveitamentos localizados na area analisada por es
ta tese, gque juntos representam 3.996MW firmes. "Esta tese se
concentrarad no aproveitamento de Carolina .Alto, no rio Tocan-
tins, cujo reservatdorio foi projetado com 36,88 x 109m3 de volu-
me Gtil. A Area para o N.A. maximo normal & de 3.860kn’ e inunda
ra 125km de rodovia, 5 cidades, 6 povoados e 65km2 da reserva

indigena Xerente.



I.3 O ARQUIVC DA MALHA QUADRADA

O processo de informagoes regionais pode ser facilita-
do pelo uso de um sistema racional de arquivos capaz de ser ma
nuseado de forma simples por computadores. Isto pode ser alcan
gado retalhando a regiao numa malha de quadrados. O arquivo jole]
de ser criado de forma que cada registro contenha todas.as in-
formagoes disponiveis para um certo quadrado, inclusive sua lo
calizagao em relagao ao referencial adotado. Este processo foi
inicialmente aplicado no Canadé% O governo brasileiro, através
do Ministério do Interior e da Superintendéncia de Desenvolvi -
mento da Amazonia (SUDAM), firmou convénio com o Programa  das
Nagoes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD)}, para o desenvolvi-
mento conjunto de estudos hidrometeoroldgicos na Amazdnia atra
vés do Projeto de Hidrologia e Climatologia da Amaaniaa(PHCA).
Para se conhecer a viabilidade da aplicagao, em projetos de re
des de medigao hidrolégica na bacia Amazdnica, de métodos basea
dos no arquivo da malha quadrada, foi desenvolvido pe]aPHCﬁ4 um
estudo piloto na bacia do Tocantins a montante de Itaguatins. A
regiao foi dividida em 2.485 quadrados com aproximadamente 11 km
x 11 km. Foi criado um arquivo fisiografico, contendo informa-
¢Oes topograficas, de solo, de vegetagdo e de geologia superfi-
cial. Foi criado também um outro arguivo definindo as condi -
goes de drenagem na area. Os dois arquivos sdo descritos no a-
nexo 1. A partir desses arquives, operagoes tais como identifi
cagao de areas de drenagem de quaisquer postos e cilculo de suas
respectivas caracteristicas médias s&o facilmente executadas por
computadores. Grande parte dos resultados desta tese sao basea

dos nas informagdes dos arguivos da PHCA.

I.4 COMENTARIOS SOBRE ANALISE DE RESERVATORIO COM ESCASSEZ
DE DADOS

Existe na literatura um grande nlmerc de contribuigoes
usando métodos probabilisticos para se obter as relagdes entreo
tamanho do reservatorio, as propriedades estocasticas das aflu-
éncias, a demanda e a garantia de atendimento. Boas revisdes do
assuntc aparecem em Lloydse Gomide® No entanto, existem re-

gioes (Exemplo: norte do Canadid, Amazonia) onde os poucos dados



indicam incerteza quanto ao comportamento das afluéncias ao re-
servatdrio. Os resultados obtidos por Klemes’ indicam que um
histdorico de 25 anos & incapaz de fornecer bocas estimativas pa-
ra o risco de nao atendimento da demanda pelo reservatdrio. Es
ta € a motivagao de numerosos trabalhos sobre a utilizagao de
dados regionais e de modelos conceituais para tornar mais confi
aveis as estimativas de parametros hidroldgicos. Por relevan-
cia aos capitulos sequintes desta tese pode-se citar os traba-
lhos de Vicens®, sobre a metodologia bayesiana para o uso combi
nado de informagoes locais e regionais; Gomide® que discuti 0
uso de correlagac entre estagoes e a aplicagao de modelos linea
res e Carey e Haan!’, sobre o uso de modelos conceituais para a

extensao de dados fluviométricos.



CAPITULO II

INFERENCI2ZA BAYESIANA

IT.1 INTRODUCAQ

A metodologia bayesiana, apresentada a seguir, permite
usar todas as informagoes disponiveis (amostrais e nao amos-
trais) tanto .em problema de inferéncia quanto de estimagao. A
informagao nao amostral pode ser obtida de dados regionais, ou
de consideragoes tedricas ou mesmo de julgamentos subjetivos do
hidrb6logo. .Quando se deseja usar estimativas pontuais do para-
metros, o procedimento bayesiano leva em conta, formalmente, as
consequéncias de estimativas erradas, usando fungoes-prejuizo
Uma boa referéncia sobre os métodos bayesianos pode ser encon -

trada em Raiffa e Schlaifer!!.

IT1.2. CONCEITUACAQ

I1.2.1 Teorema_de_ Bayes

A analise a seguir assume gque se conhece o vetor zZ =
= (27, -.., 2_) o qual contém n observagoes de vazao média a-
nual emun.certo posto. O modelo probabilistico & totalmente co-
nhecido exceto nos valores de seus p parametros arrumados no ve
tor 8 =(0;, ..., ' |
cionada ao valor de 6.sera chamado de verossimilhanca e denota-

Bp). C valor da funcgao densidade de z condi-

do 2{z|®). Existe ainda disponivel uma funcao de densidade de
probabilidade para 6, f£'(6|Ir), obtida de informagdes nao amos-
trais Ir. Chamaremos f£'(0|Ir) de distribuicdo "a priori" dos

parametros.

O teorema de Bayes torna possivel combinar as informa
¢Oes nao amostrais e amostrais contidas em £'(8[Ir) e 2(z|8)
obtendo uma nova fungao de densidade de probabilidade, £"(0|Ir,z),

calculadd por:



£"(6]Ir,z) = £'(8|Ir) 2(z|8) N{(z) (2.1)
onde a constante N(z) & definida pela condigao:

S, £"(9|Ir,z) 88 =1 (2.2)

)

Chamaremos f£"(8|Ir,z) de distribuigido posterior dos parimetros.

A funcao densidade de probabilidade bayesiana de uma
observagao futura de vazao média anual, Qg s & dada por:

f(qf|Ir,z) = J R(qfle).f"(8|1r,z) 58 (2.3)

0

Esta distribuicao inclui a aleatoriedade natural do processo e
a incerteza restante nos valores dos parametros apds ¢ uso das

informacoes em z e Ir.

IT.2.2 Estatisticas Suficientes

Chamaremos "kernels" as funcoes em 6, K'(6|Ir)e k(z|0)

se elas sao proporcionais respectivamente a distribuicao a
priori" dos parametros e d funcgao verossimilhanca.
£'(0|Ir) = K'(B|Ir) N(Ir) : (2.4)
2(z|0) = k(z|8) N(z) (2.5)

O teorema de Bayes pode ser escrito por:

£'(6]Ir,z) o K'(8]|Ir).k(z]|8) (2.6)

onde a constante de proporcionalidade pode ser sempre calculada

pela condigao (2.2).

Conforme a equagao (2.6) nada se lucra ao se explici-

tar vetores amostrais com mesma kernel k(z|0). Neste caso pode



existir um outro vetor y = y(z), possivelmente mais simples que
z, que ainda contenha todas as informagoes relevantes para o}
problema, ou seja, se a funcgao verossimilhanca pode ser escrita

Cconmo:
2(z]8) = k(y(z)]8).p(z) (2.7

entao y = y(z) & um vetor suficiente, e os seus componentes es-

tatisticas suficientes.

Seja um vetor suficiente y = y(z) e seja yl'= §(zl,...,
é

zi) ey, = y(zi+l,... zn). Entao possivel encontrar a opera-

cao:

Yy =vy; ¥y, (2.8)
tal que:

k(y|g) « k(ylle).k(y2|8) (2.9)

IT1.2.3 Distribuigoes Conjugadas Naturais

Quando, as informagoes nao amostrais nao  especificam
uma fungao densidade de probabilidade para 6, informando apenas
conceitos tais como"melhor estimativa" de € e "erro médio"
desta estimativa, justifica-se o uso conveniente de uma familia
paramétrica {h(8)} de fungoes densidade de probabilidade. A es
colha da distribuigao "a priori" é feita ajustando-se os parame
tros de forma a corresponder s informagdes nao amostrais. Fa-
milias convenientes sao agquelas que simplificam os calculos de
obtencao da distribuigéo.posterior dos parametros e sac  capa-
zes de expressar qualquer tipo de informagao nao amostral. Uma
das familias mais usadas sao as chamadas distribuig¢oes conjuga-
das naturais. Cada membro desta familia € indexada por um ele
mento do conjunto Y dos vetores suficientes (chamado vetor dos
parametros prioristicos) e possue uma kernel similar a da veros

similhanga do processo. Se a distribuigao escolhida for indexa



da por y' e o vetor amostral nos fornecer as estatisticas sufi-
cientes y, a distribuigdo posterior dos parametros pertencera a
{h(8)} e serz indexada por outro elemento de Y, y" calculado por

{2.8), chamado vetor dos parametros posteriores.

I1.2.4 Estimagao Bayesiana

A metodologia bayesiana encara a questao da estimagao
de 6 como um problema de .otimizagao. O objetivo & obter uma es

timativa otima de 6, §, gue minimiza o valor esperado de uma

funcao prejuizo C(9,8). Seja o caso simples de se obter a esti
mativa otima de um parémetro 61, que minimiza o valor esperado
da funcao prejuizo:

cl6,, B,) = (8. - B8,)° (2.10)

1" "1 1 1 )
Neste caso a solugac &:
* = = L
el E(Bl) /£ (BlIIr,z).Bl 86, (2.11)

II.3 0 PROCESSO NORMAL INDEPENDENTE

Nesta secao se apresentara resultados necessarios para

a analise bayesiana de processos normais independentes.

I1.3.1 Definigao

Define-se um processo normal independente como um gera
dor de valores quaisquer (exemplo: vazao .anual), Zys Zyy owee

aleatdrios, independentes e igualmente distribuidos, com fungao

densidade de probabilidade, de parametros 6 = (u,0) dada por:
' - 2
z u
fN(Zi[B) R S exp [- —%—— Y L = )] (2.12)
vam.o



A funcgao verossimilhanga de um vetor z = (zl, ceny zn)

& dada por:

I(z —u)2
2z8) = (—=——)" exp [ - = L ] (2.13)
cv 2 c
Defina-se agora as estatisticas
7= 1 1z - (2.14)
n i
2 _ 2
S —'E_'—l Z(Zl z) n>1
2 ,
s =0 . n =1 (2.15)
v=n-1 : (2.16)

I1.3.2 Estatisticas Suficientes

(2.17)
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onde:

0 sen=20
§ (n) ={

1l sen>20 (2.18)

Uma kernel de £{z|8) & dada por:

2
_ 1 1 1 sV
K(Z|e) - S(n) - (n_l) . exp[- 2 2 ].
o o g
1 (z )2
expl- 7 1 Z_E ] (2.19)
g
por (2.7) estad claro que,
~ - 2

ylz) = (z,8",n,v) (2.20)

forma um vetor suficiente.

