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Capitulo |
Introducao

.1 Previsao

Prever, Prae e videre, etimologicamente a palavra previsdo sugere que se quer ver
alguma coisa antes que ela exista. Pode-se definir Previsdo como: fornecer, num certo
instante de tempo, um valor, ainda que sujeito a erros, para o estado futuro de um
certo sistema’. Neste sentido previsdo hidroldgica consiste em se fornecer valores (e
intervalo de confianca) de variaveis hidrologicas (ex.: vazdes fluviais, precipitacbes,
niveis de lagos, etc.) com antecedéncia. A disponibilidade de valores futuros (e de
intervalos de confianca) de variaveis hidrol6gicas, mesmo que sujeitos a erros é
ferramenta muito importante no gerenciamento de Recursos Hidricos, portanto as
previsfes hidrologicas vém sendo cada vez mais utilizadas em sistemas modernos de

Recursos Hidricos.

Segundo O’'CONNEL (1977) o gerenciamento dos Recursos Hidricos pode ser dividido
em trés fases: planejamento, projeto e operacdo. Na fase de planejamento, a atencdo
deve estar voltada para identificar se os conjuntos de medidas estruturais poderdo
alterar a natural distribuicdo da agua, tanto no aspecto qualitativo quanto quantitativo,
de acordo com os objetivos estabelecidos. Na fase de projeto deve existir uma
investigacdo mais detalhada dos riscos associados aos projetos selecionados. Em
geral, nas fases de planejamento e de projeto, os estudos hidrol6gicos se concentram
na producdo de prognésticos (definicdo de valores médios ou extremos, ex.: vazao
decamilenar, vazdo minima de 10 anos de tempo de retorno). Na fase de operacao, o
grande interesse esta em identificar regras e procedimentos de controle eficientes,

(com seguranca e custo minimo) sem deixar de lado os objetivos tracados durante a

1 . . .
Algumas vezes fornece-se, além do valor, um intervalo de confianca para o estado futuro do

sistema.



fase de planejamento. A definicdo de regras e procedimentos de controle na fase de
operacdo, é muitas vezes chamada de Planejamento da Operacéo, reservando-se o
termo operacdo para as atividades de execucdo dessas regras e procedimentos. O
planejamento da operacéo tem diferentes horizontes de tempo que interagem entre si:
médio prazo, curto prazo e curtissimo prazo, os dois primeiros estabelecendo metas
para 0s seguintes e 0 curtissimo prazo estabelecendo metas para a operacao
propriamente dita. A previsdo de vazbes tem grande utilidade pratica nos diversos

horizontes.

O Setor Elétrico Brasileiro ao final do ano 2000 contava com uma capacidade
instalada de 65.787,1 MW, (ONS, 2001), sendo 53.327,6 MW provenientes de usinas
hidroelétricas, 4.163,5 MW de usinas térmicas, 1.996 MW de usinas nucleares e 6.300
MW correspondente a 50% da usina hidrelétrica de ltaipu; constata-se que mais de
90% da energia é de base hidrelétrica abrangendo cerca de 70 aproveitamentos
hidroelétricos distribuidos ao longo de 12 bacias hidrogréaficas nas diferentes regides
do pais. Esses aproveitamentos somados as 15 usinas termelétricas séo interligados
eletricamente com o0s principais centros de consumos através de aproximadamente
70.000 km de linhas de transmissdo. O Planejamento da Operacdo destas usinas
hidrelétricas tem grande interesse pela previséo continua?, realizada constantemente e
independentemente das condi¢des hidroldgicas, dos volumes afluentes, para melhor
regular os niveis dos reservatorios de forma a maximizar a produgdo de energia.
Consequentemente existe um grande interesse no aprimoramento dos modelos de
previsdo das afluéncias de vazbes aos diferentes aproveitamentos hidrelétricos do
Setor Elétrico, que servira como entrada nos diferentes modelos do planejamento da
operacgédo, pois um bom sistema de previsdo leva a uma maior eficacia operacional,
seja sob o ponto de vista econdmico, seja da seguranca, dos beneficios sociais ou da

preservacdo do meio ambiente.

Dois tipos principais de previsdo tém merecido um esforco de desenvolvimento e
aplicacao nos modelos do planejamento da operacao do Setor Elétrico Brasileiro: uma
previsao a nivel semanal para as préximas 6 semanas, ja utilizada no Planejamento de

Curto Prazo e uma previsdo a nivel diario para os proximos dias, atingindo um

2 Segundo TUCCI (1998) a previsdo de vazao pode ser dividida em: eventual ou continua. A previsao
eventual é de grande importancia para o estudo de situagées comuns em periodos criticos que ocorrem
em definidas épocas do regime hidrolégico, enchentes ou estiagens dependendo do objetivo. Por
exemplo, a previséo e o alerta de enchentes de um determinado local somente so realizados quando o0s
niveis do rio atingem valores proximos dos criticos; ja a previsao de niveis para navegacdo somente é
realizada nos periodos de estiagem, quando existem riscos do rio ndo ter calado suficiente.



horizonte de até 14 dias, que sera utilizada na Programacao Diéaria, que se pretende
seja feita de forma centralizada pelo ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico, de
forma a otimizar a utilizacdo dos recursos energéticos do pais. Esta Ultima previsédo
devera ser aplicada ainda, na determinacdo do preco SPOT da energia a ser

comercializada no Mercado Atacadista de Energia (MAE) no Brasil.

Além de servir como entrada nos modelos da operacao eletro-energética, com as
recentes mudancas de regulamentacdo e desestatizacdo do setor elétrico brasileiro,
caracterizadas por uma ampla abertura de seus mercados, eliminacdo de monopdlios
e retirada do Estado de funcbes préprias de um empreendedor; cresce a busca pela
eficiéncia e, neste contexto, uma boa previsdo de afluéncias pode gerar um bom

diferencial competitivo.

Além das vantagens diretas, econdmicas e competitivas, advindas de uma boa
previsao de afluéncias (a partir da eficacia operacional), deve-se considerar que,
devido ao Sistema Hidrelétrico Brasileiro trabalhar atualmente no limite, uma previséo
de afluéncias “precisa” pode representar uma diminui¢do no investimento necessario a

expansao do setor e na instalacédo de termelétricas.

.2 Modelosde Previsao de Vazao

A previsdo hidrolégica pode ser feita principalmente através de dois tipos de modelos:
os modelos deterministicos (chuva — vazédo) e os modelos estocasticos. Os primeiros
procuram representar os processos fisicos de transformagdo de chuva em vazdo,
enquanto que o0s modelos estocasticos baseiam-se na analise da estrutura de
dependéncia temporal das séries de afluéncias. As previsées, nos modelos fisicos,
sdo obtidas a partir de dados de precipitacdes ocorridas e previstas, enquanto que nos
modelos estocasticos as previsdes sao obtidas tendo como base as ultimas afluéncias
observadas. As previsbes de vazdes para os planejamentos de médio e curto prazos,
tendem a ser feitas através de modelos estocasticos. Ja as previsdes para 0O

curtissimo prazo, podem ser feitas através de modelos fisicos (deterministicos).

Para a realizacdo de previsdes hidrologicas sao necessarias duas etapas. Na primeira,
€ estabelecida a série historica de vazbes afluentes (e precipitacdes no caso do
modelo fisico), com base em dados observados nos locais de interesse. A segunda

etapa consiste na andlise destas séries, estimando-se parametros que identificam as



caracteristicas estatisticas do regime hidrolégico no local, no caso de modelos
estocasticos e do processo de transformacgéo de chuva em vazéo, no caso de modelos
fisicos. A partir desses parametros, pode-se obter as previsfes. Com o conhecimento
das previsdes, realiza-se uma analise estatistica dos erros de previsao e a validacdo

do modelo.

Em VOGEL (1999), verifica-se que quando alguém estuda previsdo de vazdo na
literatura de Recursos Hidricos, observa que existem duas escolas bem distintas: a
estocéstica e a deterministica. E raro encontrar um engenheiro que tenha uma vis&o
balanceada do mundo, que simultaneamente veja os elementos estocasticos e
deterministicos na hora de modelar um problema. Esta diferenca deriva do sistema

educacional, que tende a dar énfase aos elementos deterministicos.

Durante o ensino elementar os alunos recebem aulas de mateméatica durante
aproximadamente 12 anos e geralmente ndo tém um simples curso de probabilidade
ou estatistica. Como se pode esperar que um engenheiro tenha um bom entendimento
de probabilidade e/ ou estatistica com apenas um curso (0 que geralmente é dado nos
cursos de graduacao de engenharia)? Os engenheiros se sentiriam a vontade com os
seus conhecimentos de calculo se tivessem feito apenas uma matéria de célculo?
Obviamente 0 nosso sistema educacional da um peso muito maior aos elementos

deterministicos do que aos estocasticos.

Considerando o seguinte exemplo de um modelo de representacdo de uma bacia
hidrogréafica, onde a vazdo num instante t Q; € uma funcdo complexa das entradas

climaticas: precipitacdo P, e evapotranspira¢do EP.. Em termos matematicos:

Qt = fd (Pt1 Pt-l1Pt-21"-1EPI1EPI-11EPI-21"'1\M + Q (Il)

Onde W representa o conjunto de parametros do modelo e e representa o erro do
modelo. A vazdo é gerada a partir de um elemento deterministico: f4 (.) € de um
elemento estocéstico e. Apesar de um modelo deste tipo conter ambos elementos,
geralmente é considerado apenas como modelo deterministico, possivelmente por
serem os fatores precipitacdo e evapotranspiracdo o0s dominantes no processo.
Modelos deterministicos ndo sdo exclusivamente baseados em fenémenos fisicos,
eles sempre contém componentes empiricos. Usualmente o objetivo € minimizar o erro

& e um modelo serd melhor que outro se apresentar menores erros, portanto a



calibracdo de um modelo deterministico envolve a minimizacdo do componente de
erro. A calibracao e validacdo dos modelos deterministicos ndo pode ser imaginada

desacoplada da analise da componente de erro.

Em geral, diversos desafios praticos tem sido encontrados na aplicacdo de modelos
chuva-vazédo no Brasil, podendo-se citar o esfor¢co significativo de calibragcdo dos
parametros e a exigéncia de bom funcionamento da rede telemétrica, para a
atualizacdo periodica das variaveis de estado do modelo. E importante observar que,
nesta abordagem, tanto os erros de medicdo de chuva e de evaporagéo, quanto os de
previsdo de chuva futura, afetam a performance do sistema. Mais ainda, o esquema
de atualizacdo periédica de variaveis transfere para o modelo diversos erros do
sistema de medicdo, tais como, flutuacdes de niveis e imprecisbes de curvas de
descarga das turbinas e vertedores. Em alternativa aos modelos chuva-vazéo, tem-se
utilizado simples regressbes, tomando-se como variaveis dependentes niveis de
réguas de montante na area contribuinte ao aproveitamento. A desvantagem deste
método € o tratamento simplificado dos erros, normalmente considerados
independentes e de distribuicdo gaussiana, enquanto que a experiéncia no tratamento
de séries de afluéncias diarias, indica a necessidade de modelagem de estruturas
complexas de dependéncia temporal, com diferencas marcantes entre os periodos de
ascensdo e recessdo das afluéncias, além de distribuicdes marginais

significativamente assimétricas.

