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Resumo do Projeto de Graduacgédo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte

dos requisitos necessérios para a obtencdo do grau de Engenheiro Ambiental.
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O planejamento da operagdo do Sistema Interligado Nacional (SIN) deve garantir o
melhor aproveitamento dos volumes armazenados nos reservatérios das usinas
hidroelétricas, de modo a minimizar os custos operativos associados ao uso de
combustiveis das usinas termoelétricas. Este problema possui uma forte dependéncia
espacial e temporal, assim, uma deciséo presente afeta diretamente a capacidade de
geracdo do sistema no futuro. Devido a complexidade deste problema diversos
modelos computacionais sdo utilizados em diferentes etapas deste processo. A cada
etapa esses modelos consideram diferentes horizontes de planejamento, discretiza¢ao
temporal e graus de detalhamento do sistema. Como a geragdo no Brasil &
preponderantemente hidraulica, as previsdes das afluéncias futuras séo fundamentais
para o planejamento da operagdo do SIN. Esse trabalho se concentrard nas previsdes
de vazbes semanais utilizadas no planejamento de curto prazo e obtidas através do
modelo estocastico PREVIVAZ, baseado na modelagem de séries temporais. Apés
transformacdo os dados da nova série seguem uma distribuicdo normal sendo
possivel, assim, obter os intervalos de confianca teoricos para o valor esperado (VE)
das previsdes. Objetiva-se avaliar a acuracia das previsées semanais realizadas pelo
modelo PREVIVAZ como forma de subsidiar o aprimoramento do modelo. Foram
selecionadas quatro bacias por representatividade dos aproveitamentos hidroelétricos
do SIN a elas associados e séo: (i) bacia do Parana (ltaipu), (ii) bacia do Tocantins

(Tucurui), (iii) bacia Rio Séo Francisco (Sobradinho), (iv) bacia do Uruguai (Ita). A
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avaliacdo dos erros foi efetuada em um periodo de cinco anos, através de dois testes:
(i) avaliacdo dos erros no VE das previsdes em comparacdo com aquelas observadas;
e (ii) pela verificagéo se os dados observados estdo contidos no intervalo de confianga
tedrico calculado. Os resultados mostraram que 0 modelo apresentou maiores erros,
em ambos os testes, para o periodo chuvoso. Em relagdo as regifes analisadas, o
subsistema Sul (bacia do Rio Uruguai) foi aquele no qual o modelo se mostrou menos
acurado. As caracteristicas dos erros verificados em cada bacia forneceram indicios

para o aprimoramento da modelagem adotada.

Palavras-chave: Previsdo de vazles; Modelagem hidrolégica estocastica;

Planejamento da operagéo energética.
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ERROR EVALUATION OF THE STOCHASTIC MODEL PREVIVAZ
WEEKLY INFLOW FORECASTS IN BRAZILIAN POWER SYSTEM
OPERATIONAL PLANNING
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March/2014
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The operational planning for the Brazilian National Interconnected Power System (SIN)
should guarantee the better use of water storage in hydroplants’ reservoirs in order to
minimize total operational costs (due to thermoelectric plants’ fuels usage). This
problem has a strong spatial and time dependency, thus a present decision directly
affects system’s future generation capacity. Due to its high complexity, system
operational planning is subdivided in three steps (medium term, short term and
dispatch), to which one, models considering differently the system main characteristics
in each planning horizon are used. The hydropower predominance on Brazilian Energy
Matrix makes streamflow forecasts an issue of utmost importance. This project will
focus on the weekly inflow forecasts used at the short-term planning and performed by
PREVIVAZ stochastic model, which is based on time series modeling. After a suitable
transformation, the inflow series are normally distributed and the expected value (VE)
as well as its theoretical confidence interval can be obtained. Aiming at supporting
model improvement, PREVIVAZ’s weekly forecasts were evaluated. Inflow series to
four major Brazilian hydro plants were chosen due to its importance in representing
SIN subsystems. They were: (i) Parana river basin (Itaipu hydroplant); (ii) Tocantins
river basin (Tucurui hydroplant); (iii) S&o Francisco river basin (Sobradinho hydroplant);
and (iv) Uruguai river basin (Ita hydroplant). The error evaluation was performed for a
five years period through two tests: (i) Error evaluation comparing forecasts and
observed inflows; (ii) Verification if observed data were within calculated confidence

intervals. Results showed that errors were higher for rainy seasons in both tests. In
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terms of analyzed sites, Southern subsystem (Itd) presented higher errors than the
others ones. Error main patterns revealed by the study provided valuable hints that
should guide model further improvement.

Keywords: River flow forecast; Stochastic hydrological modeling; Energy operational
planning.
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1. Introducéao

1.1. Contextualizacao

Desde a pilha de Alessandro Volta até os celulares de hoje em dia, 0 mundo
moderno se acostumou as benesses proporcionadas pelo avanco da ciéncia acerca
dos fendmenos elétricos e hoje, equipamentos que se utilizam desta tecnologia, fazem
parte do cotidiano das pessoas. O aumento de qualidade de vida promovido pela
possibilidade de se consumir energia elétrica é fato notério em qualquer pesquisa
econbmica, sendo utilizado inclusive o consumo de energia utilizado como indicador
de desenvolvimento econdmico de cidades, regides ou paises. Dessa forma, ndo se
imagina um futuro sem eletricidade e assim, tanto o aumento de confiabilidade e
qualidade dos sistemas existentes quanto a expansdo do acesso as pessoas nao
conectadas a rede, sdo imprescindiveis para o desenvolvimento de um pais melhor.

No Brasil a geracdo de energia elétrica possui caracteristicas Unicas, quando
comparada com a de outros paises do mundo. Aproximadamente 77% (455,6 TWh) da
energia elétrica produzida no pais em 2012 proveio das hidroelétricas espalhadas por
todo o territério nacional. Nesse ano a participacdo da geracdo hidrica foi
relativamente pequena, devido as condi¢cbes hidrolégicas desfavoraveis. Em um ano
mais proximo do comportamento padrao, a participagdo da hidroeletricidade na matriz
elétrica brasileira pode chegar a 82%, como em 2011 (EPE, 2013).

A complementacdo do sistema gerador € feita com usinas termelétricas a gas
(7,9%), biomassa (6,8%), petréleo e derivados (3,3%) e carvdo (1,6%) e usinas
nucleares (2,7%) — que, em esséncia, sdo usinas térmicas, ou seja, utilizam um
combustivel para gerar calor, mover uma turbina e transformar essa energia em
eletricidade (EPE, 2013). Destaca-se ainda a ja significativa presenca de geracdo
edlica na matriz elétrica brasileira (0,9%) com tendéncia de crescimento (EPE, 2013).
A Figura 1 mostra a evolug&o historica a partir de 1990 da geracao elétrica no Brasil e
a participacdo das diversas fontes de geragdo no sistema brasileiro (dados obtidos
junto a Agéncia Internacional de Energia, IEA (2013), e ao Balan¢co Energético
Brasileiro de 2013 elaborado pela Empresa de Pesquisas Energéticas, EPE (2013)).