Obgerva-se que a estatistica v & uma estatistica redun
dante. Sua inclusao no vetor suficiente tem como objetivo uni-

formizar o tratamento entre informagoes (amostrais ou nao amos

trais) que sO se referem a um dos dois parametros. Ou seja p

quando z & desconhecido, ou irrelevante, n = 0 e v # 0. Quando
2 . . .

s~ & desconhecide, ou irrelevante, v = 0 e n # 0.

II.3.3 Distribuicao Conjugada Natural

A distribuicgao conjugada natural do processo indepen
dente normal de parametros (p,0) € uma distribuic¢do bivariada ,
produto de uma normal com uma gama-2 invertida (IG2):

f'(u,0|Ir)=f'N(u|E',o/vﬁh.f' (ol]s',v") (2.21)

IG2
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onde z', n', v' e s'2 sdao os parametros prioristicos
’ r P P .

A distribuicao "a priori" marginal para u, obtida inte

grando o em {(2.21) & uma distribuicao student generalizada com

momentos:
E{(u|Ir) = z' v' > 1 (2.22)
2
] ]
Vip|Ir) =——2F% v'o> 2 (2.23)
n'(v' - 2)

A distribuigao "a priori" marginal para o, obtida inte
grando p em (2.21) & uma gama-2 invertida. Usando a teoria de
distribuigoes de fungOes, a distribui¢do "a priori" marginal pa

2 . . . 2 .
ra ¢ e uma gama invertida. Os momentos de ¢ e ¢ sao dados

por:
3 T
E(o]|Ir) = (——) &' . — " v'os 1 (2.24)
2 rfv' / 2]
v 12 2
V(g|Ir) = =—2— - E“[0]|Ir] v' o> 2 (2.25)
v'=2
E(02|Ir) =.2st vt > 2 (2.26)
v'=2
V(o?|1r) 2.v'_ s v o> 4 (2.27)
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Quando s3oc conhecidos os valores de ﬁ(p]Ir), Vip|Ir) ,
E(02|Ir) e V(02|Ir), as equacoes (2.22), (2.23) e (2.26),(2.27)

fornecemn:

z' = E[u|Ir] (2.28)
E (0% |Ir) (2.29)
n' = o r (2.
V{u|Ir)
2. 2
vt =2, -E [02|Ir] (2.30) .
v [0 1r]
"
s'? = 222 g[¢?|1r] (2.31)
--\)l
II.3.4  Distribuicac Posterior dos_Parametros

Conhecidos um vetor com as estatisticas suficientes '

(z, 52, n, v)

y = e os parametros de uma distribuicao"a priori"
de 6, yv' = (27, s'2, n', v'y a operacaoc (2.8) que define os pa
rametros da distribuigdo posterior de 6, y" = (E",s“z,n",v") é

dada por:

— n' z'+ nz

z" = (2.32)
{n"+n)

n" =n'" +n {2.33)

vt = v+ 8sm ] + [v+sm)] - s(m™ (2.34)

S"2 — \)'S'z + D'E' + vs + 1'1._’7..-2 - n" 5"2 (2-35)



i3

A distribuigac posterior dos parametros, da mesma for-
ma que a "a priori", & um produto de uma normal com um gama-2

invertida.

G " " "
— ).fIG2(0|s VA (2.36)

£ (w,oly, Ir) = £ (ulz",

, \ o~ . . . 2
As distribuicgoes posteriores marginais de yu, ¢ e ¢

sao da mesma forma que as correspondentes distribuicoes a
priori" e com momentos dados pelas formulas (2.22) a (2.27),ape

- - : . - 2
nas gue sao usadas 05 parametros posteriores z", n", v" e s"".

Os parametros posteriores n" e v" podem ser considera-
dos como o numero de observacoes equivalentes total disponivel,

referentes respectivamente a p.e o. Quando nao existem informa

goes amostrais, (n = 0, v = 0) os parametros posteriores sao
iguais aos prioristicos. Quando nao existem informagoes nao
amostrais (n' = 0, v' = 0) os parametros posteriores sac iguais

as estatisticas suficientes.

IT.3.5 Distribuicac_Bayesiana de Vazoes

A funcac densidade de probabilidade bayesiana de uma

vazdo futura dada por:

~ +oe oo

f (q I—EII’S"' \)",n“) = f ! £ (q ]O’;]J).f" (UIE" g ).

I °f 0 - NE N "/
£1.,(0]s",v") ou 6o (2.37)

€ uma student generalizada de momentos:

E(qf[Ir,z) = z" : (2.38)
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viglir, 2) = gn?2 v n™+l (2.39)

(_\)“—2) nl’l

Como esta distribui¢ao de probabilidade leva em conta
a incerteza restante nos valores de 1 e ¢, a incerteza numa es
timativa. da prdxima vazao, dada pela variancia em (2.39), e
maior que a obtida de uma analise que usasse estimativas. Se-

guindo a abordagem bayesiana apresentada no item II.2.4, a esti
"2 \)ll

(v"-2)

. - 2 .
mativa Otima de o° seria, s , portanto menor gue a

variancia dada por (2.39).

IT.4 SUMARTIO

Este capitulo indica o método bayesiano como uma ferra
menta Gtil em problemas de inferéncia e estimacao de parametros
a partir de informacoes amostrais e nao amostrais. A estrutura
geral do método é apresentada definindo os conceitos de verossi
milhancga, distribuigao "a priori" e posterior, distribuic¢ao ba-
yesiana e funcao prejuizo. E mostrado como os conceitos de
kernels e estatisticas suficientes levam a uma classe especial
de distribuicoes "a priori" que simplificam os cdlculos, chama-
das distribuic¢oes conjugada naturais. Finalmente, sao apre -
sentados resultados uGteis na analise bayesiana de processos ge-
radores de variaveis aleatdrias, independentes, de distribuicao

normal.
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CAPITULO IIXI

A DISTRIBUICAO ™A PRIOQORI"™ '~ OBTIDA

ITI.1 INTRODUCAO

Frequentemente hidrdlogos procuram relacionar funcional
mente parametros hidroldgicos com caracteristicas fisico-meteoro
légicas através de equagdes simples, validas apenas para regides

definidas.

Neste capitulo, o uso de modelos de predigéo, obtidos
por regressac multivariada linear, sao apresentados como uma me-—
todologia para a construgao de distribuigOes "a priori" dos para

metros de séries temporais de vazoes anuais.

ITT.2 CONCEITUACAO

As varidveis que fazem parte de modelos de - regressao
multivariada linear se classificam em variaveis independentes e
variaveis dependentes ou variaveis-resposta. O objetivo da ana-
lise € conhecer o efeito nas variaveis-resposta, causado por al-
teracoes nas varidveis independentes (ou em subconjuntos delas)

de modo que se possa fazer predigoes com nivel de incerteza co-

nhecido.
O modelo proposto é&:
Y = X8 + ¢ (3.1}
onde,
Y = vetor (n x 1) contendo n observacoes da variavel-resposta.
B = vetor (p x 1) ' de coeficientes, desconhecido a priori e cu-

ja estimativa denotaremos b.

X = matriz (n x p) contendo n observacgoes das p variaveis inde-

pendentes consideradas.
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£ = vetor (n x 1) contendo as n pertubagoes, desconhecidas a

priori cuja estimativa denotaremos e.

A inclusao do vetor de pertubag¢oes na equacgao (3.1) &

)

devida a erros de medigao, 3 inadequacidade do modelo e ou,

aleatoriedade intrinseca da natureza.

Propoe-se entao:
E(e) =0 _ (3.2)
V(e) = Io {3.3)

. . , 2 ca
Sendo I a matriz identidade (n x n), e 0¢° a variancia de cada
componente de €, desconhecida a priori, cuja estimativa denota-

2
remos s
r

O estimador b, do vetor B que minimiza Z(ei), € chama-

‘da de estimador de minimos quadrados, sendo dado por:

b = (XTX)_l X7y (3.4)

Se o0 modelo & correto, tem—-se:

E(b)

Il
™

(3.5)

1 2

vib) = (x'x) 1.o (3.6)

Neste caso, b &€ o estimador linear, nao tendencioso e de menor
P . -~ . .2 -
variancia de B. O estimador nao-tendenciosos de ¢~ & dado por:

T
2 e e
r n-p (3.7)

Uma estimativa para a variavel dependente associada aos

valores das variaveis independentes de um vetor (1 x p), XO é

dada por:

YO = Xob (3.8)
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De momentos, dadas pelas formulas:

E(YO) = XOB (3.9)
o _ T,, -1 T 2
VY )) = X {X"X) X, © (3.10)
s 2 2
gue podem ser usadas substituindo-se B e 0 por b e Spr dadas

por (3.4} e (3.7). Quando se deseja levar em conta a incerteza

em 62, deve-se ainda multiplicar si pelo fator _Egégi— .

Com a hipdtese de normalidade das pertubacoes, € possi-
vel construir intervalos de confianga para os coeficientes e tes
tar hipb6tese de nulidade. Caso se tenha conhecimento do valor
de 02, pode se testar o ajuste dos dados ac modelo assumido, com
parando 02 com s_..

Pode acontecer gue o sistema de equagoes (3.4) se forme
com equagoes dependentes entre si fazendo com queXTX seja singu-
lar. Neste caso deve-se usar um nimero menor de varidveis inde-

pendentes no modelo.

0 modelo proposto pode ser modificado de forma a in-
cluir diferentes hipdteses sobre a matriz de covariancia das per

turbagoes. A equagao (3.3) generalizada & escrita:
2
v{e) = Vo (3.11)

onde 0% & um escalar desconhecido e V uma matriz {(n x n) conheci
da. A equagaoc (3.11) permite modelar correlagoes e heterosceda-

cia nas observagoes.

O estimador linear, nao-tendencioso, de menor variancia

de B, passa a ser dado por:

b o= (xtv ix) "1 xTy~ly (3.12)

cujas matrizes de média e covariancia sao:

8 | (3.13)

(xTv iy 7L 52 . (3.14)

E(b)

Vib)
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0 estimador nao-tendencioso .de 02 & entao:

- V. e (3.15)

As equagOes (3.8) e (3.9) continuam vidlidas e a equa -
¢ao (3.10) passa a ser escrita :
T -1

V(YO) = XO(X \% X) o

—1 T 2 (3.16)

IIT.3 A ESCOLHA DO MODELO

A fase menos objetiva, por isso mais sujeita a contro
versias, da aplicagao de modelos multivariados lineares de re-

gressao € a escolha do modelo.

Escolhido o parametro hidroldgico gue atuarid como va-
ridvel-resposta (exemplo: variancia do escoamento médio anual)
€ necessario que se faga uma prévia avaliacdo das variaveis fi-
sico-meteoroldgicas capazes de influirem no comportamento hidro
16gico. Mesmo quando o nimero de varidveis independentes pré -
selecionadas for pequeno, a quantidade de modelos aplicaveis &
bem grande se considerarmos transformagoes que podem ser aplica

da nos dados.