Considerando agora um modelo estocastico de regressao para representacao de uma

bacia hidrogréfica:

Qt = fs (Qe1,Qe2,Qesye., WM (1.2)

Onde Wnovamente representa o parametro do modelo, n; representa o erro do modelo
Qi representam as vazdes passadas que sdo as entradas do modelo. A vazdo é
representada por um componente deterministico fs (.) € por um componente de erro,
agora denominado componente estocastico. O que faz deste modelo um modelo
estocastico, é que a estrutura de fs () e da componente n, deve garantir que certas
propriedades estatisticas das vazfes sejam preservadas, tais como: média, variancia,
assimetria e correlagdo serial. Em outras palavras, procura-se garantir a preservacao
de algumas estatisticas, tais como, a reproducao da matriz do correlograma das

afluéncias.



|.3 Enunciado

Esta tese vem apresentar o desenvolvimento da modelagem de previsdo de vazdes
diarias de natureza estocastica - PREVIVAZH, iniciado por LIVINO DE CARVALHO
(1999), onde a técnica apresentada baseava-se na previsao obtida por desagregacao
de vazbGes semanais “perfeitas”, isto €, médias dos sete dias de vazbes diarias
observadas para a semana a ser prevista. Para a desagregacdo, a modelagem
utilizava técnicas de geracao de cenarios de sete dias para previsédo de vazdes. Neste
trabalho foi possivel medir o potencial da abordagem, tendo-se obtido resultados
bastante promissores. A modelagem desenvolvida nesta tese apresenta esta mesma
técnica de desagregacédo, porém desta vez fazendo uso de previsbes “imperfeitas”.
Nos estudos de caso, foram usadas as previsdes de afluéncias semanais obtidas pelo
modelo PREVIVAZ, (MACEIRA et. al., 1997) que séo utilizadas no ONS — Operador
Nacional de Sistema Elétrico, para o Planejamento de Curto Prazo da Operacgéo
Eletro-Energética do Sistema Hidrotérmico Brasileiro. Como técnica de geracado de
cenarios, esta tese, assim como LIVINO DE CARVALHO (1999), usa sequéncias
sintéticas de vazdes diarias obtidas por uma adaptacao, descrita no apéndice A, do
modelo DIANA, apresentado em KELMAN et. al. (1983).

|.4 Contetdo dos Capitulos

O capitulo 2 apresenta a descricdo metodolégica da modelagem estocastica de

previsdo desenvolvido nesta tese, denominado modelo PREVIVAZH.

O capitulo 3 descreve os casos estudo analisados, todos eles correspondentes a
aproveitamentos hidroelétricos. Na apresentacédo dos casos faz-se uma descri¢cdo das
caracteristicas fisiograficas e hidrolégicas das bacias as quais pertencem o0s
aproveitamentos estudados. Apresentam-se mapas das principais Bacias
Hidrogréficas Brasileiras e mapas individuais das bacias estudadas; feitos com o
auxilio do Programa ArcView. Apresenta-se também breve caracterizacdo das
propriedades estatisticas das séries de vazdes diarias estudadas e sdo apresentados

alguns gréficos feitos com o auxilio do Programa S-PLUS 2000.

O capitulo 4 descreve e comenta os resultados obtidos nos casos analisados e

apresenta graficos feitos com o auxilio do Programa Excel.



O capitulo 5 apresenta as conclusdes, recomendacdes e sugestbes para trabalhos

futuros.

O capitulo 6 apresenta as referéncias bibliograficas.

O Apéndice A apresenta a descricdo do modelo DIANA e a adaptacédo adotada para

geracao condicionada dos segmentos sintéticos de vazéao diaria.

O Apéndice B apresenta modificacdes feitas nos dados de afluéncia diaria ao
Aproveitamento de Tucurui devido a erros grosseiros encontrados no decorrer dos

estudos desta tese.



Capitulo 11
Desenvolvimento

1.1 Premissas

Conforme citado no Capitulo 1, a modelagem apresentada nesta tese — PREVIVAZH —
€ um modelo de previsdo de vazbes diarias de natureza estocastica, baseado na
desagregacdo nao paramétrica, em intervalos diarios, das previsbes semanais
utilizadas na elaboracdo do Programa Mensal da Operacédo Energética (PMO). Vale
ressaltar que as previsdes semanais podem ser obtidas através de qualquer modelo
de previsdo. Neste estudo foi utilizada o modelo PREVIVAZ, porém existe a liberdade

de utilizar qualquer modelo.

A metodologia adotada no PREVIVAZH baseia-se no Modelo DIANA de geracdo de
séries sintéticas de vazoes diarias, desenvolvido no CEPEL, para estudos hidrolégicos
de cheias que afetam o sistema hidroelétrico brasileiro. O modelo DIANA é um modelo
de geracdo direta de séries sintéticas de vazao diarias, isto €, ndo gera séries de
precipitagbes diarias, para entdo transforma-las em vazdes; e foi desenvolvido de
forma a superar os problemas que, em geral, as modelagens de vazfes encontram
guando consideram intervalos de tempo pequenos, por exemplo, o dia, tais como: as
exageradas assimetrias e curtoses nos registros de vazdes diarias, a forte
sazonalidade e a diversidade dos ramos de ascenséao e recessao das hidrégrafas, de
forma que estas caracteristicas marcantes e de dificl modelagem dos processos
diarios, estardo adequadamente consideradas na modelagem do PREVIVAZH. A
metodologia de desagregacao da previsdo de vazdo semanal adotada, justifica-se pela

preservacdo das propriedades estatisticas a nivel semanal, tornando possivel os



estudos estratégicos e taticos relativos a Operacéo do Sistema Hidroelétrico Brasileiro®
(KELMAN,1987).

A utilizacdo desta metodologia hibrida (geracdo direta de segmentos sintéticos de
vazoes diarias com desagregacao de previsdes de vazdes médias semanais) resolve,
ao mesmo tempo, os dois principais problemas apresentados por essas duas
metodologias, quando utilizadas individualmente, que sédo: a desconsideracdo das
previsdes semanais, no caso da geracdo direta de segmentos sintéticos de vazdes
diarias e a desconsideracdo das informacdes existentes nas duas Ultimas vazdes

diarias observadas na previsdo semanal (MULLER, 1997).

A modelagem PREVIVAZH, como ja mencionada, sera baseada no Modelo DIANA e,
para tal, foi necessario adapta-lo para condicionar a geracdo das seqiiéncias sintéticas
de vazdbes diarias as ultimas vazdes diarias observadas, ou seja, a primeira vazao dos
segmentos sintéticos passa a nao ser mais sorteada aleatoriamente da distribuicdo
empirica das vazdes iniciais, introduzindo-se a dependéncia desta vazdo com as
Ultimas vazbes diarias observadas. Para tal, o médulo de geracdo do DIANA foi

adaptado a esta condicéo e esta adaptacao esta descrita no Anexo A.

|1.2 Descricdo M etodol 6gica da modelagem PREVIVAZH

[1.2.1 Algoritmo Basico do PREVIVAZH

De forma bastante resumida, conforme descrito inicialmente em COSTA (1999), o

algoritmo adotado no PREVIVAZH pode ser descrito por:

- Tomando-se como base o dia atual, t = 0; considera-se disponivel a vazdo prevista

do PMO (Planejamento Mensal da Operagdo) para a semana que se inicia no diat =

® No planejamento estratégico o horizonte considerado pode ser de alguns anos e o intervalo de
discretizacdo do tempo nado é usualmente inferior a um més. No planejamento tatico é preciso refinar as
decisdes da fase estratégica, levando em consideracdo as restricbes a operagdo com curto prazo (com
horizonte de dias ou horas).



1; denotada gsem. Considera-se também disponiveis as duas Ultimas vazdes diarias

observadas, referentes aos dias t =-1 e t = 0, (qobs(-1) e qobs(0)).

- Gera-se com o Modelo DIANA, condicionado as duas Ultimas vazdes diarias
observadas qobs(-1), gobs(0), um conjunto de M segmentos sintéticos de 1 a 7 vazdes

diarias, dependendo do horizonte de previsdo. Nesta tese adotou-se M=10.000

- Deste conjunto de M segmentos seleciona-se, em principio, aquele segmento cuja
vazao média seja mais proxima de gsem. Com efeito, LIVINO DE CARVALHO (1999)
considerou a vazédo média para a semana que se inicia ja conhecida, e portanto, como
gsem nao incluia erro, era razoavel que a solugdo do segmento com as previsdes das
vazoes dos dias t=1,2,...,7 tomasse como base esse valor de gsem. Ao utilizarmos
uma previsdo para o valor da vazdo média semanal, temos que considerar a
eventualidade desta previsao estar, de certa forma, incompativel com as duas Ultimas
vazdes diarias, indicando a possibilidade de um maior erro de previsdo. A
compatibilidade da previsdo de vazdo média semanal, com as duas Ultimas vazdes
diarias observadas, pode ser avaliada comparando-a com a distribuicdo da vazéo
média semanal dos M segmentos sintéticos gerados. Caso constatada a
incompatibilidade, o valor de gsem deveria ser atualizado. Atualizado ou confirmado o
valor de gsem, ele é utilizado para selecionar um Unico segmento do conjunto de M
segmentos sintéticos de vazdes diarias, que sera tomado como 0 conjunto de
previsbes para os proximos 7 dias. O item a seguir, detalha o procedimento

desenvolvido para esta atualizagdo da previsdo de vazado semanal.

[1.2.2 Atualizac&o da Previsdo de Vazdo Semanal

O grau de discrepancia entre gsem e as afluéncias diarias observadas € avaliado

localizando o valor de gsem na distribuicédo de freqiéncia das M médias semanais:

{QD" . m=1,..M} (I1.1)

Estas médias correspondem as médias aritméticas dos i dias (i = 1,...,7) de cada m

conjuntos de segmentos sintéticos geradas pelo modelo DIANA condicionado.
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A atualizagdo da previsdo gsem é feita, ou ndo, obedecendo a critérios definidos a

seguir:

Sejam os valores de vazdes médias semanais obtidos na distribuicdo de frequéncia de

@m (a, b, QM, c, d), conforme a figura 1 a seguir, tais que:

QA0

—-——m
Figura 1 - Distribuicdo das frequéncias das M médias semanais, QD .

PrQD" £a] =a,, (I1.2)

Pr{QD" £b] =a,, (11.3)
g

QM = a1 Y (11.4)

PI[QD " 3 ] =a,, (I1.5)

Pr{QD" 3 d] =a, (1.6)

onde a, e a,, sdo niveis de tolerancia, tais que:

a,ta, (I1.7)
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Sempre que o valor de gsem estiver contido no intervalo [b,c], considera-se que ndo ha
discrepancia entre gsem e as afluéncias diarias j4 ocorridas, e seleciona-se o
segmento com média mais proxima de gsem, ou seja, ndo se atualiza gsem. Caso o
valor de gsem esteja fora deste intervalo, considera-se que ha discrepancia entre gsem
e as afluéncias diarias ja ocorridas e segue-se o0 seguinte procedimento de atualizacéo
gsem:
- gseml [ab) b o valor de média usado para selecdo da seqiiéncia sintética &
obtido interpolando-se na reta definida pelos pontos (a, QM) e (b, gsem), conforme

apresentado na Figura 2. Isto é gsem é atualizado pelo valor de Qsemfinal.

QM

Qsemfinal

gsem

Figura 2 — Interpolagdo para gsemi [a,b).