Pode-se afirmar, portanto, que a geracao de energia elétrica no Brasil depende
basicamente das vazdes naturais afluentes nas bacias correspondentes aos
aproveitamentos hidrelétricos, que constituem o Sistema Interligado Nacional (SIN).
Da operagdo deste sistema hidrotérmico emergem diversas questfes relativas,
principalmente, & inconstancia das afluéncias e a falta de informacéo precisa sobre

sua ocorréncia ou ndo em quantidades suficientes a operacao do sistema.
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Figura 1. Producgédo de Energia Elétrica no Brasil (IEA, 2013; EPE, 2013).

Devido a irregularidade inerente ao fendmeno hidroldgico, para complementar
o sistema de geracdo h& ainda reservatorios de acumulagdo, cuja fungcdo €
essencialmente de regularizagdo das vazdes afluentes, ou seja, armazena agua nos
periodos de maiores vazdes para ser utilizada nos periodos mais secos do ano. A
capacidade de armazenamento hoje disponivel permite ndo s6 a regularizacéo intra-
anual do sistema, como também, protege o0 mesmo de uma possivel sequéncia de
anos secos, ou regularizacao plurianual do sistema (COSTA et al., 2007).

Nesse contexto, pode-se considerar que a agua — “combustivel” para geragao
hidrica — ndo possui custo associado ao seu uso. Entretanto, 0 mesmo ndo pode ser
dito em relagdo aos diferentes combustiveis utilizados nas usinas térmicas de
complementacao e o custo da geracéo de eletricidade esta associado principalmente
ao preco e a quantidade de combustivel utilizada nessas usinas (FORTUNATO et
al.,1990). Assim, a operacdo de um sistema hidrotérmico de producdo de energia
elétrica, que busca o menor preco final de energia, deve utilizar a menor quantidade
de fontes térmicas em detrimento aos recursos hidricos.

Considerando as dimensbes continentais do Brasil e as diferencas regionais
em termos de producdo e demanda por eletricidade, o problema de se alocar da
melhor maneira possivel, no tempo e espaco, os recursos disponiveis é extremamente
complexo. Assim, diversos modelos computacionais sdo utilizados em vérias etapas
do planejamento da operagdo deste sistema, sejam eles de otimizacdo energética,
controle de tensdes, andlise de redes entre outros.

No planejamento da operacdo do SIN os modelos de otimizacdo energética
dao as diretrizes a serem tomadas em diferentes horizontes de tempo. Para tal, estes



modelos utilizam, entre outras, a previsdo de vazdes do periodo de interesse como
informacg&o primordial. Considerando a incerteza quanto as afluéncias futuras e a
importancia desta informacdo na operacdo do sistema, pode-se afirmar que a
modelagem hidrol6gica possui um papel chave no planejamento adequado do SIN e o
aprimoramento da qualidade de suas previsdes deve ser sempre procurado.

Dentre os diversos modelos hidrolégicos utilizados neste processo destaca-se
o PREVIVAZ, desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL)
para previsdo de vaz0es semanais, cujos resultados sdo usados na programagao
mensal da operacdo do sistema brasileiro. O PREVIVAZ é um modelo hidrologico
estocastico de séries temporais, ou seja, utiliza apenas o histérico de vazdes
passadas para estimacdo de seus parametros e previsdo das vazdes para até seis
semanas a frente.

Ha grande interesse por parte do CEPEL no aprimoramento deste modelo,
principalmente por sua importancia dos estudos do planejamento da operagéo do SIN
no horizonte de curto prazo. Por exemplo, a definicdo do preco de comercializagdo de
energia (como sera discutido ao longo do trabalho) depende das previsdes do modelo.
Assim, é notério que aumentar a confiabilidade das previsdes realizadas pelo
PREVIVAZ trara grandes ganhos para o planejamento da operacdo do SIN e, portanto,

€ nesse contexto e com essa motivagéo que este trabalho foi desenvolvido.

1.2. Objetivos

Considerando o exposto acima, o trabalho em tela se dedica a andlise dos
erros das previsbes do modelo PREVIVAZ para alguns postos associados a
aproveitamentos hidroelétricos representativos do SIN, como forma de subsidiar o
acompanhamento da qualidade das previsbes e o aprimoramento do modelo. Para tal,
além da andlise de erros, serdo analisadas estatisticamente as séries historicas dos
postos escolhidos com intuito de identificar caracteristicas e padrdes, que
potencialmente interfiram no processo de previsao de vazdes pelo método adotado.

Além de seu objetivo principal, este trabalho buscara ao longo de seu

desenvolvimento cumprir com outros objetivos parciais:

e Contribuir para o preenchimento de uma lacuna na literatura com uma revisao
bibliogréafica acerca da modelagem hidrolégica estocastica em uma perspectiva

integradora com modelos deterministicos.



e Avaliar potenciais procedimentos para o desenvolvimento de uma avaliacdo
sistemética e continua da qualidade das previsées dos modelos hidrol6gicos do
CEPEL e que possibilite uma comparagdo mais solida com os demais modelos
utilizados no setor elétrico.

e Quantificar de maneira idénea e mais clara os erros do PREVIVAZ.

e Ser um registro das avaliacbes dos modelos do CEPEL e um documento de
referéncia inicial para a avaliacdo da qualidade de modelos hidroldégicos no

setor elétrico.

1.3. Estrutura da Organizacéo Textual

Este trabalho esta dividido de forma a contemplar, de maneira mais detalhada,
0s principais assuntos julgados importantes para o cumprimento dos objetivos acima
citados. Portanto o capitulo 2 trard uma revisao bibliogréfica dividida em dois eixos
principais e que buscam cercar da melhor maneira possivel a areas do conhecimento
envolvidas nesse trabalho. S&o elas: (i) Apresentacdo do setor elétrico brasileiro e
como ele se organiza atualmente, com foco ao planejamento da operacéo do SIN; ii)
Revisdo bibliografica sobre a modelagem hidrolégica, seu desenvolvimento e
principais limitag6es e fontes de erro.

O capitulo 3 apresenta a metodologia adotada para realizacdo do estudo.
Inicialmente uma descricdo mais detalhada dos métodos utilizados pelo modelo
PREVIVAZ é apresentada. Seguidamente séo apresentados os indices estatisticos
utilizados para caracterizacdo das séries histdricas de vazao. Por fim, é apresentado o
método de avaliagdo dos erros do modelo.