Um dos procedimentos estatisticos para a definigao das
variaveis independentes gue devem ser incluidas numa eguacaoc de

regressao & o "Stepwise Regression Method", descrito adiante.

Seja Y a variavel-resposta e Xys Xypeen X as varia-
vels candidatas a participar da equagao de predigao para Y. Es
tao incluidas todas as transformag¢des que, se espera, sejam im-
portantes. O método come¢a ajustando uma equacgiao do tipo
Y = f(Xj), onde Xj € a variavel que tem a maior correlacao com
Y. Em seguida sac ajustadas, sequencialmente, equacoes da for-
ma ¥ = f(Xj,Xk), ¥ = f(Xj,Xk,Xe), sendo que a variavel escolhi-
da para entrar na equagao num certo passo & aguela de maior correla-

¢ao parcial com ¥, dado as varidveis independentes que ja est3o na equagao.
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Assim X
ssim X,

X.. A cada passo testa-se a significancia de todos os coefici-

€& a variavel de maior correlagao parcial com Y, dado

entes pelo teste F geral e a significadncia de cada coeficiente
pelo seu correspondente teste F parcial. No teste F geral a hi

pOtese nula é:
H, @ By =By = -v0 =B = 0.0 (3.17)

sendo p o nimero de varidveis independentes na equagao. A esta
tistica do teste & calculada pelo quociente, entre a variancia

explicada pelas p varidveis na equacac, MSR, e a variancia resi

dual, 52
r
F* = Msg (3.18)
el s
r

MSR & dado por:
- ,
MSR = (b" X* Y)/p (3.19)
Se F; & maior que ! F(p, n-p, l-a) obtido de tabelas

da distribuicao F, entac a hipdtese nula (3.17) pode ser rejei-

tada com nivel de confianga de (l-a).

Nos testes F parciais a hipGtese nula €:

H :g_=20 (3.20)

e a estatistica do teste & dado por:

, ss(b_|b.,b, ,...)
F¥ = g 1k (3.21)
q 2
s
'r
onde, SS(b |b,,bk,...) €& a variancia explicada pela variavel

g, calculaga pela diferenga entre os numeradores da equagao(3.19)

para a regressao que inclua a variavel g e para aguela que nao
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inclua a variavel g. Se Fa & maior que F({(l, n-p, l-a), obtido de
tabelas da distribuicao F, entao a hipbétese nula (3.20) pode

ser rejeitada com nivel de confianca de (l-o).

Caso algum coeficiente torne-se nao significativo a va
riavel correspondente & retirada da regressao. O processo ter-
mina quando nenhuma variavel pode ser adicionada ou removida da

regressao.

Em hidrologia a aplicagao de transformagces logaritmi
cas nos dados & feita com o objetivo de se obter um certo tipo

de comportamento dos residuos, por exemplo homoscedascia.

Estes modelos sao escritos da mesma forma que (3.1) re

definindo as variaveis por:

Y = vetor {(n x 1) contendo n observacgoes do logaritmo da va-

riavel-resposta Z.

X = matriz (n x p) contendo n observagoes do logaritmo das p

variaveis independentes W.

Em unidades originais o modelo & definido por:

_wh B B B '

Z =Wyl Wy Wis ...Wop... Y (3.22)
sendo y uma perturbacao de distribui¢ao log-normal com média
e02/2 e variancia egz(e02 - 1). Os resultados obtidos da ana-
lise do modelo linear podem ser transferidos para as unidades

originais através das formulas:

- B -~ 2 :
E(Zo) = exp(YO + 0,5 .0%) (3.23)
- _ 2 - ~ . -
V(ZO) = exp(o” + 2YO + V[YO]).exp(VLYO} 1) (3.24)
Neste trabalho o processo adotado para a escolha de

um medelo foi feito por etapas:

(1) Escolha das varidveis independentes através do

"stepwise regression method" admitindo comportamento
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simplificado das pertubacoes.

(ii) Avancar hipotese mais realisticas na matriz de cova-

riancia das perturbagoes.

O nivel de significancia adotado para os testes F foi
de 95%.

Frisa-se que os estimadores dados por (3.9) sao ten-~
denciosos quando o modelo proposto nao € o verdadeiro. Quando,
apesar do modelo ser o correto, a hipOtese sobre a matriz de
covariancia das perturbagbes nao &€ real, as estimativas sao nao

~tendenciosas, porém nao sao mais de menor variancia.

IIT.4. APLICACAQ

O objetivo da aplicagac & obter a partir do arquivo
da malha quadrado do PHCA e' dos dados hidro-meteoroldgicos re-
gistrados até 1974, equagOes que relacionam caracteristicas fi
siograficas e meteoroldgicas com a média e a variancia anual da
vazao liquida na bacia do Tocantins. Nao fazem parte desta a-
plicagao os dados sobre tipo de solo, vegetagao e geologia su-
perficial por que segundo o PHCA!? estas informagdes nao saoc se

guras e produzem resultados pouco confiaveis.

Preliminarmente & ajustado um modelo de predigao para

a média da precipitagao anual pontual na area do estudo.

Os postos pluviométricos usados (Figura A.3, pg.69) es
tao apresentados na tabela (3.1l) com o cbdigo da estagao, loca-
lizagcd3c em relacdo ao referencial da malha guadrada, e periodo
coletado. Cada estagao foi associada 3s caracteristicas fisi-
cas do quadrado correspondente & sua localizagao. A escolha das
variaveis foi feita pelo "stepwise regression method"” admitindo
independéncia e variancia inversamente proporcional ao nimero
de anos de precipitagac medidos. A matriz de variancia adotada

para € foi:
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7%— 0 0 0 ... 0
1
0 =+ 0 0 ... 0
n2 - 2
vie) = .0 {3.35)
0 0 e Hl—

sendo n, o numero de anos medidos na estacgao i, e o? a varian-
cia da precipitacao anual assumida igual para todas as estagaes.
A média ponderada pelo comprimento do registro. das variancias
amostrais de cada estagao foi comparada com o valor de si dos

modelos ajustados. As equagoes de predigOes resultantes foram:

MODELO 1 (si/&z = 1.41)

P = 1655.25 - 0.757 Bn - 0.223 Be + 0.999S (3.26)
2 ,.2

MODELO 2 - (sr/o = 1.34)

0.381 -0.378 _ -0.021
n Be

P = 2857.46 ALT E (3.27)

.o . ~ ~2 = s
sendo P, média da precipitagao anual em mm/ano e & média pon-

¥
. = . . 22 . -
derada das variancias amostrais ({(para o modelo 2, o & a média
ponderada das variancias dos logaritimos da chuva anual). Os

outros simbolos saoc definidos no anexo 1.

0 modelo 2 foi escolhido por ter um valor de si/&z

mais proximo da unidade.

A equagao (3.27) foi usada para se obter estimativa da
média da precipitacao anual em todos os quadrados do arquivo da
malha quadrada. A figura (3.l)apresenta o mapa de precipitagao
resultante. A precipitagac anual em cada bacia na regiao foi
calculada com a média dos valores obtidos por (3.27) em todos

0s guadrados da bacia correspondente.
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TABELA 3.1: - ESTACOES PLUVIOMETRICAS

NOMERO
ESTAGAO CODIGO | COLUNA| LINHA DE PERTIODO
ANOS

Alto Paraiso . 1000 46 30 4 70-73
Alvorada 1005 30 46 2 72-73
Alv.do Norte 1010 55 27 3 69,72-73
Campinacu 1015 36 34 4 68-69,72-73
Carcolina 10290 45 | 97 25 49-73
Cavalcante 1025 46 33 5 69-73
Ceres 1030 25 18 3 64,72-73
Colinas 1035 40. 31 5 ' 69-73
Colinas de Goias 1040 36 91 2 72-73
Damiandpolis 1045 59 26 5 69-73
Dianopolis 1050 53 54 2 72-73
Estrela do Norte 1055 31 33 2 72-73
Fatima .. 10690 31 63 1 72 '
Faz.Ingazeiro 1065 56 32 2 72-73
Faz.Lobeira 1070 37 55 2 72-73
Flores de Goias 1075 46 25 3 69,72-73
Formosa 1080 47 16 25 49-73
Goianésia 1085 30 13 3 71-73
Goiatins 1090 48 93 2 72-73
Gurupi 1095 31 | 53 2 ! 72-73
Itaguatins 1100 46 113 3 | 69,72-73
Itapuranga 1105 21 15 5 ' 69-73
Mir. do Norte 1110 37 75 3 69,72-73
M. Alegre 1115 52 40 3 69,72-73
Niquelandia 1120 36 26 5 69-73
Nova—-Roma 1125 52 32 2 72-73
Novo Acordo 1130 43 70 2 72-73
Paralso do Norte 1135 32 69 2 72-73
Parana 1140 44 42 25 49-73
Pedro Afonso 1145 39 81 9 ] 49-57
Peixe 1150 35 ! 50 4 3 70-73
Petrolina .1155 28 10 1 64
Pirendpolis 1160 31 i 13 10 49-52,55,69-73
Ponte Parana 1165 48 36 3 69,72-73
Ponte Quebralinhal 1170 32 21 3 69,72-73
Porto Gilandia 1175 43 63 3 69,72-73
Porto Nacional 1180 36 63 25 49-73
Porto Real 1185 41 79 5 69-73
Porto Ric Bagadgem| 1190 38 27 2 72-73
Porto Uruacgu 1195 29 25 6 64,69-73
Rubintaba 1200 23 19 1 64
Sama 1205 38 36 3 69,72-73
Santa Sé 1210 46 17 3 69,72-73
Sao Domingos 1215 58 37 3 69,72-73
Saoc Félix 1220 40 34 2 70-71
S.Joao da Alianga} 1225 46 24 3 71-73
Taguatinga 1230 57 48 22 49-59,61-70,73
Tocantindpolis 1235 46 107 5 69-73
Tupirantins 1240 39 87 3 69,7273
Uruana 1245 23 15 3 71-73

Obs.: -Os totais anuais foram calculados para o anc hidroldgico

que inicia em Qutubro.
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ITIT.4.2 A Escolha das Variiaveis

Foram usados dados de 24 estagoes fluviométricas (Fiqu
ra A.2, pag. 68) listadas na tabela (3.2). As possiveis varia-
veis independentes consideradas foram: a area de drenagem em
km? (Ad) , a precipitagao média anual na bacia (PA), e as carac-
teristicas fisicas do arquivo do PHCA, calculadas para cada ba-
cia pela média da caracteristica nos quadrados formadores de
sua area de drenagem. O "stepwise regression method", aplicado
sob a hipbdtese de independéncia e homoscedacia, escolheu para
prever a variancia, as varidveis S e 2Ad, e para prever a média
as variaveis Be, Ds, En, AZ. Note-se que a precipitagio, obti-

da no item anterior, foi rejeitada nos dois casos.

Mantida a hipdtese de independéncia espacial, a matriz
de covariancia dos residuos continua como uma matriz onde oS
elementos fora da diagonal principal sao nulos. Cada elemento
i da diagonal principal deve ser proporcional a variancia da

i-ésima observagao.