-gsemli (¢, d b o valor da média semanal usado para selecdo da seqiéncia
sintética € obtido interpolando-se na reta definida pelos pontos (c, gsem) e (d, QM),

conforme apresentado na Figura 3. Isto é gsem atualizado pelo valor de Qsemfinal.
A

d

C

Qsemfinal

QM

Y

QM c d
gsem

Figura 3 — Interpolacéo para gsem 1 (c, d].
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-gsem>d, ou gsem< a e se a, <a, utliza-se QM para selegdo da sequéncia

sintética. Isto é gsem € atualizado pelo valor de QM.

-a,=a, , gsem< a, o valor de média usado para sele¢éo da sequiéncia sintética é

obtido interpolando-se na reta definida pelos pontos (min{@m , m=1,...,M}, QM) e (a,

gsem).

-a, =a,, gsem > d, o valor de média usado para selegdo da sequéncia sintética é

obtido interpolando-se na reta definida pelos pontos (max{@m , m=1,...M}, QM) e

(d, gsem).

Inicialmente, conforme descrito em COSTA (2000), foi testado somente o valor 5%
para a; e a,. No decorrer do estudo, novos pares de niveis de tolerancia (a,a,)
foram testados para as diferentes séries de afluéncias diérias utilizadas e chegou-se a
concluséo de que a escolha do melhor procedimento a adotar na atualizagéo de gsem,

varia de série para série e pode ser feita testando-se as seis opcbes da tabela 1 que

foram consideradas nos estudos realizados nesta tese.

Tabela 1 — OpcoOes testadas de atualizacdo da previsdo semanal e seus respectivos
niveis de tolerancia.

Opcdes de atualizacdo Niveis de tolerancia
0 Sem atualizagéo: a modelagem adota sempre gsem.
1 a,=a,=5%
2 a,=5%ea, =10%
3 a, =10% ea, = 20%
4 a, =10%ea, = 25%
5 a, =10%ea, =30%

Como pode ser observado nesta tabela, o intervalo central (entre b e c), vai
estreitando com as diferentes opcdes de atualizacdo, por exemplo, para a opgéo 1,
este intervalo é de 90% e para a opc¢éao 5 este intervalo é de 40%. Conforme descrito
anteriormente, este intervalo central pode ser entendido como um intervalo de

confianga na previsdo semanal inicial. Ao longo dos testes para diferentes séries
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pertencentes a diferentes aproveitamentos, observou-se uma necessidade de estreitar
esse intervalo de confianca chegando-se aos diferentes niveis de tolerancia

apresentados, portanto, nesta tabela.

I1.2.3 Escolha da Opcao de Atualizacdo da Previsdo Semanal

A metodologia de escolha da opc¢éo de atualizacdo da previsdo semanal, que servira
como parametro para a escolha do segmento de 7 dias de afluéncias diarias, consiste
na obtenc&o de previsGes para um numero grande de semanas e na analise de oito
estatisticas. A escolha da opcdo de atualizacdo da previsdo sera feita priorizando os

menores valores para este conjunto de estatisticas.
A definicdo destas estatisticas utiliza as seguintes variaveis:

a) Erro de previséo para o dia i da semana j

E., =QD;, - QOBS (1.8)

Onde:
QD;;: afluéncia prevista para o dia i da semana j

QOBS;;: afluéncia observada para o dia i da semana j
b) Erro relativo de previséo para o dia i da semana j

E*i,j _ QDi,j - QOBsu,j (11.9)
QOBS |

c) Média das previsdes da semana |

QM, = (11.10)

Nl

Qo
Q
O

Il
iy

d) Média das afluéncias observadas em uma semana j
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7
MQOBS; = %é QOBS (I.11)

i=1
Seja N o numero de anos analisados, as estatisticas analisadas sédo dadas por:

Estatisticas 1 a 7 (Ei): Média do erro relativo de previsdo absoluto para a média de

todos os dias da semana para as 52 semanas dos N-anos analisados.

Ei—llg gE* i=1,7 (11.12)
- — i,j.k y =1, .
N52o o

Estatistica 8: Média do erro relativo de previsdo absoluto semanal para cada uma das

52 semanas dos N anos analisados.

1 £ QM - MQOBS,,
N 52,5 % MQOBS, ,

(11.13)

Determinada a melhor opcdo de atualizacdo da previsdo de afluéncia semanal, a

previsao de afluéncia diaria podera ser feita conforme descrito no item 2.2.

I1.2.4 Correcao da Tendenciosidade do Erro de Previsdo Semanal

Quando escolhida a melhor op¢cdo de atualizacdo da previsdo semanal, como
alternativa para melhorar a previsédo, ainda pode ser aplicado um fator de correcdo da
tendenciosidade da previsdo semanal. Este fator é calculado a partir do valor
escolhido como previsao semanal final, isto € depois de atualizado, ou ndo, conforme

descrito no item 2.2.

Conforme sera visto no Capitulo 3, durante a fase de testes para aplicacdo da
modelagem foi adotado um procedimento de divisdo das séries de dados em duas
partes, a primeira para calibragem dos parametros da modelagem de geracédo e a
segunda para calibragem da modelagem de previsdo. Com esta Ultima parte da série
de dados é feita previsdo para um grande numero de dias e aferida a eficacia da

modelagem (isto €, produzir previsdes diarias com baixos erros).
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O fator de correcéo da tendenciosidade da previsdo semanal é calculado da seguinte
forma, considerando varias previsdes semanais geradas a partir do grande nimero de

dias de previses citados no paragrafo anterior:

Seja gsemfinal, valor da previsédo semanal adotado para célculo da previsédo diaria;

fcorr_tend: fator de correcéo correcdo da tendenciosidade da previsdo semanal;

1

iiéN‘ gqsemfinal
N52.5 5= Ik
1148 &

== MQOBS,
|\|52‘:’}1 ?}1 QOBS,

fcorr_tend= (11.14)

Depois de calculado este valor e constatada a relevancia da tendenciosidade®, este
fator € multiplicado pelo valor de gsemfinal em cada semana estudada e as previsées

séo feitas a partir deste valor corrigido.

[1.2.5 Procedimento Para Previsio de Afluéncias Para Horizontes
Menores que 7 Dias

Para realizar previsdes para horizontes inferiores a 7 dias, um tratamento deve ser
dado as afluéncias observadas no decorrer da semana a ser prevista, isto €,
considerando que a previsado de afluéncias para horizontes de 7 dias é feita sempre no
inicio de uma semana®, nenhuma informac&o adicional podera influenciar na previséo,
além das informacdes ja fornecidas ao Modelo: previsdo de afluéncia semanal e duas

Ultimas afluéncias diarias observadas.

Porém, quando se deseja fazer previsdo para um horizonte inferior a 7 dias dentro
desta mesma semana, novas informagfes podem contribuir para uma melhora na

gualidade das previsbes, a saber: as afluéncias observadas no decorrer desta

* Nesta tese, foram consideradas relevantes as tendenciosidade superiores a 1%, isto é fatores de
correcdo maiores ou iguais que 1,01 ou inferiores a 0,99.

® No caso do Planejamento da Operagdo de Curto Prazo do Setor Elétrico Brasileiro, feito pelo ONS —
Operador Nacional do Sistema, esta semana sempre comega em um Sabado e vai até a préxima Sexta-

feira e a previséo de afluéncias semanais é feita sempre na Quarta-feira.
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semana, que podem indicar que a previsao de afluéncia semanal esta muito descolada
da realidade, levando a uma correcado ou até a desconsideracdo da mesma. Para
melhor entendimento desta situacdo, apresentamos a Tabela 2. Quanto maior o
namero de dias observados dentro da semana considerada, maior a influéncia sobre a
previsdo de afluéncia semanal. A medida desta influéncia, dos dias observados no
decorrer da semana, na previsdo da afluéncia semanal, é dada por um fator de
correcdo aplicado a previsdo de afluéncia semanal. A descricdo do procedimento

adotado neste caso é apresentada a seguir:

Tabela 2 — Procedimento de previséo para horizontes menores que 7 dias.

MQOBS gsem

QOBS.; | QOBS, | QOBS; | QOBS, | QOBS; | QOBS,; | QOBSs | QOBSs | QOBS,

Gltimo dia da semana (H-)

MQOBS gsem

QOBS.,; | QOBS,; [ QOBS, | QOBS; | QOBS, | QOBS; | QOBS, | QOBSs | QOBSe

primeiro dia da semana (He)

MQOBS gsem

QOBS; | QOBS,; | QOBS.,; | QOBS, | QOBS; | QOBS, | QOBS; | QOBS, | QOBSs

segundo dia da semana (Hs)

MQOBS gsem

QOBS., | QOBS; | QOBS., | QOBS.,; | QOBS, | QOBS; | QOBS, | QOBS; | QOBS,

terceiro dia da semana (H,)

MQOBS gsem

QOBS5s | QOBS, | QOBS; | QOBS., | QOBS.,; | QOBS, | QOBS; | QOBS, | QOBS;

quarto dia da semana (Hg)

MQOBS gsem

QOBS;s | QOBS:s | QOBS., | QOBS.; | QOBS., | QOBS,; | QOBS, | QOBS; | QOBS;

quinto dia da semana (H,)

MQOBS gsem

QOBS.; | QOBS, | QOBSs | QOBS., | QOBS.; | QOBS, | QOBS,; | QOBS, | QOBS;

sexto dia da semana (H,)

Adotando as seguintes consideragdes:

v Horizonte de previsao: Hy, k = 1,7; onde k = nimero de dias de previsao;

v Valor da previsao de afluéncia semanal previsto pelo PREVIVAZ como gsem;
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v Novo valor de previsdo de afluéncia semanal corrigido: gsemcorr ;

v’ Fator de correcgdo utilizado para corrigir a previsdo como fator;

v' Dias observados na semana considerada QOBS;,i=0, -1, -2, -3, -4, -5, -6

v' MQOBS, afluéncia semanal observada

v' QOBS;: i=1,2,3,... previsdes de afluéncias diaria fornecidas pelo PREVIVAZH

Obtemos o seguinte procedimento para correcdo da previsdo da afluéncia semanal

para cada diferente horizonte de previsdot :

He : fator = %e (1.15)
gsem

gsemcorr = g{qsa X7)- QOBS, %c (11.16)
e 6 @
QOBS, +QOBS ,

Hs : fator = 2 e (1.17)

gsem

gsemcorr :g(qsenm)- QOBS, - QOBS, g, (11.18)
e S @
QOBS, +QOBS, + QOBS,

H,: fator = 3 e (1.29)

gsem

gsemcorr :g(qsenn:?)- QOBS, ;QOBs'l - QOBS: 06 (11.20)

e @

QOBS, +QOBS , + QOBS , +QOBS ,
4
gsem

Hs : fator = e (1.21)

gsemcorr :g{qssnm)- QOBS, - QOSS_f QOBS, - QOBS'?'QxC (1.22)
e 2
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QOBS, +QOBS , + QOBS , + QOBS , + QOBS,

H, : fator = S e (1.23)
gsem

gsemcorr xXC  (11.24)

_adgsemx7)- QOBS, - QOBS, - QOBS , - QOBS , - QOBS , §
g 2 -
QOBS, +QOBS, + QOBS , + QOBS , + QOBS , + QOBS .