No capitulo 4 sdo apresentadas as areas de estudo escolhidas por uma breve
caracterizacao geral. O capitulo 5 se dedica a apresentacdo e discussao geral dos
resultados obtidos no estudo. Tanto os resultados acerca da caracterizacao das séries
de vazbes, quanto aqueles relacionados a avaliacdo dos erros do modelo para cada
um dos locais estudados séo apresentados neste capitulo.

O capitulo 6 apresenta as principais conclusdes obtidas através do estudo,
assim como traz recomendacOes gerais sobre o aprimoramento e extensdo das
andlises aqui realizadas. No capitulo 7 sdo apresentadas as referéncias bibliograficas

consultadas para realizac&o do trabalho.



2. Revisao Bibliogréafica
2.1. Sistema Elétrico Brasileiro
2.1.1. Introducéo

Em uma sociedade moderna o acesso aos servicos de infraestrutura, como
saneamento basico, transportes, telecomunicacbes e energia elétrica sdo
determinantes para o bem-estar das pessoas. Dessa forma, a indlstria da eletricidade
trabalha tanto para aumentar o acesso da populacdo ao servi¢co, quanto para buscar
formas mais eficientes e de melhor qualidade na producdo e uso dos recursos
energéticos disponiveis.

Para atender aos critérios de qualidade e preco requeridos pelo mercado, 0s
sistemas de energia elétrica assim como qualquer outra indUstria além de produzir,
devem também levar seus produtos e servigos ao mercado consumidor. S&do definidos
assim os trés componentes basicos de um sistema de energia elétrica: (i) Geracao; (ii)
Transmissao; e (iii) Distribuicéo.

Os meios de produgcdo correspondem aos diferentes equipamentos
necessarios a producéo de energia elétrica a partir de diferentes matérias-primas e
técnicas. Para o Brasil as principais fontes de geracdo de energia elétrica estdo
apresentadas na Figura 1. Os meios de transporte correspondem as linhas de
transmissdo e subestacdes, que fazem a ligacdo entre as usinas geradoras e 0s
centros consumidores de energia. Os meios de consumo dessa energia correspondem
ao conjunto de cargas dos diferentes tipos de consumidores, que recebem a energia
em baixa tensdo (127 ou 220V) pelo sistema de distribuicdo.

Os dois primeiros componentes do sistema elétrico brasileiro juntos formam o
chamado Sistema Interligado Nacional (SIN), que é a principal obra de infraestrutura
de integracdo do pais, ligando através das linhas de transmissdo as usinas e centros
de carga das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte.
Esta ultima, por dificuldades de acesso, grandes distancias e baixa densidade
demografica é atendida em sua maior parte pelos Sistemas Isolados, porém com
planos de integracdo ao resto do pais em um futuro proximo de grandes
aproveitamentos hidroelétricos na bacia do Amazonas, como Santo Antdnio Jirau, Belo
Monte e Teles Pires. Os grandes investimentos no SIN e em programas
governamentais (Bolsa familia — http//:www.mds.gov.br/bolsafamilia — e Luz para
Todos — http//:www.mme.gov.br/luzparatodos — que garantiram maior infraestrutura e

poder de consumo as comunidades isoladas) de ampliagdo de acesso ao sistema



fazem com que, no Brasil, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
no ano de 2008, 95% da populacao brasileira estivesse ligada a rede elétrica.

O responsavel pela coordenacdo, planejamento e controle da operacdo do SIN
€ o0 Operador Nacional do Sistema (ONS), cujas atribuicdes legais o faz desenvolver
uma série de estudos e acdes pautadas por diversas diretrizes elaboradas em
conjunto aos agentes do sistema e o proprio ONS e ratificado pela ANEEL. Cabe ao
ONS definir o despacho — quais usinas devem operar e quais devem ficar de reserva
de modo a manter, permanentemente, o volume de producéo igual ao de consumo — e
as possiveis trocas (intercambio) entre os diversos subsistemas interligados.

A integracdo do SIN garante uma forte complementaridade de todo o sistema,
diminuindo os riscos de ndo atendimento aos critérios de operacdo. A Figura 2 mostra
0 preco estimado por BARROSO et al. (2008) para o custo de produgdo em um novo
empreendimento de geracdo elétrica segundo diferentes alternativas tecnoldgicas.
Assim, pode-se afirmar, que o0 preco da energia gerada e paga pelo consumidor é
reflexo direto do tipo de usina utilizada e, portanto, a definicho do despacho com

Y

favorecimento a geracdo hidrica € fundamental para se obter o menor precgo final
possivel. Ressalta-se ainda que, os custos mostrados na figura 2, estdo associados a
um cenério de expanséo do sistema. Considerando apenas o processo de producao
de energia, as fontes hidroelétricas possuem custo indireto positivo, baseado na
geracao térmica evitada. Esta Ultima com altos custos de geragéo associados ao uso

de combustivel.
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Figura 2. Custo de desenvolvimento por MWh gerado de energia elétrica no Brasil por

diferentes alternativas tecnolégicas. Fonte: adaptado de BARROSO et al. (2008)



Além disso, as diferencas climaticas e geogréficas entre as regifes brasileiras
exigem muitas vezes que certas usinas, localizadas em bacias sob um periodo de
estiagem, devam ter sua geracdo complementada por outras, que estejam em
condi¢des hidrolégicas mais favoraveis, preservando assim o “estoque de energia
elétrica”, esta € a chamada complementaridade hidrolégica do sistema. A Figura 3
representa a integragdo eletroenergética entre as diferentes regides geradoras e
consumidoras, além de mostrar os potenciais de complementaridade presentes no

sistema.

.
A = :
0 Sao Luis

@

Fortaleza

> et Xingu .
[ 2 > P Natal
Tocantins Teresina
& Joao
Parnaiba Pessoa
A Recife
% A . Maceio
Sé&o Francisco .
Aracaju
Y
\ Salvador
A )
‘\
. % Cuiaba Brasilia
Paraguai
\ Goiania
‘ o
Paranaiba
. . Belo

G, Horizonte

e >~ Srange |1
Campo Grande ~~<7/3nde
.ﬁ

Vitéria

Paraiba

X

Parana/Yiete @) ‘/

Itaipu Paranapanema @)

14.000 MW
Paraguai

Iguagu .

Uruguai

Garabi
2.178 MW
Argentina

Jacui .