Para a variancia, a matriz V da equagado (3.11l) se es-

creve COomo:

_20%
B 8 ¢
1
202 .
_ 0 ..... eeee 0 ... 0 (3.28)
V2— n2
g
20
D trerenersnenanns .. 0
n,
1
20§
O
_ N

onde n; & o tamanho do registro no posto i.
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TABELA 3.2: - ESTACOES FLUVIOMETRICAS
~ NOMERO

ESTACAQ CODIGO |COLUNA | LINHA DE ANOS PERIODO
P.Quebra Linha 2005 33 20 3 67-68,71
Jaragua 2010 27 13 2 71,72
Uruana 2020 23 15 4 67-68,71-72
Ceres 2025 25 18 2 71,72
Porto Uruagu 2050 30 25 4 67-68-71-72
P.Rio Bagagem 2070 38 27 2 71-72
Tocantinzinho 2090 39 28 1 72
Sao Félix 2105 39 36 7 61-66,71
Nova Roma 2150 52 32 1 72
Ponte Parana 2160 48 36 2 71-72
Barra Palma 2189 42 44 1 72
Parana 2190 42 44 1 72
Peixe 2205 35 50 2 71-72
Jacinto 2215 34 51 1 72
Faz.Lobeira 2225 37 55 2 71-72
Porto Nacional 2235 36 63 24 49-72
Mir. do Norte 2250 36 75 4 69-72
Porto Gilandia 2260 43 63 4 69-72
Novo Acordo 2270 43 70 1 72
Porto Real 2290 40 79 4 69-72
Tupirantins 2310 39 87 4 69-72
Goiatins 2325 48 93 1 72
Tocantinopolos 2360 46 107 18 55-72
Itaguatins 2370 46 113 4 69-72

Obs.: As estatisticas anuais foram calculadas para o ano hidro-

ldgico, considerado comecando em Outubro.

estagoes

com 1 ano hidroldgico nao foram usadas no modelo para a

varianci

a anual.
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Como os valores na diagonal da matriz em (3.28) . sao
desconhecidos deve-se aplicar a equagao (3.12) de forma iterati
va até que os valores obtidos em (3.8) para Gi i=1, ...N, con

virjam para os valores usados em (3.28).

Para a média a matriz V na equagac (3.11) se escreve

como:

2
i Lo, e 0
l ]
2
92
0 - 0 vun.. el 0 (3.29)
v = 2 : 2
u o
' 0 teiiieriieennaaas —=—.. 0
| i 2
0 v e e
_ N

Os valores de o, na diagonal de {3.29) devem ser aque-
les cobtidos pela equagac resultante no processo iterative do mo

delo para a variancia.

Pode-se notar que as matrizes V_ 2 € V11 definidas acima
levam em conta apenas os erros de origem amostral. Neste caso,
um valor obtido por (3.15), para si muito maior que a unidade
indica uma fonte adicional para a aleatoriedade dos residuos nao
explicada pelo modelo. Um valor de si menor gue a unidade deve

ser encarado como variagao amostral.

Na  aplicagao do processo iterativo do modelo da va -
riancia, com as varidveis independentes S e Ad, nac foi alcanga
da a convergéncia em 500 iteragoes. Abandonou-se entac a varia
vel S (de menor correlagao com a variancia) e obteve-se a equa-

cac de predicgao.

0; = 5956.24 + 0.0501 Ad (3.30)
onde U; & a variancia do escoamento anual em mm. O valor obti
do para si foil.48. Levando-se em conta a incerteza no parame
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tro 02, (3.9) e (3.16) fornecem para Carolina:

19 822 (3.31)

=
Q
i

28 286 908 (3.32)

—
I

Para a média, obteve-se a equagao de predicgao:
uq = -~1043.58 - 0.42Be + 0.73Ds + 0.l1lEn + 2.4A% (3.33)

onde “q & a média do escoamento anual em mm.

O valor obtido para si foi 0.826. ©Neste caso usaremos
2 ~ '
s, = 1l e a corregao da incerteza de 02 em (3.16). Para Caroli-
na, o modelo fornece:

E = 411 3.34
(uq) ( )

\% = 211 3.35
(uq) { )

2 ,
Para se obter os momentos de OX e ux, respectivamente

- . - ~ 3 - .
variancia e media da vazao anual em m™ /s, as formulas sao:

E(c2) = a5 . K. E(Gé) (3.36)
V(Ui) = Ag K4. V(G;) | {3.37)
E(ux) = Ad. K . E(uq) (3.38)
Viu ) = Aé K? . V(uq) (3.39)

cnde, K = 3,17097 x 10_5 &€ a constante de cpnverséo de unidades.

Logo para Carolina:

E(ci) = 1528697 (3.40)
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2 11

V(OX} = 1.68122 x 10 (3.41)
E(ux) = 3610 (3.42)
V(ux) = 16246 (3.43)

Os parametros da distribuicdo "a priori" da média e va
ridncia da vazac anual, obtida substituindo os resultados acima
em (2.28) a (2.31), sao:

z) = 3610 (3.44)
n) = 94 (3.45)
vio=27,8 (3.46)
s} = 1418731 | (3.47)

IIT.4.4 Hipbtese B: Correlacac_Espacial

A hipdtese da existéncia de correlagao entre os resi -

duos € incluida no modelo considerando as matrizes VGQ e Vu

formada pelos elementos vgz(i,j) e vu(i,j):

g, of
N N — . . 1
Vo2 (1,3) = rp2(i,3) . 2—=—p (3.48)
(n,.n.)
1 7]
~ oi.cj
Vu(l,j) = ru(l,j). s {(3.49)
(ni.n )

. sendo rog(i,j) e ru(i,j), respectivamente, a correlacao entre as
varidncias amostrais do posto i e do posto j e a correlacao en-

tre as médias amostrais do posto i e do posto j calculadas por:

o

. . 2., .
r02(lpj) = 0’5 - (lfj) (3-50)
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r, (i,3) = g - r(i,3) (3.51)

u
(ni.nj)

onde n é o nimero de anos em comum do registro do posto i e do
posto j, e xr{i,j) & a correlagao entre as vazoes anuais do pos
to 1 e j. '

A equagao (3.50) e (3.51) estao justificadas no anexo

Os coeficientes de correlagao entre vazoes anuais de

dois postos foram calculados pela férmula:

r(d) = 0.9681 e 0-0014d 4 0319 (3.52)
onde 4 & a distancia entre os postos em km. Esta equacao foi
obtida de um estudo,’ feito-no Depatrtaméento-de Sistemas do CEPEL,
de postos fluviométricos das regides Sul e Sudeste do Brasil. A

figura (3.2) ilustra o ajuste obtido pela equagao (3.52).

Novamente, o ajuste do modelo para a variancia deve:ser
feito de forma iterativa e o seu resultado usado na - formulagao

do modelo para a média.

Como © processo iterativo da variancia nao convergiu em
500 iteracgdes quando aplicado com as variaveis independentes S
e Ad, abandonou-se a varidvel S e obteve-se a equacaoc de predi-
cao:

o; = 5955.2 + 0.0501 Ad, (3.53)

praticamente idéntica a (3.30).

0 valor obtido para si foi 1.48. Levando-se em conta
a incerteza no parametro 02, (3.9) e (3.1l6)fornecem para Caroli

na:

19829 (3.54%

=

Q
lely &

I

28325238 (3.55)

<
Q
n
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Para a média, obteve-se a equagdo. de predigao:
uq = 790,77 - 0.54Be + 0.64Ds + 0.12En + 1.64A7Z (3.56)

O valor obtido para si foi 3.4, estatisticamente dife-

rente de 1.00, indicando outra fonte de aleatoriedade além da

amostral. Levando-se em conta a incerteza no parametro 62 '
(3.9) e (3.16) fornecem para Carolina:
E{u_) = 375 (3.57)
“q
V(uq) = 1358 (3.58)
Os momentos da variancia e média anual em m3/s sao da
dos por:
2
E(ox) = 1528697 (3.59)
v(c%) = 1.6835 x 101 (3.60)
E(ux) = 3291 {3.61)
V(ux) = 104703 (3.62)

Os parametros da distribuigdo "a priori® . da média e
varidncia da vazao anual, obtidos substituindo os resultados a-
cima em (2.28) a (2.31) sao:

=1 —

B = 3291 (3.63)
1 =

ng 14.6 (3.64)
¥ —_—

v 27.8 (3.65)
2,

sg' = 1418719~ (3.66)



33

IIT.4.5 Conclusao

Da tabela 3.3, que apresenta os parametros prioristi -
cos obtidos pelos modelcos A e B, pode-se concluir que o modelo

A & mais otimista quanto ao contelddo da informacao para a  mé-

dia.
PARAMETRO ' MODELO A MODELO B
PRIORISTICO ( INDEPENDENCIA ESPACIAL) (CORRELACAQ ESPACIAL)
z' 3610 3291
n' 94 14,6
v’ 27,8 27,8
s'? 1418731 1418719
TABELA 3.3 - COMPARACﬂO DOS MODELOS
Como a existéncia de correlagdao espacial & mais razoa-
vel, recomenda-se o modelo B. DNote-se gue o valor de si = 3.4

para a equacao da média, fornecido pelo modelo B, indica que a
incerteza da média pode ser diminuida transferindo maior guanti
dade de informagao. Isto & conseguido pelo modelo A A&s custas

de uma hipdtese pouco realista (independéncia espacial).
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III 5 SUMARIO

Este capitulo apresenta a teoria necessaria para a apli
cagao de modelos de regressao lineares multivariados na constru-
¢do de distribuigoes "a priori". A metodologia foi aplicada na
bacia de Itaguatins com o uso do arquivo fisiografico desenvolvi
do pelo PHCA.

O estudo considerou duas hipdteses:

a) As vazdes anuais na regido tem distribuigdo normal e sao

independentes serialmente e espacialmente.

b) As vazdes anuais na regido tem distribuicdo normal, sao
independentes serialmente e seguem uma estrutura de correlagao

espacial funcgao da distancia.

Ao ajustar-seros modelos para a variancia da vazao mé-
dia anual verificou-se gue, neste caso, 0s resultados nao sao
sensiveis & estrutura de correlagéo espacial. Por outro lado,
os resultados para a média mostraram uma diferenga entre os valo
res preditos pelos dois modelos de 10% e o contefido de informa-
géo baixou de 94 anos (modelo A) para 14,6 anos {(modelo B). O

modelo B & considerado mais verossimil e portanto e recomendado.

Para que a ianrmagao regional possa ser ‘usada para re-
duzir o nivel de incerteza hidroldgico em Carolina, foram calcu-
lados os parametros da distribuigao "a priori" da média e da va-

riancia das vazoes anuais.