H, : fator = 6 e (1.25)
gsem

gsemcorr=((gsem x7)-QOBS—QOBS ;—QOBS ,~QOBS3;—Q0OBS ,—QOBS;5)xC  (11.26)

Onde C é uma constante que assume 0s seguintes valores:

- Para média dos ultimos dias observados maior que a previsao semanal: C = fator

- Para média dos ultimos dias observados menor que a previsdo semanal: C =
1/fator

E importante ressaltar que o resultado desta correcdo da previsdo de afluéncia
semanal pode apresentar um resultado negativo, o que deve ser evitado, portanto
existe um tratamento para este caso, que consiste em desconsiderar a correcdo e

utilizar a previsdo semanal de afluéncia, sem correcéo.
Com gsemcorr como o0 novo valor para a afluéncia semanal prevista, volta-se ao

terceiro item descrito em Il.1, para previsao das afluéncias diarias e seleciona-se

aquele segmento cuja vazdo média seja mais proxima de gsemcorr.
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Capitulo 111
Aplicacao

I11.1 Caracteristicas Hidro-Energéticas dos Aproveitamentos
Analisados

Pode-se considerar atualmente no Brasil a existéncia de dois grandes sistemas de
geracdo de energia elétrica interconectados, o Sistema Sul-Sudeste e o Sistema
Norte-Nordeste. Nesta tese houve a preocupacdo de utilizar séries de vazbes
historicas diarias, que representassem diferentes Bacias destes principais Sistemas.
Assim foram analisadas séries de vazdes historicas diarias afluentes a dois
aproveitamentos hidroelétricos do Sistema Sul-Sudeste: Jupia e Foz do Areia, o
primeiro localizado no Sub-sistema Sudeste e segundo no Sub-sistema Sul; e a dois
aproveitamentos do Sistema Norte-Nordeste: Tucurui e Sobradinho, o primeiro

localizado no Sub-sistema Norte e 0 segundo no Sub-sistema Nordeste.
Além disto, podemos considerar que a escolha das séries de vazdes historicas diarias

afluentes procurou abranger as principais Bacias Hidrograficas brasileiras

apresentadas na Figura 4 a seguir:
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Figura 4 - Principais Bacias Hidrograficas Brasileiras.

[11.1.1 Sub-Sistema Sul

A série representativa do Sub-Sistema Sul é a série de vazdes diarias afluentes ao
aproveitamento hidrelétrico Foz do Areia (Bento Munhoz da Rocha Neto) — cddigo
10000074, pertencente a COPEL e operada pela mesma companhia. O Posto
Fluviométrico, cujo codigo DNAEE é 65774403, esta localizado no Rio Iguacu, Estado
do Parana, a uma latitude S 26:00:34 e longitude W 51:39:53. A localizacdo deste
aproveitamento podera ser melhor visualizada na Figura 5.
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Figura 5 - Bacia do Rio Parana e Sub-bacia do Rio Iguacu. Destacados os apreveitamentos de Foz do
Areia e Jupia.

O Rio Iguagu nasce na Serra do Mar, nas vizinhancas de Curitiba, e se desenvolve no
sentido leste-oeste, numa extensédo de 1300km. A dltima de suas quedas denomina-se
Cataratas do Iguacu, tem 82 m de altura e dista 23 Km da confluéncia com o Parana.
Até sua foz drena uma area da ordem de 69 000 km?, e a sua contribuicio média é de
1400 m®/s. (ANEEL, 1999)

O rio lguacu junta-se ao alto Parana cerca de 130 km a jusante de Porto Mendes, num

ponto onde convergem territério do Brasil, do Paraguai e da Argentina.
A &rea de drenagem do Rio Iguacu é de 29.900 km?. A vazdo MLT é de 631,68m%/s. A

energia firme é de 4.706,66GWh e a Poténcia Efetiva é de 1.676,00MW.
(ELETROBRAS, 2001)

[11.1.2 Sub-Sistema Sudeste
A série representativa do Sub-Sistema Sudeste é a série de vazdes diarias afluentes

ao aproveitamento hidrelétrico Jupia (Souza Dias) — codigo 10000045, pertencente a

CESP (Companhia Energética de Sao Paulo) e operada pela mesma companhia. O
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Posto Fluviométrico cujo codigo DNAEE é 63007080 esta localizado no Rio Parana, na
divisa entre os Estados de Mato Grosso e S&do Paulo, a uma latitude S 20:47:00 e
longitude W 51:38:00. A localizacdo deste aproveitamento podera ser melhor

visualizada na Figura 5.

A bacia do rio Parana localiza-se, quase que integralmente, entre os paralelos 2° e 18°
e os meridianos de longitude oeste 46° e 56°. Possui uma vazdo média anual de
15.620 m®/s, volume médio anual de 495 Km*® e uma éarea de drenagem de
1.237..000Km? , formada por 8 sub- bacias. A regido drenada pelo rio Parana insere-
se, quase totalmente, em zona de clima tropical, com excegdo de pequenas

extensdes, onde se registram variagdes em torno do tipo subtropical temperado.

A area da bacia, abrange territorios dos Estados de Mato Grosso, Parana, Sdo Paulo
e partes dos Estados de Minas Gerais e Goids. Geograficamente limita-se com as
seguintes bacias hidrogréficas brasileiras: com a Bacia Amazénica, ao norte, Bacia do
Tocantins-Araguaia , Bacia do Rio S&o Francisco, a noroeste, Bacia do Atlantico
Trecho Leste, a sudeste, com a Bacia do Uruguai, ao sul; como pode ser visto na

Figura 4.

Grande parte da area da Bacia do Parana esta na regido sudeste do Brasil. O rio
Parana, juntamente com os seus tributarios, forma o maior dos sistemas fluviarios que
desadguam no estuario do rio da Prata. Seu curso tem 4000 Km e €, portanto, o terceiro
rio em extensdo nas Américas, depois do Amazonas e do Mississipi. O rio Parana,
propriamente dito, se estende desde a confluéncia dos rios Grande e Paranaiba, na
latitude 20° S, até sua desembocadura no rio da Prata. No trecho que vai da
confluéncia dos rios Grande-Paranaiba até a sua juncdo com o Paraguai, 2800 Km a

jusante, o rio € denominado como Alto Parana.

Como os principais formadores do rio Parana, podemos destacar o rio Grande, que
nasce na Serra da Mantiqueira e se desenvolve ao longo de 1300Km, no sentido leste-
oeste, numa bacia cuja area é de 143000 Km? e contribui com 2100m3%s. O rio
Paranaiba é formado por muitos afluentes, dos quais o mais setentrional é o Sao
Bartolomeu, que nasce na Serra dos Pirineus, nas proximidades de Brasilia. A area
hidrogréfica da bacia do rio Paranaiba é de 222000 Km?, e a sua contribuicio média é
de 3000m?s. O curso inicial do Alto Parana segue o rumo sudoeste, ao longo de uma
dobra profunda no Macico brasileiro, até alcancar a Serra do. Nesse trecho inicial,

recebe muitos tributarios em ambas as margens. Destes, 0s mais importantes sao o
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Tieté, o Paranapanema e o lguacgu, todos pela margem esquerda. Da confluéncia do
Paranapanema até a cidade de Guaira, o rio Parana recebe outros afluentes menores,
destacando-se os rios Ivai e Piquiri pela margem esquerda e o rios Ivinheima,

Amambai e Iguatemi pela margem direita.

Em Passo da Péatria o Alto Parana recebe, pela margem direita, o seu maior afluente, o
rio Paraguai. Dai em diante o Parana se desenvolve em territério argentino, e ao
passar por Corrientes toma o rumo do sul, transformando-se entdo num tipico rio de
planicie, com barrancas formadas por seus préprios aluvides e com extensas varzeas

inundaveis.

O periodo de aguas altas é marcante durante o verdo (novembro — fevereiro), e o de
aguas baixas vai de agosto a setembro. um aspecto importante é que as vazdes
maximas do Alto Parand e do Paraguai ocorrem em épocas diferentes. A bacia
montanhosa do alto Parana drena-se rapidamente de modo que o nivel da agua em
Corrientes comeca a subir em novembro e atinge seu maximo, nesse local, em
fevereiro. Por outro lado, o Pantanal do Alto Paraguai retém e represa as aguas de tal
maneira que a contribuicdo do Paraguai s6 atinge Correntes no periodo maio a junho.
(ANEEL, 1999).

A &rea de drenagem do aproveitamento de Jupié é de 470.000 km?. A vazdo MLT é de
6.297,79m%s. A energia firme é de 7.752,60GWh e a Poténcia Efetiva é de 1.551MW
com reservatorio de 330 km? (ELETROBRAS, 2001).

[11.1.3 Sub-Sistema Nordeste

A série representativa do Sub-Sistema Nordeste € a série de vazdes afluentes ao
aproveitamento hidrelétrico de Sobradinho — c6digo 10000168, pertencente a CHESF
e operada pela mesma companhia. O Posto Fluviométrico cujo cédigo DNAEE é
47750080 esté localizado no Rio Sdo Francisco, estado da Bahia, a uma latitude S
09:25:00 e longitude W 40:50:00. A localizacdo deste aproveitamento podera ser

melhor visualizada na Figura 6.
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Figura 6 - Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco, destacado o aproveitamento hidrelétrico de
Sobradinho.

Quatro das grandes hidrelétricas do Sistema Norte-Nordeste estdo instaladas no rio
Sado Francisco. O Rio Sao Francisco corre de sul para norte, reunindo as aguas
captadas nas umidas cabeceiras do Brasil Central, por um longo percurso (2.700km),
através de uma ampla regido, arida onde a evaporacdo potencial excede a
precipitacao. No centro desta regido criou-se um grande reservatorio, Sobradinho, com

uma capacidade de armazenamento de 28,60 km?®.

A area da bacia do Rio Sado Francisco abrange partes do territério dos seguintes
estados: Minas Gerais, Bahia, Pernambuco e Alagoas. A mesma esta compreendida
entre as latitudes 7° 00" e 21° 00" S e longitudes 35° 00" e 47° 40° W. A grande
extensdo da bacia do Sao Francisco propicia a ocorréncia de trés tipos predominantes
de clima: tropical umido, nos planaltos interiores; tropical semi-arido, nas planicies
sertanejas do Médio e Submédio Sado Francisco e tropical semi-umido, na regido

costeira.
A bacia do rio S&o Francisco possui uma vazdo média anual de 3.360m%/s, volume

médio anual de106Km® e uma &area de drenagem de 631.000Km? , que representa

7,5% do territério nacional, onde 83% da area da bacia distribuem-se nos Estados de
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Minas Gerais e Bahia, 16% nos Estados de Pernambuco, Alagoas e Sergipe , e 0

restante 1% no Estado de Goias e Distrito Federal.

O rio Sao Francisco é o mais importante da bacia, com uma extensao de 2.700 Km,
tem suas nascentes na Serra da Canastra, em Minas Gerais.. Atravessando a longa
depressdo encravada entre o Planalto Atlantico e as Chapadas do Brasil Central,
segue a orientacdo sul-norte, até aproximadamente a cidade de Barra, dirigindo-se
entdo para Nordeste, até atingir a cidade de Cabrob6, quando inflete para Sudeste,
para desembocar no Oceano Atlantico. A sua importancia se deve, ndo s6 ao volume
de agua transportado numa regido semi-arida mas, principalmente, a sua contribuicédo
histérica e econdmica na fixacdo das populagdes ribeirinhas e na criacdo das cidades
hoje plantadas ao longo do vale, bem como ao potencial hidrico passivel de
aproveitamento em futuros planos de irrigacdo dos excelentes solos situados a sua

margem.