Florianépolis

do Sul
[ ]

Rio de Janeiro

Sao Paulo
Legenda

Existente Futuro

138 kV

230 kV

345KV

440 KV

500 kV

750 kV

$600 KV CC = = w

@ Centro de Carga

) Namero de circuitos existentes
@ Bacia hidrogrifica

A Usina hidraulica

Porto Alegre
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De acordo com seus respectivos niveis de demanda, distancia geografica e
unidades geradoras, o SIN é dividido em quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-
Oeste, Nordeste e Norte (Figura 3). O subsistema Sudeste/Centro-Oeste € onde esta
maior parte da demanda por energia do pais e mesmo que tenha uma grande
capacidade instalada, necessita dos excedentes de producdo das outras sub-regides
para suprir toda sua carga (Tabela 1), composta, principalmente, pela presenca de

muitas industrias e das maiores cidades do pais. A maior parte da area deste
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subsistema esta inserida na bacia do rio Parana (incluindo a bacia do Paraguai), mas
também, contempla areas do alto S&o Francisco, em Minas Gerais e parte da bacia
Atlantico Leste, nos estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo. Essa regido possui
um grande potencial hidrico e foi a primeira a ser explorada para geracao hidroelétrica
no pais. Assim, como pode ser visto na Figura 4, esta é a regido com maior numero de
aproveitamentos hidroelétricos de grande porte de todo o Brasil, dos quais se
destacam: Furnas, Marimbondo, Agua Vermelha na sub-bacia do rio Grande;
Emborcacgéo, Itumbiara e Sdo Sim&o na sub-bacia do rio Parnaiba; e Jupia e Porto
Primavera na sub-bacia do rio Paran&. Além dos aproveitamentos hidroelétricos, essa
regido possui grande quantidade de usinas térmicas a gas, 6leo e de biomassa

(principalmente bagaco de cana no interior de Sao Paulo).

Tabela 1. Caracteristicas selecionadas dos subsistemas do SIN (Fonte:

www.ons.org.br).

Capacidade Maxima Geracao Carga de Principais Sub-
Subsistema InsF;aIada (MW/Més) Hidroelétrica Demanda bacias geradoras
2013 (GWh) 2013 (MWh/h)  (Codigos ANA)
Iguacu (65)
Sul 19.873 78.492,0 167.964,6 Jacui (85)
Uruguai (7-)
Paranaiba (60)
Sudeste/ 201.717 168.328,6  546.509,9 Grande (61)
Centro-Oeste Paranapanema
(64)
Nordeste 51.859 33.990,8 134.294,4 Séo Francisco (4-)
Norte 14.267 44.941,8 63.270,9 Tocantins (2-)

O subsistema Sul € o segundo com maior capacidade instalada (19.873
MW/més hidraulica, excluindo-se a poténcia de ltaipu) e por ser uma regiao
industrialmente desenvolvida, também apresenta uma demanda por energia elevada.
As bacias do rio Uruguai e Atlantico Sudeste estdo contidas nesse subsistema, assim
como, o Sul da bacia do Parana (sub-bacia do Iguacu). Ha intensa exploracédo de
recursos hidricos para geracao de energia elétrica, principalmente na bacia do
Uruguai, com as usinas de Machadinho e Ita. Nesta regido se encontram as Unicas

usinas térmicas a carvao mineral do pais, uma vez que a regido Sul de Santa



Catarina, proximo a Cricidma, e o Norte do Rio Grande do Sul séo ricas

carboniferas.
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A Tabela 2 apresenta algumas caracteristicas selecionadas acerca dos

aproveitamentos hidroelétricos nas grandes bacias brasileiras e serdo, eventualmente,

retomadas ao longo do texto. Para algumas dessas bacias (Uruguai, Parand,

' Mapa elaborado pelo autor através do uso do software ArcGis 10.1 para gerenciamento de
banco de dados geogréaficos. Para esse mapa os dados foram coletados em plataformas
publicas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) e Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
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Tocantins-Araguaia e Sao Francisco) uma apresentacdo mais detalhada de outros
aspectos marcantes em cada regido sera feita ao longo do capitulo 4.

J& a Figura 5 apresenta todos 0s aproveitamentos hidroelétricos componentes
do SIN divididos por bacias e com destaque para seus respectivos 0s agentes
operadores, tipo de reservatorio e poténcia instalada. Até mesmo aqueles em fase de
construcdo, com suas respectivas estimativas de entrada em operacdo, estdo
mostrados.
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Tabela 2. Grandes bacias brasileiras e a hidroeletricidade.

Situagao Atual*

Cod. . Capacidade Potencial o
Bacias Bacias Pﬂgfr:gzls Instalada 2013 Hidroelétrico Total R;rclerr]\(/:g:t)glrisos Rese:jvoast’érios
ANA (MW/Hidrica)*** estimado (MW) *** (%)

Tucurui
Tocantins/Araguaia| 2 Estreito 13.193,3 26.452,59 Ser[raugﬁruMiesa 3(2)8

Serra da Mesa

. , Sobradinho Sobradinho 52,7
Sao Francisco 4 Ppaulo Afonso 10.717,7 22.581,67 Trés Marias 23,7
Xingo6

Itaipu Furnas 39,1

; Agua Vermelha Nova Ponte 30,7

Parana 6 Marimbondo 433019 62.923,38 Emborcagéo 39,5
Furnas Itaipu -

Atlantico Sudeste 8 Itatiba 3.697,8 10.102,51 Passo Real 71,5
Monte Claro

*16 de fevereiro de 2014.
** Em construgao.
*** SIPOT/ELETROBRAS, Dezembro 2013.
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Figura 5. Diagrama esquematico das usinas do SIN. Fonte: www.ons.org/conheca_sistema/mapas_sin.aspx
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2.1.2. Mercado de energia elétrica

Como as decisbes tomadas no ambito operativo influenciam diretamente o
preco de comercializagdo da energia elétrica é interessante gastar algumas linhas
acerca do funcionamento desse segmento do setor elétrico. Porém, antes de focar nos
procedimentos que caracterizam o mercado de energia elétrica, um breve histérico da
recente reestruturagcdo do setor se faz necessario.

Antes da reforma iniciada em 1995, o controle sobre todas as facetas do setor
elétrico foi, durante mais de 50, anos completamente estatal. As operadoras eram
controladas pela Unido ou estados (subsidiarias da Eletrobras) e as atividades
verticalizadas, ou seja, as mesmas empresas atuavam em geracgdo, transmisséo e
distribuicdo. Inicialmente, a Eletrobras atuava principalmente como uma organizagéo
financiadora para suas subsidiarias, entretanto, com o passar do tempo, assumiu
também as atividades de planejamento e operagéo do sistema (TERRY et al., 1986).