Como subproduto, foi ajustado um modelo de predigao pa-
ra a média da precipitagdao anual, cuja aplicagao resultou no ma-

pa apresentado na figura 3.1.
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CAPITULO IV

O UsSC DE UM MODELO CONCEITUAL

IV.1l  INTRODUCAO

A equagao da conservagao de massa, aplicada a uma ba-

cia hidrografica, por unidade de area, & dada por:

S pltydt - [ e(t)dt = [ r(t)dt + T Sgét) gt (4.1)
O o] o o

onde p(t) é a intensidade de precipitagao, e(t) a taxa de evapo
ragao, r(t) a vazao e V(t) o armazenamentd. A simulacac da egua
cac (4.1) para intervalos curtos exige um grande esforgo compu-
tacional devido a interdependéncia entre o armazenamento, a va
zao basica e a evaporacao. Para intervalos de tempo suficiente-
mente longos a variagao do volume armazenado pode ser despreza-
do.

O balango hidrico de uma bacia & feita através das rela
goes entre os valores médios de longo termo dos processos de e
vaporagao, precipitacao, infiltracao, etc... Como em regioes
com escassez de dados hidrolégicos ¢ elemento mais bem conheci
do normalmente & a precipitagao, o conhecimento das relagoes en
tre os diversos componentes do balango hidrico e a precipitagao
tem uma maior importancia pr&tica. Em geral, estas relagoes
sao validas para intervalos de tempo suficientemente longos de
forma que as variagoes das condi¢oes da bacia, e eventualmente
de sua forma de atuagao, se anulem. Por exemplo, se considerar
mos estas relagOes vidlidas anualmente, um registro de precipi
tagOes anuais podem ser transformado em um registro de vazdes
anuais e a distribuicao de probabilidades da vazdo anual pode
ser obtida de uma distribuigdo de probabilidade de precipitagdo
anual.
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Como os sistemas naturais saoc por demais complexos,
com caracteristicas que variam no tempo e no espago, a sua re-
presentacao tem que ser simplificada. Em troca, guanto maior
a simplificacao do modelo conceitual adotado, maior a distancia
com a realidade impossibilitando medidas diretas dos parame-

tros.

Em seguida & apresentada o modelo conceitual do balan-
co hidrico desenvolvido por S.Solomon'? para regides tropicais
e equatoriais. O modelo é bastante simples e tem apenas um pa-
rametro: radiagao solar absorvida. O sucesso deste modelo em
regices tropicais e equatoriais deve-se ao fato gque a radiagao
solar absorvida praticamente nao varia de ano para ano nestas
regioes. A sua aplica¢ao na bacia.de Carolina servira para se
construir uma série sintética de vazdes anuais a partir de da-

dos pluviométricos na regiao.

iv.2 C MODELQO

Nos processos dinamicos que ocorrem dentro das bacias
hidrograficas tem grande importancia a relagac entre a capacida
de que o sistema tem de transferir a dgua do solo para a atmos-
fera, e a umidade disponivel para evaporagao. Grande parte dos
modelos conceituais hidroldgicos definem “"evaporagao potencial”
como a evaporagao real gue aconteceria caso houvesse um constan
te fornecimento de umidade para o processo. Em situagoes nas
guais a bacia esteja totalmente Umida esta seria a taxa de eva-
poragac. Porém, quando restringe-se a evaporagao, por exemplo
por uma deficiéncia de umidade do solo, proﬁoca—se um aumento
da temperatura, maiores velocidades de vento e umidades de ar
decrescentes com o tempo. Obviamente aumenta-se o valor da"eva

poracao potencial”.

Por outro lado, alimentando-se continuamente a evapora
géo, aumenta a umidade deo ar, diminue a velocidade dos ventos,
reduzindo-se a "evaporacgao potencial".O principio de Bouchet!*
diz que a "evaporacao potencial" & igual a parcela que resta da
radiagao solar absorvida depols da ocorréncia da evaporagao sen

do .o fator de controle a umidade disponivel. Este principio po
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de ser escrito por:

W = (l-a) Ri (4.2)

Ep= W - E (4.3)

onde Ep & a evaporégao potencial,a o albedo da superficie, Ri a
incidéncia de energia solar, E a evaporagdao e W a radiagcao so-
lar absorvida. O controle exercido pela umidade disponivel na
divisao da energia em evaporagao e evaporagao potencial & influ
enciado pelas caracteristicas da bacia, tais como: declividade,
tipo de vegetagao, distribuigac espago-temporal da umidade dis-
ponivel. Solomon propos o uso da equagao empirica semelhante a

de Turc que se escreve,

P. Ep
E = (4.4)
(E; + P2)0.5

onde P & a umidade disponivel, ou seja, a precipitagdo quando

se considera intervalos de tempos longos.

Combinando (4.3} e (4.4) obtem-se uma equagao relacio-

nando evaporagao e precipitacgao.

E.(W - E)
(W(W - 2E))

1/2 (4.5)

Conhecida a precipitagao.e evaporagao facilmente calcu

la-se a vazao, como:

IV.3 ESTIMATIVA DA RADIACAQ SOLAR ABSORVIDA
Normalmente o numero de estacgoes climatoldgicas que

medem insolagao incidente e albedo & muito pequeno ou nulo. Por
isso, tem-se desenvolvido relagoes entre as condigdes atmosféri
cas (exemplo: horas de sol) e a percentagem da insolagao no topo da

atmosfera que chega a superficie do solo. Uma das mais conheci
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das & a relacdo de Penman:

R,
_—

0,18 + 0,55 —>— (4.7)

Ra SA

onde R_ & a insolagdo no topo da atmosfera, S, © nimero maximo
de horas de sol e S o nimero real de horas de sol. Tanto Ra e
S, estao tabeladas em fungdo da latitude (tabela(4.1) e (4.2)).
0 valor médio .de S pode. ser estimado de dados de estagoes clima
tolbgicas convencionais, Para a estimativa do albedo existem ta
belas reportando medigbes para diversos tipos de superficie, Um
exemplo & a tabela (4,3), Conforme pode-se notar existe grande
variagao nos valores medidos, o que dificulta as estimativas de

albedo de bacias naturais.

Uma outra abordagem seria obter o valor da radiagdo so
lar absorvida a partir do registro de vazao e precipitagao, Con
forme Solomon'?, 2 a 5 anos sdo suficientes. pafa uma estimativa
bem segura da radiagao solar absorvida em zonas tropicais equato

riais,.

A solugao de (4,5) para W é:

W=E (1 + ) (4,8)

Iv.4 APLICACAO

O arquivo de dados de precipitagao usado (tabela (3,1))"
abrange o perlodo de 1949 a 1974, As medig¢des de vazdo em Caro
lina(fig.A.1l,pg.67)cobrem os anos hidroldgicos de 1962 a 1972.0s
valores de precipitagao na bacia de Carolina foram calculados atra
vés do arquivo da malha quadrada. Em cada ano, a precipitagdo de
cada quadricula da bacia de Carclina foi estimada - como a média
das precipitagoes medidas, ponderadas pelo inverso da distancia
entre o quadrado e o local da medigao., Usando os valores médios
do pericdo 62-72 de precipitagdo e evaporacgdo (tabela (4.4)) em

(4.8) obtém-se W = 2571 mm/ano. Este wvalor corresponderia a
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SUPERFICIE ALBEDO SUPERFICIE ALBEDO
solo seco preto 0.14 areia fina brilhante 0.37
solo tmido preto 0.08 rocha 0.12 - 0.15
solo seco cinza 0.25 - 0.30 areas urbanizadas 0.15 - 0.25
solo Umido cinza 0.10 -~ 0.12 neve 0.40 - 0.85
barro seco azul 0.23 agua 0.03 - 0.40
barro tmido azul 0.16 grama alta e densa 0.18 - 0.20
barro de deserto 0.29 - 0.31 grama seca 0.19
areia amarela 0.35 grama verde 0.26
areia bramnca 0.34 - 0.40 campos de arroz 0.12
areia de rio 0.43 campos de batatas 0.19

Tabela 4.3 - ALBEDO DE SUPERFICIES NATURAIS

{Eagleson,

"Dynamic Hydrology")

184
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ANO PRECIPITAGCAO VAZAO EVAPORACAO
(mm) (mm) (mm)
62-63 1404 341 1063
63-64 1502 472 1030
64-65 1401 440 961
65-66 1558 430 1128
66-67 1312 383 929
67-68 1606 436 1170
68-69 1393 421 972
 69-70 1523 486 1037
70-71 1323 . 280 1043
71~72 1434 349 1085
72-73 1532 393 1139
MEDIA 1453 . . 403 1050 .

Tabela 4.4 - BALANCO HIDRICO ANUAL EM CAROLINA
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ANO PRECIPITACAC Vﬁéﬁ? ;%iéo
49-50 1419 378 3322
50-51 1027 242 2125
51-52 1331 319 2799
52-53 1299 298 2619
53-54 1233 257 2259
54-55 1143 206 1810
55-56 1465 411 3608
56-57 1783 658 5788
57-58 1411 373 3276
58-59 1402 367 3219
59-60 1463 410 3596
60-61 1244 264 2321
61-62 1285 289 2540
73-74 1708 598 5252

Tabela 4.5 - SIMULAQKO ANUAL EM CARCLINA
W = 2571 mm/ano
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um albedo de 0.12 para a baclia se aceitarmos Ri = 2918 mm/ano
obtido dos mapas de radiagac solar incidente no Brasil publica
do pelo Instituto de Pesquisas Espaciais!®. Solomon'®analisou
dados equatoriais e tropicais de todo o mundo encontrando albe
dos entre 0.10 e 0.15.

A figura (4.1) apresenta as relagoes entre precipita-
¢3o vazao e evaporagao fornecidas pelo modelo para W=257Irm/ano.
Este modelo permitiu transformar os dados de precipitagao na
bacia de Carolina na série de vazdes anuais da tabela (4.5)que
pode ser encarada como uma informagao amostral. As estatisti-
cas suficientes (ver capitulo 2), correspondente a série da ta

bela (4.5) estao apresentados na tabela (4.6).

As estatisticas n e v, que indicam o nimero de  anos
equivalentes de informacac para p e o respectivamente (ver ca-

pitulo 2), foram calculados por:

0.34 N ' (4.9)

]
Il

0.72 (N-1) ' (4.10)

<
]

onde N & o comprimento da série e os fatores de redugao 0.890
e 0.671 foram obtidos empiricamente comparando médias e varian
cias amostrais de sé&ries observadas e calculadas pelo modelo ,
para o posto.de Portoc Nacional localizado a montante de Caroli

na (ver anexo 3).