O rio séo Francisco descarrega no Oceano Atlantico, em média, mais de 90 bilhdes de
agua metros cubicos de agua drenada em extensas regides de caracteristicas
hidrolégicas distintas. Possui 36 tributarios principais, dos quais apenas 19 sao
perenes, destacando-se, entre estes, pela margem direita, os rios Paraopeba, das
Velhas e Verde Grande e , pela margem esquerda, os rios Paracatu, Urucuia,
Carinhanha, Corrente e Grande. As areas de drenagem destes afluentes, com
excecdo da do rio Verde Grande, estdo situadas na regido da bacia ndo abrangida
pelo Poligono das Secas e , embora representem apenas cerca de 50% da area total
da bacia, sdo responsaveis por 85% dos deflivios de estiagem e 74% dos deflivios
maximos da bacia, que ocorrem na secdo de Traipu. Esta distribuicao irregular das
disponibilidades hidricas superficiais sdo motivadas pela conjugacdo de fatores
hidrolégicos, meteorolégicos e geoldgicos, responsaveis também pelas secas

periédicas, que assolam extensas porcdes das partes média e setentrional da bacia.

Um balanco preliminar das chuvas, indica que, dos volumes precipitados na bacia, em
média, 84% sdo consumidos pela evaporacado e evapotranspiracao, 11% se escoam

através dos cursos d’agua e 5% vao realimentar os aquiferos. (ANEEL, 1999).
A area de drenagem ao aproveitamento de Sobradinho é de 498.425 km?. A vazdo

MLT é de 2.800,45m%s. A energia firme é de 4.759,31GWh e a Poténcia Efetiva é de
1.050,00MW. (ELETROBRAS, 2001).
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[11.1.4 Sub-Sistema Norte

A série representativa do Sub-Sistema Norte € a série de vazbes afluentes ao
aproveitamento hidrelétrico de Tucurui — coédigo 10000275, pertencente a
ELETRONORTE e operada pela mesma companhia. O Posto Fluviométrico cujo
codigo DNAEE é 29680080 esta localizado no Rio Tocantins, estado do Para, a uma
latitude S 03:45:03 e longitude W 49:40:03. . A localizacdo deste aproveitamento

podera ser melhor visualizada na Figura 7.
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Figura 7 - Bacia Hidrografica do Rio Tocantins, em destaque o aproveitamento hidroelétrico de Tucurui.

O Rio Tocantins, cuja extensao total € de aproximadamente 2.500 Km, se forma a
partir dos rios das Almas e Maranh&o, cujas cabeceiras localizam-se no Planalto de
Goias, a mais de 1.000m de altitude, na regido mais central do Brasil. Seus principais
tributarios, até sua confluéncia com o Araguaia, sdo, de montante a jusante, 0s rios
Bagagem, Tocantinszinho, Parand, Manoel Alves de Natividade, do Sono, Manoel
Alves Grande e Farinha, pela margem direita e Santa Tereza, pela margem esquerda.

A bacia do Tocantins -Araguaia localiza-se, quase que integralmente, entre 0s
paralelos 2° e 18° e os meridianos de longitude oeste 46° e 56°. Sua configuracéo se
apresenta alongada no sentido Sul-Norte, seguindo as diretrizes dos dois importantes
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eixos fluviais — o Tocantins e 0 Araguaia — que se unem no extremo setentrional da
Bacia, formando o Baixo Tocantins, que desemboca no Rio Para, pertencente ao
estuario do rio Amazonas. Esta bacia possui uma vazdo média anual de 10.900m?s,
volume médio anual de 344 Km® e uma &rea de drenagem de 767.000Km? , que
representa 7,5% do territorio nacional, distribuida nos Estados de Tocantins e Goias
(58%), Mato Grosso (24%); Para ( 13%) e Maranh&o (4%), além do Distrito Federal
(1%). Limita-se com bacias de alguns do maiores rios do Brasil, ou seja, ao Sul com a
do Parand, a Oeste, com a do Xingu e a leste, com a do S&o Francisco. Grande parte
de sua area esta na regido Centro Oeste, desde as nascentes do rios Araguaia e
Tocantins até sua confluéncia, na divisa dos estados de Goias, Maranhdo e Para.
Desse ponto, para jusante a bacia hidrografica entra na regido Norte e se restringe a

apenas um corredor formado pelas areas marginais do rio Tocantins.

A grande extensdo da bacia do Tocantins esta relacionada ha uma configuracéo
alongada longitudinalmente e a sua continentalidade, e também a constancia das
massas de ar de natureza equatorial continental, quentes e Umidas, que estao
associadas a zona intertropical de convergéncia. Esses fatores determinam uma
relativa homogeneidade climato-meteroldgica, caracterizada pela repeticdo das
estacbes, ao longo dos anos, com variagbes pouco significativas quanto a
temperatura, precipitagdo, umidade atmosférica, insolagéo, velocidade dos ventos e
demais parametros climaticos. Esta bacia possui um regime hidrolégico bem definido.
Apresenta um periodo de estiagem que culmina em setembro/ outubro e um periodo
de aguas altas, onde as maiores cheias se verificam entre fevereiro e abril. No rio
Tocantins, os valores maximos sdo observados, anualmente, em fevereiro/margo, e no
Araguaia em marco/abril. Tal fato se explica pelo amortecimento experimentado pela

onda de cheia na grande planicie da llha do Bananal, retardando assim o seu pico.

A vazdo média da bacia é estimada em 10.950 m®s, sendo a contribuicdo do rio
Araguaia em torno de 5.500m?%s, a do Itacailinas de 450m®/s e a do Tocantins, antes
de sua confluéncia com ao Araguaia, de 5.000 m*s. No rio Tocantins, a vaz&o
especifica média decresce até Porto Nacional (Goias), aumentando a seguir, até sua
confluéncia com o rio Araguaia, em virtude da elevada contribuicdo dos seus afluentes

da margem direita.

E importante destacar a homogeneidade da distribuicdo das chuvas sobre a bacia e o
fato de que aproximadamente 30% da agua precipitada se escoa através dos cursos
d’agua. (ANEEL, 1999).
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A area de drenagem da Bacia do Rio Tocantins é de 758.000 km?® A vaz&o MLT é de
11.086,30m%s. A energia firme é de 23.082,79 GWh e a Poténcia Efetiva é de
4.200,00MW. (ELETROBRAS, 2001)

I11.2 Caracterizacdo Estatistica das Séries de VazOes
Estudadas

As séries de afluéncias diarias estudadas nesta tese foram fornecidas pelo ONS —
Operador Nacional do Sistema Elétrico e sdo as séries de vazdes diarias utilizadas no

planejamento da operacdo do sistema.

As séries de vazbes afluentes aos Aproveitamentos de Jupia, Tucurui e Foz do Areia
sdo de afluéncias totais naturais, enquanto que as vazdes afluentes ao aproveitamento

de Sobradinho séo incrementais calculadas a partir de Trés Marias.

A seguir é apresentada a Tabela 3 contendo o nimero de anos e as estatisticas

basicas para cada uma das séries de afluéncias diarias estudada.

Tabela 2 — Caracteristicas das séries de vazdes diarias afluentes aos aproveitamentos
de Foz do Areia, Jupia, Sobradinho e Tucurui.

Foz do Jupia Sobradinho Tucurui
Areia
Periodo de 31 anos, de 50 anos, de 71 anos, de 51 anos, de
observacéo 1969 a 1999 1950 a 1999 1931 a 1999 1949 a 1999
da Série
Média (m>/s) 754 6463 2033 10598
Desvio 668 4007 1552 9522
Padrédo (m?s)
Valor maximo 8358 32813 14744 68400
(m3/s) (09/07/83) (05/02/83) (11/03/79) (03/03/80)
Valor minimo 64 1221 436 950
(m3/s) (05/05/82) (02/01/64) (01/11/54) (21/09/93)

A figura 6 a seguir apresenta a legenda com as estatisticas contidas nos graficos Box-

and-Whiskers.
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Ponto “fora da curva”

Valor maximo

Terceiro quartil -

Mediana

Primeiro quartil -

Valor minimo

Figura 8 - Legenda das informacdes presentes nos graficos Box-and-Whiskers apresentados nas figuras 8
a 11 para as vazdes semanais afluentes aos quatro aproveitamentos estudados nesta tese.

A seguir serdao apresentadas quatro figuras com graficos elaborados com o Software
S-PLUS 2000, que tém por objetivo ilustrar as séries historicas afluentes aos postos
estudados. Nestes graficos foram analisadas as séries de afluéncias semanais aos
qguatro aproveitamentos, com efeito, o valor de cada semana na série semanal

apresenta a média dos 7 valores diarios para a dada semana na série diaria.

Na Figura 9, apresentada a seguir, para 0 aproveitamento de Jupid, pode-se observar
a sazonalidade marcante, ocorrendo vazdes mais baixas entre as semanas 22 e 47
(meses de junho a novembro), periodo de estiagem na Bacia do Parana,
especialmente no més de agosto (semana 33) que apresenta valores em torno de
2000 m*/s. Ja para os meses de janeiro e fevereiro (semanas 1 a 10), observa-se os
maiores valores do histéricos. Nota-se ainda que no periodo seco a variabilidade é

signficativamente menor que no periodo umido.

Na Figura 10, apresentada a seguir, para o aproveitamento de Foz do Areia, pode-se
inferir uma fraca sazonalidade com comportamento inverso ao do aproveitamento de
Jupia, isto é, periodo chuvoso no inverno (entre as semanas 19 e 42), e seco no

verao, entre os meses de novembro a abril. Uma caracteristica marcante é a grande
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variabilidade ao longo de todo o ano, muito maior que a variabilidade das afluéncias a

Jupia, mesmo em seu periodo chuvoso.

Na Figura 11, apresentada a seguir, para o Aproveitamento de Tucurui, pode-se
observar uma forte sazonalidade (maior que a das afluéncias a Jupia), com valores
baixos entre as semanas 24 a 47, meses maio a outubro. Ja entre as semanas 50 e 17
(meses dezembro a abril), os valores sé@o altos. Observa-se também no periodo seco
gue a variabilidade é significativamente menor que no periodo Uumido, sendo este

comportamento mais acentuado que nas afluéncias a Jupia.

Na Figura 12, apresentada a seguir, para o Aproveitamento de Sobradinho, pode-se
observar a sazonalidade bem definida (menos que Tucurui) com vazdes baixas entre
as semanas 25 e 42 (meses junho a outubro) e valores mais altos entre os meses de
novembro a abril. Observa-se também no periodo seco que a variabilidade é
significativamente menor que no periodo Umido, sendo este comportamento mais

acentuado que nas afluéncias a Jupia e menos que nas afluéncias a Tucurui.
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Jupié - Periodo Analisado: 1950 a 1999
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Figura 9 - Grafico Box-and-Whiskers com a analise das afluéncias semanais ao Aproveitamento de Jupia.

Foz do Areia - Periodo Analisado: 1969 a 1999
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Figura 10 - Grafico Box-and-Whiskers com a analise das afluéncias ao Aproveitamento de Foz do Areia.
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Tucurui - Perido Analisado: 1949 a 1999

60000 |
% 40000 | - 4 [17r"
E ]
E 24; { } _
20000 | { { -
%éﬁﬁgﬁﬁééééégggaéaa
o

Semanas

4 56 7 8 910111213141516 171819 20 21 2223 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 3536 37 38 39 40 4142 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

Figura 11 - Grafico Box-and-Whiskers com a analise das afluéncias ao Aproveitamento de Tucurui.

Sobradinho - Periodo Analisado: 1931 a 1999
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Figura 12 - Grafico Box-and-Whiskers com a andlise andlise das afluéncias ao Aproveitamento de

Sobradinho.
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Capitulo 1V
Resultados

V.1 Calibracéo da modelagem

Por calibracdo da modelagem entende-se a escolha da Opcao de Atualizacdo das
Previsbes Semanais e Definicdo da Correcdo da tendenciosidade das Previsdes

Semanais.