A partir de 1995 se iniciou o processo de reestruturacao do setor. As principais
alteracdes se deram no sentido da desverticalizacdo do mercado, ou seja, exigiu-se a
dissociacdo das empresas responsaveis pela geracdo, transmissao e distribuicao.
Hoje, o mercado se organiza de forma que as atividades de transmisséo e distribuicdo
permanecam como monopolios naturais, porém, com regulagdo técnica e econdmica
realizada por ONS e ANEEL, respectivamente. J& nas atividades de comercializagéo e
geracgao se teria, idealmente, a livre competicdo entre os agentes da industria. Para o
adequado funcionamento deste mercado é imprescindivel que estes agentes tenham
livre acesso aos sistemas de transmissao e distribuicdo (SILVA, 2001).

Assim, o modelo institucional do setor elétrico passou por duas grandes
mudancas desde a década de 90. A primeira comegou com a Lei 9.427 de dezembro
de 1996, que criou a ANEEL como 6rgao regulamentador do setor e determinou que a
concessdo para exploracdo dos potenciais hidraulicos fosse feita através de
concorréncia ou leildo, onde o maior valor oferecido pela outorga do uso da agua se
tornaria vencedor. Além disso, as mudangas seguiram com a privatizacdo das
companhias operadoras, mudando assim, o antigo cenario de monopdlio estatal
presente em todos os componentes do sistema brasileiro (ANEEL, 2008).

A segunda fase da reestruturacdo comecou em 2004 quando foi alterado o
critério para concesséo de novos empreendimentos de geracdo. Passou-se a adotar o
menor preco da energia produzida como fator preponderante para se vencer 0s
leildes. Esses leildes sdo organizados pela Camara de Comercializacdo de Energia

Elétrica (CCEE) e realizados para usinas outorgadas pela ANEEL e que se enquadrem
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no planejamento de expanséo realizado pela Empresa de Pesquisas Energéticas
(EPE).

Essas mudangas tiveram como objetivos principais: (i) garantir a seguranga no
suprimento; (ii) promover a modicidade tarifaria (menor preco); (iii) e promover a
insercao social através dos programas de universaliza¢do do acesso a energia elétrica
(ANEEL, 2008; SILVA,2001).

Em termos de mercado, foram criados dois novos ambientes de compra e
venda de energia: o Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e o Ambiente de
Contratacdo Livre (ACL). No primeiro sdo realizados os leildes de energia elétrica
organizados pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), os quais
séo a unica forma de contratacdo de grandes quantidades de energia no longo prazo
por parte das empresas distribuidoras. Tais contratos séo realizados diretamente com
empresas geradoras ou atraves de agentes de comercializagdo independentes.

No mercado livre, apenas as geradoras enquadradas como Produtores
Independentes de Energia (PIE) e consumidores com demanda para uso préprio maior
que 0,5 MW podem transacionar. Cumpridas as exigéncias, as partes entram em
acordo quanto as clausulas do contrato, como preco, prazos e condi¢cdes de entrega
(ANEEL, 2008). Aqueles consumidores com demanda superior ou igual a 3MW
(consumidores livres em contraponto aos consumidores cativos) podem optar a
participar, ou ndo, do mercado livre e tomar para si a responsabilidade de gerir suas
compras e 0s riscos associados.

Ha ainda um terceiro tipo possivel de transacdo, esta, porém, de prazo mais
curto. Usualmente, existe um hiato entre os volumes comercializados e as exigéncias
de curto prazo devido, principalmente, as incertezas inerentes as projecdes de
consumo e geracao sob as quais esses sao realizados. Considerando ainda os varios
anos pelos quais esses contratos podem durar, € de se compreender que diferencas
entre a energia contratada e aquela de fato produzida possam existir. Dessa forma, a
CCEE promove a comercializacdo de quantidades de energia ndo contempladas em
contratos bilaterais no chamado mercado spot. Nesse caso, 0 preco depende das
condicbes de mercado no momento da transacdo, ou seja, do Preco de Liquidacdo
das Diferencas (PLD) do sistema hidrotérmico, que serd melhor apresentado na
proxima secdo. H4 ainda outro ente na organizagdo do setor elétrico brasileiro, cuja
responsabilidade recai sobre o planejamento da expansédo do sistema. Atualmente a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) € o 6rgdo que elabora os estudos de longo
prazo norteadores dos investimentos no sistema, elabora o plano decenal de energia e

faz o acompanhamento do balanco energético brasileiro anualmente. Esses estudos
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indicam o caminho a ser seguido para a expansdo do sistema e acabam por
influenciar diretamente os leildes de energia elétrica.

Destacam-se ainda as atuagbes do ONS — como agente determinativo em
relacdo as instru¢cdes de despachos sobre os geradores e transmissores — e da
ANEEL, que tem como atribuicdo, fixar precos para os consumidores cativos e para 0s
servi¢os de natureza monopolista. Além disso, compete a ANEEL estabelecer padrdes
de qualidade, que estimulem a eficiéncia econdmica da industria e a universalizacao
do servico, evitando abusos na estrutura de custos do sistema (SILVA, 2001).

A figura 6 mostra, esquematicamente, o mercado de energia elétrica, assim

como, suas interfaces com os demais agentes setoriais.

Geragao

4 ONS

| |
| |
| |
| |
| |
| |
'l comerci- Mercado !
I'| alizagso Spot !
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| I

ANEEL | —

ﬂ

Transmissao

Y2

Distribuigéo

Cativos Livres

Figura 6. Modelo de Organizacéo do Setor Elétrico Brasileiro. (adaptado de
SILVA, 2001).

2.1.3. Operacéo do Sistema Hidrotérmico Brasileiro

Nota-se, portanto, que a definicho do despacho € fundamental para
consolidacdo do preco da energia comercializada. Em um sistema de operacdo
simplificada — como um sistema puramente térmico — bastaria hierarquizar as usinas e
organizar o despacho a partir daquelas com menor custo declarado de producéo até o
suprimento total da demanda.

Mesmo que em sua forma real esse problema operativo seja mais complexo do
gue apresentado acima (o0 tempo e custos de partida e desligamento das usinas

devem ser considerados, além do nivel de despacho por usina), ndo ha dependéncia

15



temporal entre as decisGes operativas, ou seja, uma decisdo de uso do combustivel
hoje ndo afeta a capacidade de geracdo da usina no futuro, considerando nesse caso
gue a ele haja acesso irrestrito.

Em um sistema hidrotérmico, como o brasileiro, ndo h& completa garantia
acerca da disponibilidade futura de agua nas bacias contribuintes aos aproveitamentos
hidroelétricos e assim, a incerteza sobre as vazfes futuras faz com que a deciséo
acerca da utilizacdo da dgua armazenada nos reservatérios ndo seja separavel no
tempo, ou seja, uma decisdo (deplecionamento ou armazenamento) em sua operagao
afeta diretamente a disponibilidade de 4gua no reservatério no futuro. Além disso, ha
de se considerar o acoplamento espacial das usinas em cascata, ou seja, uma decisao
de armazenamento ou ndo a montante afeta diretamente as usinas a jusante. Dessa
forma, o modelo de despacho deve internalizar o impacto de cada decisédo sobre os
custos futuros e eventuais déficits.