ESTATISTICAS SERIE SIMULADA"
z 3181
n 4.76
v 9.36
s? 1302 065

TABELA 4.6 - ESTATISTICAS SUFICIENTES DA SERIE SIMULADA
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iv.5 SUMARIO

Este capitulo define como balan¢o hidrico de uma regido
as relagdes entre os valores médios de longo termo dos proces
sos continentais do ciclo hidroldgico. E frisada a importancia
pratica do conhecimento das relagdes entre a precipitagcdo e os
outros componentes do balango hidrico em situagdes de escassez
de dados hidroldgicos, ja que, na maioria das vezes, a precipi
tagao € o elemento mais bem conhecido. Em seguida & mostrado o
desenvolvimento de um modelo conceitual do balange hidrico, de
vido a S.Solomén, gque basicamente utiliza o principio de Bouchet
e a equagao empirica de Turc. O principio de Bouchet diz  que
a energia liquida disponivel na bacia num certo periodo se re
partira em duas parcelas: evaporagdo real e evaporacdo potencial.
A equagao de Turc condiciona esta divis@o ao valor da  umidade
disponivel. A aplicacao deste modelo na bacia de Carolina per
mitiu transformar um registro de precipitagao numa série de va

zoes anuais de 14 anos.
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CAPITULO V

AVALIACAO DA CAPACIDADE DE GERACAO
ENERGETICA DE UM APROVEITAMENTO HIDROELETRICO

v.l INTRODUCAQ

Este capitulo analisa o efeito do uso de informagodes re
gionais e meteoroldgicas, bem como da imprecisao existente nas
estimativas de propriedades probabilisticas, na avaliacgao do
mercado de energia capaz de ser suprido por um determinado apro

veitamento hidroelétrico.

V.2 0 METODO

Seja um reservatdorio de volume Gtil igual a v, O es-
tado do reservatdrio, a cada instante t, & caracterizado pelo
nivel de armazenamento v(t). Considera-se K possiveis estados,

definidos por:

ESTADO VOLUME ARMAZENADO
1 v(t) =0
i (i=-2) Av < w(t)<(i-1l)Av
K vit) = vu

sendo Av = vu/(K-Z). A regra de operagac do reservatdrio & tal
que a vazao turbinada devera atender, sempre que possivel, as
necessidades energéticas definidas pelo mercado M. Em anos nos
quais as disponibilidades de agua armazenada mais afluéncia nao
sao suficientes para satisfazer o mercado, o reservatdrio & es-
vaziado de forma a gerar o maximo de energia possivel. Define-

-se como risco asscociado ao mercado M, a probabilidade do reser
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vatorio ocupar ¢ estado vazio, ou seja, de que a demanda energé

tica nao seja atendida.

A energia gerada pela usina durante um ano noc qual o
nivel de armazenamento evolui. do estado 1 para o estado j & cal
culada considerando-se uma altura de queda equivalente dada pe-
la média das . alturas dos estados i e j. As alturas de queda
de cada estado sao obtidas diretamente da curva cota x volume
do reservatdrio considerando-se o nivel do canal de fuga e o}
rendimento constantes. A evaporacdo €& levada em conta através
de uma taxa anual fixa dada em mm/ano. Finalmente as vazoes a-
nuais afluentes ao reservatdrio se comportam como um processo
estocdstico independente e estacionario, com distribuigao de
probabilidades marginal normal fx(xIB = (p_, Gi)). Sao disponi

X
veis informacdes sobre os parametros em 6.

Quando 0 & perfeitamente conhecido, & possivel montar,
‘para cada mercado M a matriz A(M) de dimensac K x K, cujos ele-
mentos aM(j,i) indicam a probabilidade de que se o estado do re
servatdrio ao inicio de gqualquer ano & i, o estado ac final do
ano seja j. Seija o vetor HT(M)7= (ﬂl(M),ﬁz(M),...,ﬁK(MD, onde
ﬂi(M) € a probabilidade de que em algum ano o reservatdrio ocu-
pe o estado i, quando o mercado &€ M, e portanto ﬂl(M) indica o
risco associado ao mercado M. Este vetor & a solugao do siste-

ma de equagoes:

mT(M) = A(M) 7{M) (5.1)

o1 =

Wi(M) =1 {5.2)

i=1

O sistema (5.1) e (5.2) possue K + 1 equacgoes para K

incOgnitas. Para resolvé-lo substitui-se (5.1) por:

(A(M) - I) w(M) =0 (5.3)
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onde, I & a matriz de identidade. Substituindo-se a primeira e

quagac do sistema (5.3) por (5.2) obtém-se:

) = (o) L cT (5.4)
onde, B{M) & a matriz (A(M) = I} com a primeira linha modifica-
da para (1,1...) e C o vetor (1, 0, O...}.

A distribuigao de probabilidades do estado do reserva-
tdrio dada por (5.4) & uma aproximagao discreta da distribuigao
continua. A precisao & uma fungao do niimero de estados discre-

18 recomenda 5 a 10 estados como valores suficientes

tos. Doran
para se obter o risco de deficit para os casos usuais da prati-
ca. Neste trabalho foi adotada o procedimento de tornar a ma-
lha de discretizagac cada vez mais fina até que o resultado nao
fosse mais sensivel a um maior detalhamento. Em alguns casos
foi necessario usar 18 estados para gue a variacao de risco de

deficit fosse menor gque 0,001.

Quando 8 & desconhecido, estando disponivel a distri -
buigao posterior dos parametros f£"(8), o vetor w(M) & estimado

tirando valor esperado em (5.4):

Foy = E[10] = s, n(M[6) £7(8) do (5.5)

A resolucao da integral em (5.5) pode ser feita pelo

método de Monte-Carlo resolvendo-se (5.4) para um nimero grande

de vetores de parametros ei, i=11 ..., gerados conforme £"(0)
e computando-se a média dos valores de w(M) assim obtidos. A
seguir, descreve-se como obter uma aproximagao para (5.5), re-

solvendo~-se apenas uma vez a equacgao (5.4).

O valor esperado.em (5.4) pode ser escrito por:

1 T -1..T T

(M) = E[(B(M)) ~ c ] = E[(B(M)) ~JC" = DC
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sendo D o valor esperado da inversa de B(M). Se aceitarmos a
aproximacao de primeira ordem de D dada por:

Lo gyt (5.6)

D= (E[B(M])
sendo B' (M) obtida usando a distribuicao bayesiana de uma  va-
z3o futura (ver capitulo 2) para a construgdo de (A(M)-I) e
substituindo a primeira linha por (1,1,1,...)},a equagao (5.5)po
de ser escrita por:

-1 T

ﬁ(M) = (B'(M)) c (5.7)

Para este trabalho interessa saber se a aproximagao de
primeira ordem em (5.6) & suficiente para fornecer boas estima-
tivas para o risco. Por enquanto, admite-se gue a aproximagao

& boa, adiando-se para item (V.3.4) a constatagao, deste fato.

V.3 APLICACAQ

O aproveitamento hidroelétrico de Carolina esta descri
to em Engevix!. As caracteristicas que interessam a esta apli-

cagcao sao:

N.A maximo do reservatorio - 197,5 m

N.A normal a jusante ' - 144,6 m
Volume utilizado no local - 36,88 x 107%°
Taxa de Evaporacao - 1009 mm/ano
Rendimento - 0,83

Area de Drenagem - 276897 km?

além das curvas cota X volume x area. No relatdrio acima a e-
nergia firme do aproveitamento de Carolina foi avaliada em
952 Mw. Nesta aplicacao, a capacidade de geragao de  Carolina
sera fixada pelo valor do mercado associado ao risco de 5%. Pa
ra alcangar os objetivos desta tese, a avaliagao sera feita con

siderando-se:

(i) Somente as informagoes amostrais locais.
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(i1) Uso das informagdes fornecidas pelo modelo conceitu
al do balango hidrico (capitulo 4).
(iii) Uso das informacoes fornecidas pelos modelos de re

gressac (capitulo 3).

0 fluxograma na figura (5.1) esclarece a manipulagao

das informagoes existentes.

v.3.1 Uso da Amostra de Vazoes Medidas

Considerou-se o histOrico de vazoes ao posto de Caroli

na nos periodos de 1962 a 1972 apresentados em Engevixi.. As es
tatisticas suficientes da série anual sac dadas por:
z = 3537 (5.8)
n = 11 (5.9)
52 = 290727 (5.10)
v o= 10 {5.11)

Os momentos de B, e G?X , fornecidos pela amostra sao
dados usando-se as estatisticas acima como parametro de uma dis
tribuicao normal - gama invertida cujos momentos sao fornecidos
por (2.22} a (2.27). Logo:

E(HX) = gz = 3537 (5.12)
2 'vsz

E(0)) = —5 = 363409 (5.13)
) _ Vs _

vin) = TvoaT 33037 (5.14)

S 2 4

V(c2) = -2V - = 4,402 x 10%° (5.15)

X (v=2)“(v-4)

A curva 1 da figura (5.2) mostra a relagao entre o mer
cado e o risco fornecida pela equagao (5.4) usando-se os valores
em (5.12) e (5.13) como se fossem os verdadeiros. O mercado cor
respondente ao risco de 5% na curva 1 & 1175 Mw, ou seja, de a
cordo com as simplificagCes utilizadas até aqui e baseando-se
nas estimativas de e e Ui fornecidas pelo histdrico de 11 anos
de vazoes afluentes ao local do aproveitamento, a capacidade

de geragao em Carolina € estimada em 1175 Mw.
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A inclusao das incertezas nos parametros pode ser fei-
‘ta resolvendo a equagao (5.7) através do uso da distribuicao
bayesiana de uma vazao futura dada por (2.37). Os momentos da
distribuicao bayesiana fornecida pela amostra sdo dados; usando-se

as estatisticas suficientes comoc parametros. Logo:

E [qf|z]

It

z = 3537 {(5.16)

2 v . n+l _
" o) == 396446 {5.17)

v [qf|z]

A curva 2 da figura (5.2) mostra a relagao entre o mer
cado e o risco fornecida pela equagic (5.7) baseando-se apenas
nas informagOes amostrais. A capacidade de geracdo em Carcolina

& estimada na curva 2 em 1162 Mw.

V.3.2 Uso_das_Informagoes_Fornecidas_pelo_Modelo__Conceitual

. D g — A S —— T — A T . — ——

——— i ——— . ———————_——

No capitulo 4 foi utilizada a relagdo entre chuva e va
zao do modelo conceitual de Solomon para se obter uma  amostra
simulada de vazdes anuais em Carolina. A tabela 5.1 compara o©Os
momentos de M, © Ui fornecidos pela amostra medida e pela amos
tra simulada. A combinacao das duas fontes de informacgao & feita
calculando-se novas estatisticas suficientes através da ogmz@éo
(2.8) definida em (2.32} a (2.35).

INFORMACAOQ E (1) Vi) E(Ui) V(o

AMOSTRA MEDIDA

n=11, v=10 3537 33 037 363 409 4,402 x 10-°
AMOSTRA SIMULADA

n=4,76, v=9,36 3181 347 875 1655 887 102,312 x 1020
AMOSTRA MEDIDA E SIMULADA

n=15,76, v=19,36 3429 56 899 896 730 10,470 x 10°°

TABELA 5.1 - FOMENTOS DE T ci , USO DO MODELO CONCEITUAL
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Os momentos da distribuigac bayesiana, dado as informa

¢Oes amostrais e conceituais, sao:

;

E [gf|z, cCo] 3429 - (5.18)

953 629 (5.19)

v [af|z, Co]

As curvas 3 e 4 na figura (5.2) mostram as relagoes en
tre o mercado e o risco baseados na combinagao das informagoes
amostrais e conceituais levando-se em conta a incerteza dos pa-
rametros (curva 4) ou nao (curva 3). As estimativas de capaci-

dade de geragao sao: curva 3 - 980 Mw e curva 4 - 970 Mw.