Inicialmente a série de dados foi divida em duas partes, sendo a primeira para
estimacédo dos parametros do modelo de geracdo e do modelo de previsdo semanal e
a segunda para ajuste dos parametros do modelo de previsdo (melhor opcéo de
atualizacdo semanal, aplicacdo do fator de correcdo da tendenciosidade e o seu
valor). A Tabela 3 a seguir apresenta o periodo estudado para cada uma das séries de

vazles afluentes aos aproveitamentos.

Tabela 3 — Periodo estudado para cada uma das séries de vazbes afluentes aos

aproveitamentos.

JUPIA 1950 a 1984 — estimagao
1985 a 1999 — ajuste
FOZDO AREIA  |1969 a 1988 — estimagao
1989 a 1998 — ajuste
TUCURUI 1949 a 1984 — estimag&o
1985 a 1999 — ajuste
SOBRADINHO  |1931 a 1984 — estimagéo
1985 a 1999 — ajuste

A obtencédo dos parametros de previsédo diaria é feita da seguinte forma:

- A partir do periodo selecionado para ajuste, é feita a previsdo para todos dias de

cada ano deste periodo e verificado os erros relativos de previséo,
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- Com esses erros calculam-se médias diarias (para os sete dias da semana) e

médias semanais.

- Os parametros finais sdo obtidos a partir dos menores erros médios alcancados

em cada uma das etapas.

Esse processo de ajuste sera detalhado nos itens a seguir.

IV.1.1 Escolha da Opc¢éo de Atualizacao das Previsdes Semanais

Inicialmente para os quatro casos estudados foi feita uma analise das previsbes das
afluéncias semanais, uma vez que a escolha da opc¢éo de atualizacdo das previsdes
de afluéncias semanais na modelagem PREVIVAZH baseia-se na qualidade destas

previsdes.

Testou-se entdo todas as opcdes de atualizacdo, descritas em (I1.2.2), para cada uma
das séries de afluéncias aos quatro aproveitamentos. A Tabela 4 apresenta os valores
dos erros médios relativos da previsdo da afluéncia semanal considerando as 5
opcOes de atualizagdo e sem considerar atualizacdo alguma. Em negrito destacam-se

0s menores erros médios relativos da previsao.

Pela andalise apenas dos erros médios relativos da previsdo semanal para 0s
aproveitamentos de Jupia, Foz do Areia e Sobradinho, a opc¢éo escolhida seria a 5. Ja
para Tucurui a op¢éo escolhida seria a ndo atualizacdo dos valores das previsfes das
afluéncias semanais obtidas pelo modelo semanal (PREVIVAZ), o que pode ser
justificado pela boa performance do modelo de previsdo semanal que apresenta erros

médios inferiores a 10%.
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Tabela 4 — Erros Médios Relativos de Previsdo Semanal para as opcdes de

atualizacéo
Jupia Foz do Areia | Sobradinho Tucurui

Sem Atualizagao (%) | 14,27 33,95 11,26 8,30
Opcao 1 (%) 12,87 |30,53 9,52 10,39
Opcéo 2 (%) 11,98 | 26,76 7,95 9,50
Opcéo 3 (%) 11,36 | 23,93 7,59 9,45
Opcéao 4 (%) 11,11 22,96 7,53 9,43
Opcéo 5 (%) 10,93 | 22,36 7,50 9,42

As Figuras 11 a 14 apresentam as médias dos erros relativos de previsdo diaria em
valores absolutos, para os sete dias da semana, considerando todas as opcbes de
atualizacéo das previsdes das afluéncias semanais, inclusive a ndo atualizacédo. Nota-
se nestes graficos que, de um modo geral, os melhores desempenhos nas previsdes
diarias sao obtidos quando se considera as opc¢des de atualizacdo da previsdo
semanal que conduziram aos menores erros na previsao semanal. No caso de Jupia
pode-se observar que o0s erros nas previsbes diarias dos primeiros 3 dias sao
ligeiramente menores quando se adota a opcao 3. Conforme descrito em (11.2.3) um
critério para escolha da opcao de atualizacdo da previsdo semanal pode incluir ndo
apenas uma andlise do ganho na previsdo semanal, mas a analise conjunta da
influéncia da opcdo de atualizagcdo no desempenho da previsdo semanal e dos 3

primeiros dias. Para Jupia adotou-se, entdo a opcgéo 3.
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Figura 13 - Média dos Erros Absolutos de Previsdo para 7 dias para todas as opcdes de atualizagcdo para
o Aproveitamento de Jupid.
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Figura 14 - Média dos Erros Absolutos de Previsdo para 7 dias para todas as opcdes de atualizagcdo para
0 Aproveitamento de Foz do Areia.

37



18%

16% -

14% A

12% A

10% -

8% 7

Erro relativo

6% 7

4% A

2%

—*— Sem atualizacéo Média do Erro Semanal:8,30%

—*— Opcéo de atualizacdo 1 Média do Erro Semanal:10,39%
Opcao de atualizagdo 2 Média do Erro Semanal:9,50%
Opcao de atualizagdo 3 Média do Erro Semanal:9,45%

—¥— Opc&o de atualizagdo 4 Média do Erro Semanal:9,43%

—*— Opcéo de atualizagdo 5 Média do Erro Semanal:9,42%

0%

Dias

Figura 15 - Média dos Erros Absolutos de Previsdo para 7 dias para todas as opcdes de atualizagcdo para
o Aproveitamento de Tucurui.

Erro relativo

25%

20% -

15%

10%

5%

0%

—— Sem Atualizacdo - Média dos erros semanais:11,26%
—a— Opcéo de Atualizagdo 1 - Média dos erros semanais:9,52%
—— Opcéo de Atualizagdo 2 - Média dos erros semanais:7,95%
Opgéo de Atualizacéo 3 - Média dos erros semanais:7,59%
—— Opcéo de Atualizagéo 4 - Média dos erros semanais:7,53%
—e— Opcéo de Atualizagdo 5 - Média dos erros semanais:7,50%

1 2 3 4 5 6 7 8
Dias da semana

Figura 16 - Média dos Erros Absolutos de Previsdo para 7 dias para todas as opcdes de atualizagcdo para
0 Aproveitamento de Sobradinho.
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IV.1.2 Correcéo da Tendenciosidade das Previsdes Semanais

Além da analise dos erros médios relativos de previsdo semanal, também foi feita uma
andlise da tendenciosidade da previsdo semanal. A tendenciosidade, conforme
descrito em (I1.2.4), é analisada pela relacdo entre a previsdo da vazdo semanal
escolhida considerando a melhor opcdo de atualizacdo e vazdo semanal observada.

Esta andlise pode ser vista na Tabela 5 abaixo:

Tabela 5 — Anédlise da tendenciosidade da previsdo de vazdo semanal.
Considerando a opc¢éo 3.

Jupia” Foz do Areia | Sobradinho | Tucurui
Tendenciosidade (%) | -0,8 -3,6 +0,4 -1,4
Significancia -58,7 £ 93,6 -31,0+£21,2 +7,2+19,4 -155 + 106
Estatistica (m?/s)

A tendenciosidade é apresentada em %, e pode ser interpretada como “o0 quanto
acima ou abaixo da vazdo observada o modelo estd prevendo”. E calculada pela
média das razdes das vazBes semanais escolhidas pelas vazdes previstas
inicialmente pelo Modelo PREVIVAZ.

A significancia estatistica é apresentada com o intervalo de confianca de dois desvios-

padrdo (95% de intervalo de confianga).

Analisando a tabela anterior verifica-se que para os aproveitamentos de Foz do Areia
e Tucurui a tendenciosidade mostrou-se estatisticamente significante o que levou a

necessidade de uma corregao, conforme descrito em (11.2.4).

As Figuras 15 a 18 apresentam graficos das tendenciosidades das previsbes de
afluéncias diarias para os 7 dias da semana, obtidas com a melhor opcdo de
atualizacdo e sem correcdo da tendenciosidade. Os valores deste grafico foram
obtidos calculando-se as médias das diferencas entre os valores previstos e
observados (em m?s), estas médias foram entdo divididas pelo afluéncia média do
histérico de forma a apresentar os resultados em percentuais. Estes graficos
apresentam ainda o intervalo de confianca de 95% em torno de zero. O ideal é que
este grafico apresente os valores dentro do intervalo (previsdo ndo-tendenciosa), o
gue é alcancado em Jupia (Figura 15) e em Sobradinho (Figura 16) coincidindo com a
nao tendenciosidade da previsdo semanal destes aproveitamento. Ja na Figura 17 e

18, pode-se observar que tanto para o aproveitamento de Foz do Areia, quanto para o
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aproveitamento de Tucurui, varios pontos estdo fora dos limites, consequéncia da
tendenciosidade da previsdo semanal estatisticamente significante para este
aproveitamento, conforme verificado acima. As Figuras 19 e 20 apresentam o0s
graficos de tendenciosidade da previsao diaria destes dois aproveitamentos apos a
correcdo de tendéncia da previsdo semanal, pode-se observar uma grande melhoria

nos dois casos.
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Figura 17 — Andlise da tendenciosidade das previsGes de vazdes didrias para o aproveitamento de Jupia.
Periodo analisado: 1985 a 1999.
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Figura 18 - Analise da tendenciosidade das previsdes de vazdes diarias para o
Sobradinho. Periodo analisado: 1985 a 1999.
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Figura 19 - Andlise da tendenciosidade das previs6es de vazdes diarias para o aproveitamento de Foz do
Areia, sem corre¢do da tendenciosidade da previsdo de vazfes semanais. Periodo analisado: 1989 a

1998.
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Figura 20 - Analise da tendenciosidade das previsdes de vazdes diarias para o aproveitamento de
Tucurui. Sem correcdo da tendenciosidade da previsdo semanal. Periodo analisado: 1985 a 1999.

12.0%

10.0% T

8.0% T

6.0% T

4.0% +

2.0% T

0.0% + + + + + +

tendenciosidade
o

2.0% T |

-4.0% T )

-6.0% T )

-8.0% T .

-10.0% T

-12.0%
dias

Figura 21 - Andlise da tendenciosidade das previs6es de vazdes diarias para o aproveitamento de Foz do
Areia, com corre¢do da tendenciosidade da previsdo de vazfes semanais. Periodo analisado: 1989 a
1998.
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Figura 22 - Analise da tendenciosidade das previsdes de vazdes diarias para o aproveitamento de
Tucurui. Apos correcdo da tendenciosidaede da previsdo semanal. Periodo analisado: 1985 a 1999.

V.2 Andlise das Previsdes Diarias

Como resultado da Calibragéo obteve-se as seguintes opgoes:

v Foz do Areia: opcdo 5 de atualizacdo da previsdo semanal e correcdo da
tendenciosidade.

v' Sobradinho: opcdo 5 de atualizacdo da previsdo semanal e sem correcdo da
tendenciosidade.

v’ Jupia: opcdo 3 de atualizacdo da previsdo semanal e sem correcdo da
tendenciosidade.

v Tucurui: ndo atualizacédo da previsdo semanal e correcéo da tendenciosidade.