Segundo SILVA (2001) as principais caracteristicas da operacdo de um
sistema hidrotérmico sao:

e existe uma relacdo entre a decisdo tomada em um estagio qualquer e sua
consequéncia futura. Se muita agua dos reservatérios for utilizada e
futuramente um baixo regime pluviométrico vier a acontecer, provavelmente
serd necessaria a utilizacdo de geracdo térmica para o atendimento da
demanda e com aumento do risco de déficit. Caso contrario, se for mantido o
nivel do reservatério, usando geracdo térmica preventiva, e altos indices
pluviométricos ocorrerem, havera vertimento de energia no sistema. Tanto uma
situacdo quanto a outra explicita a consequéncia do acoplamento temporal na
operacédo do problema;

e a impossibilidade de uma perfeita previsdo das afluéncias futuras, no instante
em que sdo tomadas as decisGes operativas, faz com que o problema seja
essencialmente estocastico;

e a grande quantidade existente de reservatorios e a necessidade de uma
otimizacdo multiperiodo, tornam o problema de grande porte;

e existem ndo-linearidades implicitas ao problema, as quais sdo devidas as
funcbes de custos de operagdo das termoelétricas e as fungdes de producéo
de energia das hidroelétricas;

e hé& presenca de custos indiretos relacionados com os beneficios de geragao
hidroelétrica, uma vez que, a agua armazenada nas usinas tem um valor
indireto, associado a oportunidade de economizar combustivel através do
deslocamento de uma térmica hoje ou no futuro. Com isso, tem-se que as

variaveis do problema sdo ndo-separaveis no tempo;
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e necessidade de considerar uma grande quantidade de atividades relacionadas
com o uso multiplo da 4gua nos reservatorios (navegacao, controle de cheias,
irrigacdo, saneamento, recreagcdo, entre outros), em conjungdo com O

despacho de geracao e otimizagdo multiperiodo dos reservatorios.

A figura 7 esquematiza de maneira conceitual as decisdes a serem tomadas
durante a operacdo de um sistema hipotético com um reservatorio, € mostra como a
incerteza sobre a disponibilidade hidrica futura afeta ndo somente a operacdo do
reservatorio em si, mas também o custo de geracdo em todo o sistema. Assim o
operador de um sistema hidrotérmico deveria comparar o beneficio imediato do uso da

agua e o beneficio futuro de seu armazenamento.

Condigao hidroloégica

futura
o " : Aumento
Decisdo Operativa Desfavoravel Déficit de de preco
Presente A
gua futuro
>l  Turbinamento
5 o Boa ; OK
Favoravel peragao
5 Aumento
Favoravel Excgesso de de preco
. Agua presente
> Armazenamento
Boa OK
Desfavoravel Operagao

Consequéncias

Figura 7. Possiveis decisfes operativas, incerteza hidroldgica e suas consequéncias.

A Figura 8 mostra de maneira mais precisa como se comportam 0s custos de
producdo de energia no contexto da operagdo de um sistema hidrotérmico. A Fungéo
de Custo Imediato (FCI) mede os custos de geracdo térmica no estagio t. Quanto
menos recursos hidricos sdo utilizados (maior volume armazenado final), maior é o
valor da FCI. Ja a Funcéo de Custo Futuro (FCF) est4 associada ao custo esperado
de geracéo térmica e déficit no final do estagio t (inicio do periodo t +1) até o fim do
periodo de estudo. Quanto mais energia armazenada no final do periodo, menores
serdo os valores da FCF, uma vez que havera mais energia hidraulica disponivel no
futuro. Assim, menor sera a probabilidade das usinas térmicas serem despachadas e
menor serd o risco de ocorréncias de déficit.

Portanto, a agua armazenada possui um valor indireto, que pode ser medido

pela inclinacao de qualquer uma das curvas (o chamado “valor da agua”) e o uso
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6timo do recurso se dara no ponto onde a soma dos custos é minima, ou ainda no
ponto onde as derivadas das fungbes em relacdo ao armazenamento no final do

periodo se igualam em médulo".

=3
Volume Final

Figura 8. Funcdes de Custos Imediato (FCI), Futuro (FCF) e Custo Total (CT) em
funcdo do armazenamento no fim do periodo com destague ao ponto de operacao

6tima ou custo total minimo hipotético.

Entretanto o SIN é muito mais complexo e as decisbes tomadas a nivel
operativo ndo podem ser sentidas de maneira tdo direta. Dessa forma, faz-se
necessario o uso de modelos de planejamento que sejam capazes de absorver 0s
problemas e, sob certas limitagdes, encontrar o melhor despacho para o periodo de
estudo. Mesmo assim, o problema deve ser dividido em etapas (Médio, Curto e
Curtissimo Prazo) com diferentes representacbes do sistema, em termos de
complexidade, e maneiras de se trabalhar com as variaveis hidrologicas. Mais
detalhes sobre as etapas do planejamento e os modelos empregados em cada uma
delas serdo apresentados na secdo 2.1.4 e a Figura 15 apresenta esquematicamente
as especificidades de cada etapa.

De maneira geral, pode-se dizer que, conceitualmente, o planejamento se
dedica a resolver o seguinte problema de otimizagdo: encontrar a operagdo do SIN
(geracdo hidraulica, geracdo térmica, intercambios, armazenamentos, entre outros)
gue, ao longo do periodo de estudo, leve a operacdo de minimo custo total (presente +

futuro). Essa operagéo deve atender a um conjunto de restrigdes, tais como:

a. Atendimento a demanda nos subsistemas;

b. Limites de Geracdo e Transmisséo / intercambios / armazenamentos;

" Admitindo que a funcao custo total, CT, é dada por CT = FCI + FCF. Seu ponto minimo sera:

oCT dFcCI OFCF dFCI 0FCF
— = —+ —— = 0. Portanto, — = .
av av av av av
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c. Balanco hidrico nas usinas;
d. RestricBes operativas, restricdes elétricas;
e. Atendimento aos demais usos da agua;

f. “Acoplamento” com a fungao de custo futuro;

Da resolucdo deste problema, os seguintes resultados estarao disponiveis:

e Volume final nos reservatérios;

e Vazdo turbinada e vertida;

e Geracao hidraulica e térmica;

e Intercambios entre os subsistemas;

e Custo marginal de operagéo.