V.3.3 Uso_das_Informagoes_Fornecidas Pelos_Modelos_de
Regressao
No capitulo 3 informagoes na regiao do alto e nédio

Tocantins foram processados através de modelos de regressac com
objetivo de se ter uma distribuigdo "a priori" para u, e oi. A
tabela 5.2 compara os momentos de € o fornecidos pelas a-
mostras e pelos modelos de regressao e pela combinagao das tres

fontes de informacao através do teorema de Bayes. (capitulo 2).

INFORMAGEO Bl RALNY E(Oi) V(Ui)
AMOSTRAS MEDIDA E SIMULADA
n =15,76,v=19, 36 3429 56 899 896 730 10,470 x 10%°
MODELOS DE REGRESSAO
n'=14,6,v'=27,8 3291 104 703 1 528 697 19,638 x 100
AMOSTRAS MEDIDA E SIMULADA E MODELOS DE REGRESSEO
n"=30,36,v"=47,16 3363 40 173 1 219 613 6,893 x 1070

TABELA 5.2:MOMENTOS DE w, e oi - USO DOS MODELOS CONCEITUAL E
DE REGRESSAQ
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USO DOS MODELOQOS DE REGRESSAO
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Os momentos da distribuigao bayesiana, dado as informa

gGes amostrais, conceituais e regionais, sao:

E [gf|z, Ir, Co] 3363 (5.20)

1259784 {5.21)

V [qgflz, Ir, Co]

As curvas 5 e 6 da figura (5.3) mostram as relagoes en
tre o mercado e o risco baseadas na combinagao de todos os ti-
pos de informagao disponivel, levando-se em conta (curva 6) ou
nao (curva 5) a incerteza dos parametros. As curvas também
mostram as estimativas da capacidade de geragao (curva 5 -895Mw

e curva 6 - 885 Mw)

v.3.4 Aplicacao_do_Método_de_Monte-Carlo

0 uso da distribuicao bayesiana em estudos de simula
cdo de sistemas de recursos hidricos foi discutida por Davis'’,
Mcleod'® e Vicens!®. Conforme Davis!’ e Mcleod'® as séries ob-
tidas com o método nao reproduzem as informagoes existentes.Por
exemplo, se as vazoes anuais possuem distribuicao normal, as va
zoes geradas pelo método sao distribuidas conforme a distribui-
cao de student. O método correto para se levar em conta a in -
certeza de parametros & gerar séries de vazoes anuais a partir
de vetores de parametros gerados conforme a distribuigao poste-

rior.

Nos itens V.3.1, V.3.2 e V.3.3 a distribuigao bayesiana
foi usada para se obter uma aproximagao para o primeiro momento
do risco associado a um mercado. A seguir, compara-se estas a-

proximagOes com as solugoes obtidas pelo método de Monte-Carlo.

Este métodc consiste em gerar aleatoriamente um namero
grande de valores (uX, oi), de forma tal que os valores gerados
se distribuam conforme £"(68). Para cada par ei = (ux, Ui)i re-
solve-se a equagao (5.4}, (usando Bi como estimativas de 8) e
obtem-se o risco r,. A estimativa dos momentos de ordem k da dis

tribuicao do risco & dada por:

Ve = — (5.22)
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onde N &€ o numero de pares utilizados. Logo o valor médio da
distribuigado do risco & estimada usando a média r dos r,. 0
erro médio desta estimativa & dado por:

o() = -=4 (5.23)

N

onde, sd é o desvio padrao da distribuicao do risco, cuja esti-

mativa & dada por:

- 2
5 Z(ri-r)

A figura (5.4) compara as curvas mercado-valor espera-
do do risco, para o aproveitamento de Carolina, obtidas pelo mé
todo de Monte-Carlo e pelo uso da distribuigao bayesiana, gquan-
do apenas se considera as informagoes amostrais. Na mesma figu
ra estd indicado o intervalo de confianca de 95%, para o risco
assumindo-se a normalidade da distribuicao do risco e portanto

estimado por r + 1.65 3d.

A figura (5.5) apresenta os resultados obtidos combi -
nando as informagoes amostrais, regionais e conceituais. As fi
guras (5.4) e (5.5) indicam que os dois métodos fornecem valo-
res praticamente iguais para o potencial de Carolina.. 0 fato
de que os riscos obtidos pelo uso da distribuigao bayesina sao
sempre 0s menores nac tem gfande importancia, ja gque o método
de Monte-Carlo demonstrou gque © risco pode estar situado numa
faixa bastante ampla. Por exemplo, o risco associado ac mer-
cado de 952 Mw (energia firme) € menor que 6%, segundo a amos -
tra (figura 5.4), e menor que 18%, segundo a combinagao das in-
formagoes . amostrais, conceituais e regionais {figura 5.5). A
tabela (5.3) mostra que o método de Monte-Carlo exige um esfor
¢o computacional significativamente maior que o calculo pela

distribuigao bayesiana.
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METODO FIGURA 5.4 FIGURA 5.5
DIST. BAYESIANA 00:07 00:07
MONTE CARLO 18:01 - 25:27

TABELA 5.3 - TEMPO DE PROCESSAMENTO EM C.P.U. NO
COMPUTADOR PDP-1170 DOS DOIS METODOS.

V.4 SUMARIQ

Este capitulo apresenta uma metodologia para a avalia-
¢ao da capacidade de geracao de um aproveitamento hidroelétrico
baseado na curva mercado-risco. Mostra-se como o risco do nao
atendimento de um certo mercado compoe a solucao de um sistema
de equagaes lineares, cujos coeficientes sao obtidos da distri-
buicao de probabilidades da vazao afluente ao reservatorio ,
fx(x). Quando existem incerteza adicionais, referentes ac va-
lor dos parametros de fx(x), o risco associado a um certo merca
do & visto como uma variavel aleatbria, cujo primeiro momento
pode ser obtido por uma aproximagao de primeira ordem usando a
distribuicgao bayesiana de uma vazao futura. Alternativamente ,
o uso do método de Monte Carlo permite obter estimativas de mo
mentos de gualquer ordem e portanto definir intervalos de confi

anca para o risco.

Na aplicagao da metodologia ao aproveitamento de Caro-
lina, no rio Tocantins, a congideracao das incertezas referen-
tes ao valor da média e variancia das afluéncias tem um efeito
insignificante na estimativa da capacidade de geragao do apro -

veitamento. Por outro lado, o uso de informagdes regionais e
1.175-885

conceituais diminui em 100 1.175

= 25% a avaliagdo do

potencial de Caroclina.
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CAPITULO VI

- CONCLUSOES

Nesta tese a metodologia bayesiana & usada com dois ob
jetivos: estimar o efeito das incertezas envolvidas nas estima-
tivas de parametros hidroldgicos e avaliar a importancia do uso
da informagSes regionais e conceituais em projetos de reservatd

rios.

A metodologia foi aplicada a apenas um caso especifico:
definir qual o mercado energético que o aproveitamento de Caro-
lina, no rio Tocantins, pode atender com um risco de 5%. O com
primento reduzido dos registros fluviométricos na bacia do alto
e médio Tocantins indicam a necessidade do uso de modelos de
transferéncia de informacao em gualquer estudo hidroldgico para
esta regido. A existéncia de apenas um posto com registro lon-
go (Porto Nacional) reduz as chances de se estender de forma
confiavel os registros éurtos através do uso da correlacao espa
cial. A pegquena densidade de postos fluviométricos' torna mais
importante o uso de modelos de regressao relacionando  parame-
tros hidroldgicos a caracteristicas fisicasda bacia de forma
tal gue se possa obter estimativas para locais sem postos de me
digdo. Devido ds dimensdes da regiao, a aplicacaoc do método
através de arquivos em malha quadrada facilita a execugao dos
estudos necessadrios tais como: cdlculo e escolha variaveis — fi
siograficas, obtengao das equagoes e definigao de regioes homo
géneas (PHCA'?).

Para a construcgao dos modelos de regressac a regiao es
tudada foi considerada camo uma unidade homogénea baseando-se em
PHCA'?, que analisa basicamente os mesmos dados sem encontrar e
videncia em contrario. Eventualmente, 3 medida que novos dados
sejam incorporados, pode-se tornar necessdrio a definicao de
sub-regides. O modelo ajustado a variancia de vazoes anuais ob
teve um Otimo rendimento. Ou seja, a quantidade de informagoes
transferidas & equivalente ao registro mais longo disponivel na
regiao. Pode-~se concluir que a precisac das estimativas de va

riancia na regiao sd pode ser aumentada 3 medida que estejam
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disponiveis registros mais longos. Jia o modelo de previsao pa-
ra a média pode ter o seu rendimento melhorado por exemplo atra
vés do uso racional das informacoes geoldgicas, pedoldgicas e
de vegetagao que nao foram exploradas neste estudo. Convém ci
tar que tanto as equagoes de predigao resultantes, guanto as
duas Gltimas conclusoes, foram baseadas nas observagoes disponi
veis de vazOes anuais na regiao. A medida que maior volume de
dados esteja a disposigao, novos estudos fornecerao estimativas

e avaliacoes da situagao com confiabilidades crescentes.

O modelo conceitual usado no Capitulo IV para aprovei-
tar a existéncia de registros longos de precipitagodes na regiao
tem um conteldo de informagao reduzido porque se comporta mal
fora do periodo de calibragao (ver anexo 3). Isto pode ser cau
sado por erros de media de precipitagdo (Johnson®’) mas em ge -
ral este € o principal defeito do uso de modelos conceituais em

22y | Eventual-

transferéncia de informagdo (Clarke?! ou Sokolov
mente o uso de outro modelo conceitual onde o intervalo de tem
po do impulso (precipitagao) seja menor que o intervalo de tem-
po da resposta (vazao) pode fornecer melhores . resultados

20y, OQutros desenvolvimentos seriam a divisio em :sub-

(Johnson
-bacias e o maior detalhamento do ciclo hidroldgico a partir do
conhecimento do solo e vegetagao da regiao. E interessante ob-
servar gue o potencial fornecido pela combinagac da amostra com
a série simulada pelo modelo conceitual, 980 Mw, & praticamente

1

igual ao valor obtido por Engevix', 952 Mw, onde também esten -

deu-se os dados usando um modelo fisico (SSARR).

Os resultados encontrados no Capitulo V permitem esta-
belecer as seguintes conclusoes de caracter geral, validas nao

apenas para 0 caso estudado.

- Em situagoes semelhantes (quantidade de informagoes, vari
abilidade de vazdes e escala de projeto similares) o -uso
de informagoes regionais e conceituais em projetos de re

servatdrios pode ter um efeito significante.