A andlise mais detalhada das previsdes diarias obtidas por estes ajustes é

apresentada a seguir.
Figuras 21 a 24 apresentam, para 0s quatro aproveitamentos, o0 mesmo tipo de grafico

apresentado nas Figuras 11 a 14, s6 que apenas para a melhor opcao de atualizacdo

da previsdo da afluéncia semanal. Pode-se observar que em todos 0S casos 0S erros
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sdo crescentes com o horizonte da previsdo. Da andlise de cada caso separadamente
podemos ressaltar que para Sobradinho (Figura 24), os erros sdo da ordem de 2%
para o primeiro dia e 15% para o sétimo dia. Em Jupia (Figura 21), pode-se observar
erros um pouco maiores, da ordem de 7% para o primeiro dia e de 20% para o sétimo
dia. Em Tucurui (Figura 23), os erros sdo da ordem de 5% para o primeiro dia e 15%
para o sétimo dia. E, finalmente para Foz do Areia (Figura 22), devido ao
comportamento mais erratico das vazdes, 0s erros sdo um pouco maiores, da ordem

8% para o primeiro dia e 46% para o sétimo dia.

Conclui-se pela analise destes quatro grafico, que existe uma persisténcia no
comportamento dos erros que aumentam proporcionalmente com o horizonte de
previsao, o que pode ser facilmente explicado pela prépria caracteristica da
modelagem que tem uma forte ligagdo com as duas Ultimas vazdes observadas,
gerando erros baixos para os primeiros dias e tendendo a jogar os erros mais altos
para o final da semana, erros mais altos que sdo gerados pelo erro advindo da

previsdo semanal.

As Figuras 25 a 68 apresentam os erros relativos médios em valores absolutos de
previsao ao longo do ano para cada dia da semana. Nestes graficos podemos analisar
0 comportamento sazonal dos erros de previsdo. Cabe ressaltar que este
comportamento sazonal dos erros vai ao encontro da analise da sazonalidade obtida
através do comportamento das vazdes semanais (figuras 7 a 10).

Também se pode observar com este tipo de andlise gréafica, que o comportamento
sazonal dos erros é mais bem observado quanto maior o horizonte, isto é, para os
primeiros dias os erros sdo menores, independentemente da época do ano, isto pode
ser facilmente explicado também pela forte dependéncia das ultimas afluéncias

observadas sobre as previsdes para os primeiros dias da semana.

Finalmente, as Figuras 53 a 68 apresentam os graficos de previsdo para 7 dias em
quatro diferentes periodos do ano (seca, cheia e transic6es) para 0s quatro
aproveitamentos estudados. Nestes graficos apresentamos alguns exemplos de
previsdo dentro do conjunto de anos utilizados para ajuste da modelagem. Pode-se
observar o bom comportamento da modelagem em representar recessdes e

ascensodes das hidrografas.
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Figura 23 - Média dos Erros Absolutos de Previsdo para 7 dias para a melhor opcao de atualizacéo para o
Aproveitamento de Jupia.
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Figura 24 - Média dos Erros Absolutos de Previsdo para 7 dias para a melhor opcao de atualizacéo para o
Aproveitamento de Foz do Areia.
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Figura 25 - Média dos Erros Absolutos de Previsdo para 7 dias para todas a melhor opgéo de atualizacédo
para o Aproveitamento de Tucurui.
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Figura 26 - Média dos Erros Absolutos de Previsdo para 7 dias para a melhor opcao de atualizacéo para o
Aproveitamento de Sobradinho.

46



40%

35% 7

30% -

25% 7

20% 7

Erro relativo

15% A

10% A

5% A

0% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

Semanas

Figura 27 - Erros relativos médios em valores absolutos de previsdo ao longo do ano para o primeiro dia
da semana. Aproveitamento: Jupid. Periodo Analisado: 1985 a 1999.
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Figura 28 - Erros relativos médios em valores absolutos de previsdo ao longo do ano para o segundo dia
da semana. Aproveitamento: Jupid. Periodo Analisado: 1985 a 1999.
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Figura 29 - Erros relativos médios em valores absolutos de previsdo ao longo do ano para o terceiro dia
da semana. Aproveitamento: Jupid. Periodo Analisado: 1985 a 1999.
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Figura 30 - Erros relativos médios em valores absolutos de previsdo ao longo do ano para o quarto dia da
semana. Aproveitamento: Jupia. Periodo Analisado: 1985 a 1999.
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Figura 31 - Erros relativos médios em valores absolutos de previsdo ao longo do ano para o quinto dia da
semana. Aproveitamento: Jupid. Periodo Analisado: 1985 a 1999.
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Figura 32 - Erros relativos médios em valores absolutos de previsdo ao longo do ano para o sexto dia da
semana. Aproveitamento: Jupia. Periodo Analisado: 1985 a 1999.
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Figura 33 - Erros relativos médios em valores absolutos de previsédo ao longo do ano para o sétimo dia da
semana. Aproveitamento: Jupid. Periodo Analisado: 1985 a 1999.
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Figura 34 - Erros relativos médios em valores absolutos de previsdo ao longo do ano para o primeiro dia
da semana. Aproveitamento: Foz do Areia. Periodo Analisado: 1989 a 1998.
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Figura 35 - Erros relativos médios em valores absolutos de previsdo ao longo do ano para o segundo dia
da semana. Aproveitamento: Foz do Areia. Periodo Analisado: 1989 a 1998.
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Figura 36 - Erros relativos médios em valores absolutos de previsdo ao longo do ano para o terceiro dia
da semana. Aproveitamento: Foz do Areia. Periodo Analisado: 1989 a 1998.
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Figura 37 - Erros relativos médios em valores absolutos de previsdo ao longo do ano para o quarto dia da
semana. Aproveitamento: Foz do Areia. Periodo Analisado: 1989 a 1998.
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Figura 38 - Erros relativos médios em valores absolutos de previsdo ao longo do ano para o quinto dia da
semana. Aproveitamento: Foz do Areia. Periodo Analisado: 1989 a 1998.
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Figura 39 - Erros relativos médios em valores absolutos de previsdo ao longo do ano para o sexto dia da
semana. Aproveitamento: Foz do Areia. Periodo Analisado: 1989 a 1998.
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Figura 40 - Erros relativos médios em valores absolutos de previsédo ao longo do ano para o sétimo dia da
semana. Aproveitamento: Foz do Areia. Periodo Analisado: 1989 a 1998.
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Figura 41 - Erros relativos médios em valores absolutos de previsdo ao longo do ano para o primeiro dia
da semana. Aproveitamento: Sobradinho. Periodo Analisado: 1985 a 1999.
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Figura 42 - Erros relativos médios em valores absolutos de previsdo ao longo do ano para o segundo dia
da semana. Aproveitamento: Sobradinho. Periodo Analisado: 1985 a 1999.
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Figura 43 - Erros relativos médios em valores absolutos de previsdo ao longo do ano para o terceiro dia
da semana. Aproveitamento: Sobradinho. Periodo Analisado: 1985 a 1999.
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Figura 44 - Erros relativos médios em valores absolutos de previsdo ao longo do ano para o quarto dia da
semana. Aproveitamento: Sobradinho. Periodo Analisado: 1985 a 1999.
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Figura 45 - Erros relativos médios em valores absolutos de previsdo ao longo do ano para o quinto dia da
semana. Aproveitamento: Sobradinho. Periodo Analisado: 1985 a 1999.
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Figura 46 - Erros relativos médios em valores absolutos de previsdo ao longo do ano para o sexto dia da
semana. Aproveitamento: Sobradinho. Periodo Analisado: 1985 a 1999.
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Figura 47 - Erros relativos médios em valores absolutos de previsédo ao longo do ano para o sétimo dia da
semana. Aproveitamento: Sobradinho. Periodo Analisado: 1985 a 1999.
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Figura 48 - Erros relativos médios em valores absolutos de previsdo ao longo do ano para o primeiro dia
da semana. Aproveitamento: Tucurui. Periodo Analisado: 1985 a 1999.

57



40%

35% -

30% 7

25% 7

20%

Erro relativo

15%

10% 4

5% -

0% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

Semanas

Figura 49 - Erros relativos médios em valores absolutos de previsdo ao longo do ano para o segundo dia
da semana. Aproveitamento: Tucurui. Periodo Analisado: 1985 a 1999.
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Figura 50 - Erros relativos médios em valores absolutos de previsdo ao longo do ano para o terceiro dia
da semana. Aproveitamento: Tucurui. Periodo Analisado: 1985 a 1999.
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Figura 51 - Erros relativos médios em valores absolutos de previsdo ao longo do ano para o quarto dia da
semana. Aproveitamento: Tucurui. Periodo Analisado: 1985 a 1999.
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Figura 52 - Erros relativos médios em valores absolutos de previsdo ao longo do ano para o quinto dia da
semana. Aproveitamento: Tucurui. Periodo Analisado: 1985 a 1999.
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Figura 53 - Erros relativos médios em valores absolutos de previsdo ao longo do ano para o sexto dia da
semana. Aproveitamento: Tucurui. Periodo Analisado: 1985 a 1999.
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Figura 54 - Erros relativos médios em valores absolutos de previsédo ao longo do ano para o sétimo dia da
semana. Aproveitamento: Tucurui. Periodo Analisado: 1985 a 1999.
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Figura 55 — Previsdo para 7 dias. Aproveitamento: Jupia. Periodo de transi¢do seco/Umido.
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Figura 56 — Previsdo para 7 dias. Aproveitamento: Jupia. Periodo de transicdo umido/ seco.
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Figura 57 - Previsdo para 7 dias. Aproveitamento: Jupia. Periodo Umido.
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Figura 58 - Previsdo para 7 dias. Aproveitamento: Jupia. Periodo seco.
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Figura 59 — Previsdes para 7 dias. Aproveitamento: Foz do areia. Periodo de transigdo seco/ umido.
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Figura 62 - Previsdes para 7 dias. Aproveitamento: Foz do areia. Periodo Umido.

64



1200

1000 1

800 -

600 -

Vazées (m3/s)

400

200

0

- - I~ -Previsto

—®— Observado

28/Jun/86

29/Jun/86

30/Jun/86

01/Jul/86

02/Jul/86

03/Jul/86 04/Jul/86 05/Jul/86 06/Jul/86 07/3ul/86
dias

Figura 63 — Previsfes para 7 dias. Aproveitamento: Sobradinho. Periodo seco.
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Figura 64 - Previsdes para 7 dias. Aproveitamento: Sobradinho. Periodo de transi¢do Umido/ seco.
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Figura 65 - Previsdes para 7 dias. Aproveitamento: Sobradinho.Periodo Umido.
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Figura 66 - Previsdes para 7 dias. Aproveitamento: Sobradinho. Periodo seco.
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Figura 67 - Previsdes para 7 dias. Aproveitamento: Tucurui. Periodo umido.
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Figura 68 - Previsdes para 7 dias. Aproveitamento: Tucurui. Periodo de transigdo umido/ seco.
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Figura 69 - Previsdes para 7 dias. Aproveitamento: Tucurui.Periodo seco.

3000

2500 A

2000 A

1500 1

Vazées (m3/s)

1000 A

500 A

- --I" - -Previsto
—®— Observado

0 ! ! ! ! ! ! ! ! ! :
04/0ut/99 05/0ut/99 06/0ut/99 07/0ut/99 08/Out/99 09/0Out/99 10/0Out/99 11/0ut/99 12/0ut/99 13/0Out/99 14/0ut/99

dias

Figura 70 - Previsdes para 7 dias. Aproveitamento: Tucurui. Periodo de transigdo seco/ imido.



Capitulo V
Conclusoes e Recomendacoes

Esta tese teve como objetivo apresentar uma modelagem para previsdo de afluéncias
diarias de natureza estocastica, com um pequeno grau de complexidade, que tem
como caracteristica a desagregacdo de previsbes de vazbes semanais, utilizando

técnicas de geracédo de cenarios de 1 a 7 dias para previsado de vazodes.