No ambito de operagdo mensal, o principal estudo para definicdo do despacho
otimo é o Programa Mensal da Operacdo (PMO), que fornece metas e diretrizes
semanais a serem seguidas pelos 6érgaos executivos da programacdo diaria da
operacdo e da operacdo em tempo real (ONS, 2009). Com base nas condi¢cbes
hidrolégicas, na demanda de energia, nos precos de combustivel, no custo de déficit,
na entrada de novos projetos e na disponibilidade de equipamentos de geracéo e
transmissdo, a cadeia de modelos de planejamento obtém o despacho (geracdo) 6timo
para o periodo em estudo, definindo a geracdo hidraulica e a geracdo térmica para
cada subsistema. Como resultado, é obtido o Custo Marginal de Operagdo (CMO)
para o periodo estudado, para cada patamar de carga" e para cada subsistema.

O ONS define assim as metas de geracdo para os agentes do sistema.
Utilizando a mesma metodologia, a CCEE faz o acompanhamento dos custos de
geracdo de energia elétrica para subsidiar a definicAo dos precos praticados no
mercado. Os pregos contabilizados semanalmente pela CCEE sdo baseados no CMO
do mesmo periodo, porém, limitados por um preco maximo e minimo vigentes para
cada periodo de apuracdo de cada submercado e chamados de Preco de Liquidagdo
das Diferengas (PLD).

A figura 9 mostra a série histérica do PLD médio mensal de maio de 2003 a
janeiro de 2014 para o subsistema Sudeste. Pode-se verificar que o preco praticado

em fevereiro de 2014 no mercado (R$ 378,22/MWh) de energia esta bem préximo do

"' Patamares de carga sdo niveis de carga estabelecidos de acordo com o padrdo de consumo

de certas horas do dia. Podem ser divididos em trés categorias: Pesado, Médio e Leve. Os
célculos para o planejamento da operacéo do SIN sédo realizados para cada um desses
patameres.
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maximo geral de R$ 502,45/MWh de janeiro de 2008. Isto tem sido atribuido a uma
sequéncia de verdes secos, principalmente em 2013 e 2014 (verificar também os
baixos niveis dos reservatorios para o0 mesmo periodo mostrados na Tabela 2), que
tem mantido os niveis dos reservatorios baixos e levado ao uso intenso de geracdo
térmica e ao consequente aumento dos custos de geragdo. Nota-se que este € um
valor médio nos patamares de carga de acordo com o nimero de horas de cada um

deles durante um dia de cada més.
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Figura 9. PLD médio para subsistema Sudeste de maio de 2003 a janeiro de
2014.

A Figura 10 mostra os resultados disponibilizados pelo ONS para cada
subsistema e o intercAmbio entre os mesmos. Estes resultados sdo referentes a
segunda revisdo do PMO de fevereiro de 2014 e para o patamar de carga pesada.
Neste diagrama estdo mostrados o custo da energia gerada em cada subsistema,
assim como a quantidade de energia transmitida entre eles. Pode-se observar, que
nos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul os custos de producdo de energia estao
em niveis muito altos, ambos R$ 1.784,18/MWh. Este valor esta muito acima do PLD
méaximo definido pela CCEE de R$ 822,83, que vem, portanto, sendo praticado no
mercado de curto prazo ha algumas semanas durante o inicio de 2014. Ja os
subsistemas Norte e Nordeste, o primeiro principalmente, estdo gerando grandes
guantidades de energia (5.300 MWh) e exportando (2972 MWh) para os principais
centros de carga do pais localizados no subsistema Sudeste. Este ultimo subsistema
ainda necessitaria de outros 4.615 MWh de Itaipu para suprir sua demanda por
energia. O subsistema Sul também n&o é capaz de produzir com seu parque gerador

toda a energia demandada por seus centros de carga e, assim, ha importacdo de
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1.306 MWh de energia de Itaipu. Dessa usina ainda saem outros 1.648 MWh para o

Paraguai, como previsto em acordo internacional entre o Brasil e este pais.
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S

Figura 10. Intercambio (MWh) entre os Subsistemas do SIN para a terceira semana de
fevereiro de 2014 e patamar de carga pesado (Fonte: http://www.ons.org.br).

Outro dado que corrobora a associacdo entre tempo seco, baixos niveis de
armazenamento e altos custos de geracdo neste inicio de 2014 sdo as curvas de
energia natural afluente’ e energia armazenada para o subsistema Sudeste/Centro-
Oeste mostradas nas Figuras 11 e 12, respectivamente. Nos graficos, verifica-se que
0s niveis dos reservatdrios nesse subsistema estdo proximos aos menores dos Ultimos
12 meses e proximos ao minimo do histérico (desde janeiro de 2000). Além disso,
para janeiro de 2014 foi observada a menor energia natural afluente (30.152 MWmed)
nesse mesmo subsistema para todo o histérico (minimo observado desde 2000 foi
32.377 MWmed).

W Energia Natural Afluente é a quantidade de energia que pode ser gerada a partir das vazdes
naturais afluentes em um determinado (ou grupo de) aproveitamento(s) hidroelétrico(s). As
vazdes naturais afluentes séo calculadas de forma a se eliminar os efeitos da operacdo de
reservatérios, evaporacdo € us0s consuntivos a montante do posto de medicao. Este
procedimento sera detalhado na se¢éo 3.2.5.
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Figura 11. Energia Natural Afluente no subsistema Sudeste a partir de janeiro
2000. (Fonte: http://www.ons.org.br)
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Figura 12. Energia Armazenada para o subsistema Sudeste a partir de janeiro

de 2000. (Fonte: http://www.ons.org.br)
2.1.4. Cadeia de Modelos CEPEL para o planejamento da operacao.

As primeiras discussfes sobre a atual forma de planejamento da operacao do

SIN comegaram na década de 70, durante o periodo de controle estatal sobre o setor
(TERRY et al., 1986). O Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) ligado a

Eletrobras iniciou o desenvolvimento dos modelos computacionais utilizados nas mais

diversas areas do sistema. Atualmente, sdo os modelos desenvolvidos no CEPEL nas

décadas de 80/90 (porém em constante aprimoramento) aqueles adotados na

resolucéo dos problemas operativos descritos na secao anterior.

O planejamento da operacao do SIN é realizado, como discutido anteriormente,

de forma a se obter o minimo custo operativo total. Para que este objetivo seja

alcancado, o problema da operacéo é dividido em trés etapas referentes a diferentes
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horizontes de planejamento (programacéo da operacao, curto e médio prazos) e para
cada uma dessas, um conjunto distinto de modelos matematicos € utilizado em sua
resolucao.