- A consideracao das incertezas guanto aos paradmetros teve
pouca influéncia no resultado final. Pode-se prever que
situagaes de maior escassez de dados e/ou maior variabili

dade de vazdes provoquem o aumento desta influéncia.
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ANEXO 1

DESCRICAO DOS ARQUIVOS DA MALHA QUADRADA DESENVOLVIDOS PELO
PHCA NA BACIA DO RIC TOCANTINS.

A malha adotada usa como sistema de referéncia os para
- lelos e meridianos e tem como limite inferior esquerdo o ponto
de coordenadas longitude 52° e latitude 179s. cCada grau de 1a
titude e longitude correspondem respectivamente a uma linha e

uma coluna de elementos.

O acesso das informagoes dos arquivos fisiograficos
(PHYSIO) e de drenagem (DRAIN) para um certo quadrado & feito

consultando previamente um arquivo auxiliar denominado INDEX.

ARQUIVO INDEX

- Arquivo auxiliar gue permite rapido acesso as informagoes.
- Possuli um registro para cada elemento da malha.

- Cada registro contém uma palavra.

Se o elemento correspondente pertence a area do estudo
a palavra contém a posicao do seu registro no arquivo fisiogra-

fico. No¢ caso contrario & zero.

- A posigao no arguivo INDEX do registro do elemento da co-
luna NOCOL e a linha NOROW & dada por:

N = 113 (NOCOL - 1) + NOROW

onde 113 & o nUmero maximo de linhas.

ARQUIVO PHYSIO

Arquivo contendo as informagoes topograficas e de vege
tagao, solo e geologia superfial para cada quadrado da area es-
tudada. E formado por um registro iniéial seguido de 2485 re-
gistros de dados, cada um correspondendo a um quadrado da Aarea
estudada. Cada registro contém 30 palavras descritas a seguir ,

ao lado da simbologia adotada nesta tese.
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1. NOCOL - Numero da coluna do guadrado
2. NOROW - Nimero da linha do gquadrado
3. LONG - Codigo de longitude
4. LAT - Cbdigo de latitude
5. A - Area do quadrado (ka)
‘6. ELN - Elevagao do canto nordeste (m)
7. ALT - Altitude média (m)
8. 8 - Declividade média (100 x %)
9. AZ - Azimute da declividade (graus)
10. Dn - Distancia até o oceano na diregao norte (km)
11. Dne - Distancia até o oceano na diregcao nordeste (km)
12. De - Distancia até o oceano na direcao este (km)
13. Dse - Distancia até o oceano na direcao sudeste (km)
14. Ds - Distancia até o oceano na direcdo sul (km)
15. Bn - Barreira na diregao norte (km)
Barreira é definida pela diferenca entre a altitude
média do quadrado e a maior altitude entre o quadra
do e o oceano na diregao considerada. Se nac exis-
te altitude maior que a do quadrado entre o quadra
do e o oceano a barreira é zero.
16. Bne - Barreira na direcao nordeste (km)
17. Be - Barreira na direc¢ao este (km)
18. Bse - Barreira na direcgao sudeste (km)
19. Bs - Barreira na direagao sul (km)
20. En - Escudo na dire¢ao norte (km)
Escudo & definido como a soma dos trechos ascenden-
tes do oceano até o .quadrado (km)
21. Ene - Escudo na diregaoc nordeste (km)
22, Ee - Escudo na direcao este (km)
23. Ese -~ Escudo na direcao sudeste (km)
24. Es - Escudo na direg¢ao sul (km)
25, GEO - Cb6digo de geologia superficial
26. VEG - Codigo de vegetacao
27. SOIL - Codigo de solo
28. OUT - cdbdigo da diregao da drenagem no quadrado
(Norte: 1; Este: 2; Sul: 3 e Oeste:4)
29. - - Nao usada

30. NREC - Nimero do prdéximo registro
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ARQUIVO DRAIN

Arquivo contendo informagoes do sistema de drenagem.
Tem seus registros correspondendo um a um com O argquivo fisio

grafico. Cada registro contém 8 palavras descritas a seguir:

1 - Numero da coluna do gquadrado

2 - Numero da linha do guadrado

3 - Posigao do registro do quadrado de jusante
4 - Area do gquadrado

5 - Posicao do registro de guadrado de montante
6 — Posicdo do registro de quadrado de montante
7 - Posicao do registro de quadrado de montante

8 - NUmero do prdximo registro

A figura A.1 mostra a representagao do sistema de dre-

nagem na area do estudo.
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ANEXO 2

APROXIMACAO PARA A CORRELAGCAO ENTRE
ESTIMADORES DE MEDIA E VARIANCIA

Sejam duas varidveis aleatdrias X e Y. Admita-se que:

E(X) = E(Y) =0 (A2.1)
E(x?) = E(Y?) =1 (A2.2)
E (XY} = p (A2.3)
E(xv?) = E(X°Y) = 0 (A2.4)}
E(x°Y%) = 1 + 2p° | (32.5)

Existem N + N1 observagoes independentes de X e N + N2
observagoes independentes de Y arrumadas:nas amostras AM1 = { Xy
XZ, ey XN, Xi, Xé’, ceoy Xﬁl} e AM2 = {er Yzf ey YN: YI: yﬁ:
ey Y§2}’ sendo N o nimero de observagoOes concomitantes, N1 o

nimero de observagoes de X sozinho e N2 de Y sozinho. Sejam as

estatisticas:
-~ _ _IX + Ix* {pr2.6)
Hx N + N1
- _ Ty + Iy*
iy = —h e 5 (32.7)

Zx2+ Z(R*)2

% T TN + N1 (a2.8)
2 2
*
a_ = Ly + I(y*) (A2.9)
b4 N 4+ N2 '
22 . a2
O, = ax ux (A2.10)

(A2.11)

Qb
Ll ¥
[

Sl )
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(A2.1) e (A2.2) fornecem;

E(ux) = E(uy) = 0 {(A2.12)

VAR(f ) = — L (A2.13)
X N + N1 '

VAR(1_) 1 (A2.14)
v N + N2 iy

Supondo N grande ou N1 e N2 grandes, tem-se:

52 = & (A2.15)
X X
52 = & (A2.16)
Y ¥
Logo, (A2.2) e (A2.5) fornecem;
E(az) = E(&z) =1 (A2.17)
X Y
22 3 2
VAR(OX) = N T T (n2.18)
VAR(GT) = 2 (22.19)
N + N2 *

Inicialmente deseja-se obter o coeficiente de correla-
cao entre ﬂx e ﬁy, denotadc por pu. Por (A2.12) tem-se:
cov(uy,ux) =B, - uy)

Expandindo E(ﬁX . ﬁy), obtem-se:

E[ (Zx + Ix*) (Zy + ;y*)']z

.cov(uy, IR (N+N1) (N+N2)

- g[— X 2y ] = N E(XY) .
{(N+N1) (N+N2Z) (N+N1) (N4+N2Z) !
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por (A2.3):

N
y (N+N1) (N+N2)

usando (A2.13) e (A2.14):

N
.= . P (A2.20)
M (N+Nl)0'5 (N+N2)0’5

Em seguida, deseja-se conhecer o coeficiente de corre-
lagao entre Bi e 65, denotando por Py (A2.15) e (A2.16), forne

cem:

Expandindo E(&X . &Y), obtem-se:

2 2 2 2
E(82 . 62) _ E[(Zx + Z(x*}7)(Zy™ + T (y*) )]:
Y (N+N1)} (N+N2)
_ N B(x°v%) + N® - N + NN + N2N + N2NL _
(N+N1) (N+N2)
2.2
-1 4 N[EXYT) - 1]'
(N4N1) (N4+N2)
por (A2.5):
.2 .2 2
(G, . 8) = 1+ 2N .0 (A2.21)

(N+N1) {N+N2)
usando (A2.17}), (AZ2.18) e (A2.19):

_ N 2
o, = 5 £ - 0 {(A2.22})

v (N+N1)O‘ (N+N2)0'
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ANEXO 3

NOMERO DE ANOS EQUIVALENTES DE INFORMACAO DO MODELO CONCEITUAL

O modelo conceitual apresentado no capitulo IV é apli-
cado a bacia de Porto Nacional para se obter empiricamente coe-
ficientes de redugao do nimerc de anos equivalentes de informa-

¢oes fornecidas pelo modelo.

Sejam g, e as; i=1, ...n, respectivamente, vazao

1
anual observada e vazao anual simulada pelo modelo. Obviamente
se q, = qsi,'ﬁi as informagoes da série observada e da série si
1 —

mulada sao equivalentes. Por outro lado se as estatisticas:

- 2qy

q = - ‘ {(A3.1)
_ qui

g = — ¢ — (A3.2)

sao iguais, as informagoes referentes a média de vazdes anuais
fornecidas pela série observada e pela série simulada s3o eqgui-
valentes e neste caso os nimeros de anos equivalentes de infor-
magao para a média de vazdes anuais das duas séries sio iguais

a n.

As estatisticas q e ES sao estimativas da vazao média

anual com variancia dadas por:

_ 2
var (0} = —%— o (a3.3)
_ 2
var (QS)= g + E(Oz) (A3.4)
L 2
oz = (Q - QS) . (A3.5)

onde o® & a variincia da vazdo anual.
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0 termo E(Ui) representa os erros em média

cometidos

pelo modelo representado pela diferenga entre q e ES e eventual

mente depende de n.

A razao entre os nimeros de anos egquivalentes de infor

magao para a média, das séries simulada (nS) e observada (n), &

dada por:

S _ var (Q)
var(as)

(A3.6)

Para o parametro, variadncia das vazoes anuais, as esti

mativas sao dadas por:

_.2
2 tlay - a
h n -1
— .2
2 Z(qsi - qs)
SS =
n-1

cujas variancias sao dadas por:

4
var (82) - 20
(n=1)
4
var (SSZ) = 20 + E(UEJ
(n-1)
oz, = (82 - 532)2

(B3.7)

(A3.8)

(a3.9)

{(A3.10)

(Aa3.11)

A razao entre os nimeros de anos equivalentes de infor

magao para a varidncia das séries simuladas (vg) e

(v = n - 1) e dada por:

Vg _ var(Sz)

v N var (852)

observada

(A3.12)
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A amostra com 24 anos de precipita¢ao e vazao na bacia
de Porto Nacional pode ser dividido em duas sub-amostras. Uma
para o ajuste do parametro w do modelo pela formula (4.8} e ou
tra para o calculo de oi e ci,. Usando 14 amostras de ajus

tes (todas com 11 anos), os 14 valores de oi e Ui,, fornecem:

E(05) = 2631 (33.13)
E(ci,)‘= 12978160 (A3.14)
A formula (3.53), aplicada em Porto Nacional, fornece:
2
g~ = 14764 (A3.15)
Finalmente, para n = 14 tem-se:
5
5 = (.34 {a3.16)
Vg

= 0.72 (A3.17)}
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