Os resultados da andlise da previsdo para os postos Jupia, Foz do Areia, Tucurui e
Sobradinho, apresentaram resultados estimulantes que sugerem uma maior aplicacdo
desta modelagem especialmente em locais onde as disponibilidades de dados para

um bom ajuste de um modelo fisico seja dificil.

A escolha dos aproveitamentos analisados procurou obedecer a dois critérios:
representar as diferentes Bacias Hidrogréaficas brasileiras, com suas diferentes
caracteristicas e representar diferentes Sub-Sistemas Hidroenergéticos do Sistema
Hidroelétrico Brasileiro. Dai explica-se a escolha dos aproveitamentos de Jupia,
pertencente a Bacia do RioParana no Sub-Sistema Sudeste; Foz do Areia,
pertencente a Bacia do Rio Iguacu no Sub-Sistema Sul; Sobradinho, pertencente a
Bacia do Rio Sdo Francisco no Sub-Sistema Nordeste e Tucurui, pertencente a Bacia

do Rio Tocantins no Sub-Sistema Norte.

Para os casos analisados a modelagem apresentou bons resultados, principalmente
para 0s aproveitamentos de Sobradinho e Tucurui, onde os erros de previsédo,
especialmente nos primeiros dias, sdo muito baixos. Ja no caso de Foz do Areia a
modelagem apresenta maiores erros de previsdo, fato este previsivel dada

caracteristica erratica das afluéncias no Rio Iguacu.

Esta tese estimula a ampla aplicacdo da modelagem PREVIVAZH para um maior
namero de séries diarias afluentes a diferentes aproveitamentos hidrelétricos. Com
uma maior aplicagdo da modelagem, novas adaptacbes podem ser definidas e

adotadas resultando num menor erro de previsao.
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Dentre as recomendacdes uma das mais promissoras € a consideracdo da previsao
de chuva como mais um indicador na previsdo de afluéncias. Este estudo pode
fornecer ganhos muito grandes a previsdo de afluéncias, uma vez corretamente
considerado o erro das previsdes de chuva para que este possa ser separado do erro
final de previsdo. Além desta recomendacao, uma interessante linha de pesquisa a ser
estudada seria previsdo multivariada que incorporaria as previsdes informacdes sobre

a correlacéo espacial entre as vazdes dos diferentes aproveitamentos.
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Apéndice A
Breve Descricdo do Modelo DIANA

A formulacdo do modelo DIANA baseia-se na idéia de que as vazfes diarias podem
ser decompostas em duas parcelas: uma parcela dependente de fatores externos (por
exemplo: precipitacdo) e outra que representa o continuo esvaziamento da bacia. A
razdo da utilizacdo do modelo DIANA, estocastico de vazdes diarias, € que ele € um
modelo de pulsos empiricos que tem como gerador de pulsos, em dias considerados
chuvosos, a distribuicdo empirica de Q(t)/ Q(t-1) ou Q(t) — Q(t-1), conforme o caso.
Este modelo resolve o problema da representacao das ascencdes da hidrografa, que
sdo quase sempre mais abruptas que as recessfes. Processos cujas caracteristicas

exibam esta propriedade sdo chamados irreversiveis no tempo.

Considera-se que a vazao no dia t da hidrégrafa de um dado posto fluviométrico é

dada pela soma de dois componentes:
Q(t) =U(t)+O(t),t =12,... (A1)

Idealmente, U(t) dependeria principalmente de fatores externos (ex.: precipitacdes)
cuja natureza intermitente ocasionaria na hidrégrafa, pulsos irregularente espacados
no tempo. Por outro lado, O(t) representaria 0 continuo esvaziamento da agua

armazenada na bacia hidrografica.

O modelo DIANA considera a ocorréncia de u(t) positivo, sempre que q(t) > | q(t-1),

onde 0 £1 £ 1sendo |, ataxa de recessao caracteristica do posto fluviométrico.
Para qualquer | a opc¢éo implica que:

u(t) =0 seq(t)Elq(t-2

u) =qt)- 1 qt-)  seq(t)>1q(t- 1 (A.2)
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Nos dias em que atuam fatores externos (u(t) > 0), a vazao total é dada por:

q(t) =1 q(t- 1) +u(t), u(t)>0 (A.3)
e, portanto:
o) =1qg(t- 1), u(t) >0 (A.4)

Nos dias em que nao atuam fatores externos (u(t) = 0), a vazao total é dada

simplismente por O(t), o qual pode ser considerado como a soma das defluéncias de

dois reservatérios lineares, cada parcela dependendo de q(t-1) através de uma

equacao probabilistica. Esta abordagem pode ser simplificada considerando-se

apenas um reservatorio linear de comportamento estocastico. Assim, quando u(t) = 0,

O(t), e, portanto, q(t), € uma fracdo k(t) £1 da vazao anterior:
q(t) =O(t) =k(t) q(t- D, k(t)£I; u(t)=0 (A.5)
Juntando-se as equacoes (1), (3) e (5) o modelo DIANA pode ser escrito por:

La(t) = u(t) +k(®act-
tu()=0p k() £l (A.6)
Luy >op k() =1

Existem dois aspectos a serem considerados na modelagem do processo U(t):

i) Definir sua distribuicAo de probabilidade marginal, levando-se em conta que

existe uma probabilidade finita de p de que U(t) seja exatamente igual a zero;

i) Preservar a dependéncia entre valores sucessivos de U(t), visto que os fatores
externos que influenciam os ramos ascendentes da hidrografa, podem resultar da
acdo de fenbmenos metereoldgicos persistentes sobre a bacia hidrografica

(exemplo: frente fria estacionaria).

O modelo DIANA adota a propria distribuicdo empirica, Fy(.), visto que usualmente
dispbe-se de um grande numero de observacbes de u(t). Quanto a questdo da
dependéncia entre U(t-1) e U(t), o modelo DIANA, assume a existéncia de um

processo autoregressivo normal de ordem 1 com censura, cujo coeficiente de
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autocorrelacéo r deve ser preservado. Este processo é mapeado em U(t) através de
uma transformagdo ndo-paramétrica, que deve preservar a distribuicdo empirica Fy(.),

conforme a seguir exposto.

Seja o processo markoviano Z(t) definido por:

z(t) =r z(T - 1) + z{/1- r?g(t) (A7)

onde &t) € um ruido normal padréo e r a correlagao lag-1 do processo markoviano.
Seja 0 processo Y(t) resultado de uma censura imposta ao processo Z(t) definida por:

y(t) = z(t) sez(t)>b
y(t) =b sez(t)Eb (A.8)
b=f"(p)

onde b define o intervalo de censura (-¥,b), f (.) € a distribuicdo acumulada normal, e
p = P[u(t)=0].

A relacdo entre U(t) e Y(t) é obtida resolvendo-se Fy(u)) = f (y(t)).

Para a modelagem da série de k(t)‘'s assume-se que seja suficiente simplesmente usar
para a geracdo de valores sintéticos a distribuicdo empirica de k(t) menor que |, Fg(.),

sempre que u(t) = 0.

A.1 Geracao Condicionada de Sequiéncias de Vazbes Diarias

Pelo algoritmo do DIANA exposto acima, para a obtencéo da vazao do dia t=1 parte-se
do sorteio de q(0). Este procedimento € razoavel, quando o modelo esta sendo
utilizado para gerar cenarios igualmente provaveis de vazdes diarias, imaginando-se
gue se parte de um ponto qualquer, ndo se tendo como objetivo preservar o

comportamento das Ultimas vazdes, que realmente ocorreram.
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Quando o objetivo é utilizar as sequéncias sintéticas de vazfes diarias, para
desagregacdo da previsdo da vazdo semanal e considerar a desagregacdo como
previsao das vazdes diarias da prOxima semana, € importante levar-se em
consideracdo a informacdo presente nas Ultimas vazbes diarias observadas. Neste

caso, como ¢(0) esta disponivel, o passo (i) ndo é necessario.

Como além de q(0), gq(-1) também esta disponivel, no passo (ii), o sorteio de z(0) é

substituido por uma estimacéo de z(0) fornecida segundo o seguinte algoritmo:

calcular k(0) por
k(0) =q(0) / a(-1),
obter u(0) de:
se k(0) <1, entédo u(0)=0;
se k(0)3 | , entdo u(0) =q(0) -1 g(-1).
obter y(0) através de:
Fu(u(0)) =1 (y(0))
obter z(0) de:
se y(0) > b, z(0) = b, caso contrério sorteia-se z(0) da N(0,1/(1-r ?)™).
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Apéndice B
Correcéo de Discrepancias nos Historico de
Vazles Diérias

Conforme descrito no Capitulo 1V, para andlise e validacdo da modelagem durante
esta tese, foram feitos varias andlises e varios testes, tomando como base os dados
histéricos de vazdes afluentes diarias a alguns reservatorios, considerados
representativos das diferentes bacias hidrograficas, que contém alguns

aproveitamentos hidrelétricos do Sistema Elétrico Brasileiro.

Durante a analise dos erros de previsdo, para as diferentes semanas ao longo do ano,
para cada dia da semana, foi possivel observar valores discrepantes no historico, isto
€, valores que geravam erros da ordem de 1.100% em alguns casos. Nestes casos,
uma investigac@o desses valores no histérico foi feita e em alguns casos um possivel
erro de leitura, ou de consisténcia, ou até de digitacdo dos dados, foi detectado. O
seguinte critério foi adotado para correcdo: para o dia com o valor discrepante foi

adotado a média entre os seus valores vizinhos, isto é, para o dia; foi adotado o valor:

dia = d3a tdia, (B.1)
2

A seguir, as tabelas apresentam os valores antes e depois da correcdo. As tabelas

podem ser descritas da seguinte forma: a primeira linha contém a data da ocorréncia

dos valores, a segunda linha apresenta os valores para o trecho da série histérica de

vazoes diarias, no qual ocorre a tal discrepancia (destacada em negrito) e a terceira

linha apresenta o trecho da série historica de vazdes diérias, com o valor corrigido.
Foram feitas corre¢Bes nos histdricos de afluéncias diarias aos aproveitamentos de

Tucurui, Jupia e Sobradinho. Para o aproveitamento de Foz do Areia, apesar de terem

sido detectados valores discrepantes, foi adotado nao corrigir estes valores pois o
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comportamento das vazdes do Rio Iguagu é muito variavel, o que pode levar a bruscas

variagoes de valores de vazfes de um dia para o outro.

Tabela 6 — Alteracdes feitas nos historicos de afluéncias diarias.

Aproveitamentoo

Localizacdo do erro

Valor no histérico

diario (m%s)

Valor no histérico

semanal (m®/s)

Ano Semana | Dia | Anterior Corrigido Anterior | Corrigido
Tucurui 1986 39 3 25410 2541 5816,3 2549,3
Tucurui 1995 24 5 1200 12000 10600 12142,9
Tucurui 1995 52 6 4320 10750 9831,43 10750
Tucurui 1997 1 3 80099 6473 17400,6 6883
Tucurui 1997 21 5 1996 19960 19306,7 21873
Sobradinho 1998 41 7 800 530 544 505
Jupia 1986 49 7 7817 6868 6743 6607
Jupia 1993 46 1 4504 3867 3326 3235
Jupia 1998 45 1 5481 3761 4203 3957
Jupia 1999 51 6 2495 4244 4786 5036
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