Devido ao longo tempo de utilizagdo, os métodos utilizados pelos modelos
matematicos principais referentes a cada etapa j& se confundem com aqueles da
concepgdo estrutural do planejamento do setor. Entretanto, tais modelos estdo em
constante aprimoramento e sempre recebendo novas funcionalidades e integracéo
com modelos de apoio. Assim, para cada um desses horizontes de planejamento séo
utilizados diferentes modelos hidrolégicos e de otimizacao energética que, mesmo que
encadeados, ainda diferem quanto a discretizacado temporal e niveis de detalhamento
do sistema brasileiro.

Na Tabela 3 sdo mostrados os diferentes modelos utilizados no planejamento
da operacdo do SIN e suas caracteristicas. Tais modelos trabalham em conjunto e as
decisGes sao tomadas de maneira hierarquica e estdo esquematizadas no fim do
capitulo na Figura 15. Acima dos demais, para o planejamento da operacdo de médio
prazo, o modelo NEWAVE (MACEIRA, et al., 2012) “decide” quanto da demanda total
de cada més serd atendida pelo parque térmico e quanto sera pelo subconjunto de
hidroelétricas agrupadas por subsistema equivalente. Como dado de entrada, o
modelo recebe as indicagbes do Plano de Expansdo Decenal (elaborado anualmente)
acerca da projecdo de demanda e configuracdo do sistema, ou seja, quais usinas
estdo disponiveis. Para considerar a incerteza hidroldgica, esse modelo utiliza
cenarios sintéticos, gerados estocasticamente com base no registro histérico de
vazdes, de energias afluentes de até cinco anos a frente produzidos pelo modelo
GEVAZP (JARDIM et al.,2001; MACEIRA e MERCIO, 1997) a partir das afluéncias
naturais, verificados até os ultimos 12 meses. A partir disso, 0 NEWAVE calcula a
funcéo de custo futuro, que sera considerada no planejamento de curto prazo.

No planejamento de curto prazo o modelo DECOMP, a partir da FCF estimada
pelo NEWAVE, resolve outro problema de otimizacdo com uma representacdo mais
detalhada do SIN e um conjunto de restricdes operativas e elétricas. Assim, para o
primeiro més, sédo definidas metas semanais de geracdo para cada usina do sistema.
A hidrologia é considerada parte estocéstica parte deterministica. Para o primeiro més
sdo consideradas, para a maior parte das usinas pertencentes ao SIN, o valor
esperado das vaz8es semanais obtidas através do modelo PREVIVAZ (MACEIRA et
al., 1999), para os demais meses, sado considerados os cendrios sintéticos do modelo
GEVAZP. Atualmente, o planejamento de curto prazo é realizado para até dois meses

a frente.
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Tabela 3. Caracteristicas da Cadeia de Modelos Energéticos do CEPEL.

Médio Programacéao
Etapa Curto Prazo
Prazo da Operacao
Modelo PREVIVAZ/
: _ GEVAZP PREVIVAZH
Hidroldgico GEVAZP
Modelo de
o NEWAVE DECOMP DESSEM
Otimizacgéo
Horizonte de : : 5 :
_ Até 10 anos Até 1 ano Até 14 dias
Planejamento
Discretizacao Horario/
Mensal Semanal/Mensal
Temporal Patamares
Incerteza _ Deterministico/ .
: . Estocéstico _ Deterministico
Hidrologica Estocéstico

Por fim, na programacéo da operacdo (modelo DESSEM; DINIZ et al., 2002;
MACEIRA, et al., 2000), as vazfes diarias para um horizonte de até 7 a 14 dias a
frente sdo previstas pelo modelo estocastico PREVIVAZH, entre outros (LIVINO,
2001). No horizonte de planejamento diario, varios sdo os modelos hidrologicos
utilizados para cada bacia ou usina, assim, o DESSEM é flexivel em relagdo ao nivel
de discretizagdo dos dados hidrologicos, podendo ser ajustado de acordo com o tipo
de saida desejada e confiabilidade das previsbes de vazBes. De maneira geral, sdo
considerados pelo modelo de otimizagdo energética apenas o valor esperado das
previsdes discretizado de maneira semelhante ao utilizado para a definicdo das
variaveis FCF, despacho e configuracdo 6tima do sistema. Os resultados sdo obtidos
pra cada ¥z hora, no primeiro dia, e a cada hora para os demais dias da semana. Além
disso, sdo estimados o0s custos marginais de cada subsistema e as perdas na
transmissdo (NORBIATO E DINIZ, 2011).

E possivel notar, que ha uma trade-off em termos de complexidade das
representacbes do sistema e a incerteza hidrolégica ao longo das etapas de
planejamento. Enquanto os modelos energéticos de médio prazo consideram poucas
usinas para representar todo o SIN, nesta mesma etapa o modelo hidrolégico
GEVAZP gera cenarios de previsao. Por outro lado, nas etapas de prazo mais curto 0s
modelos hidrol6gicos sdo quase que totalmente deterministicos e geram, assim,
valores Unicos em suas previsoes.

Os modelos hidrolégicos estocasticos utilizados no planejamento da operacao
do SIN trabalham basicamente com as informacdes historicas de vazfes passadas em

um determinado posto, associado a uma usina hidroelétrica, a qual se referirdo os
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dados hidrolégicos do histérico, para produzir o valor esperado da vazao no horizonte
de tempo desejado, ou seja, sdo, em esséncia, modelos estocasticos de séries
temporais (O GEVAZP se enquadra nesta categoria de modelos, porém tem como
resultado cenarios de afluéncias e ndo apenas o valor esperado das previsdes). Na
Figura 13 é apresentado como cada um desses modelos pode receber a informagéo
de outros e utiliza-la como tendéncia para suas préprias previsoes.

Dentro do conjunto de modelos desenvolvidos no CEPEL e usados no
planejamento da operagdo do SIN, destaca-se o modelo PREVIVAZ, utilizado no
horizonte de curto prazo para previsdo de vazdes semanais, cujos erros encontrados
no processo de previsédo serdo avaliados. Como resultado do modelo PREVIVAZ séo
obtidos tanto o valor esperado da vazdo média para até seis semanas a frente, como
os limites inferior e superior do intervalo de confianga tedrico. Estes ultimos sdo
utilizados hoje pelo ONS em estudos de sensibilidade para vazées mais extremas
(méaximos e minimos) e estdo associados a um intervalo de confianca de 68% (ONS,
2013). Os detalhes do PREVIVAZ serdo abordados na secéo 3.1.

Etapas de
Planejamento da
Previsdes de Operagao
Afluéncias i B E
Mensais 5
: M
Cendrios Estocdsticos Médio Prazo
de Afluéncias GEVAZP (NEWAVE)
Previsdes de i
Afluéncias H Curto Prazo
RRREEE PREVIVAZ
Semanais (DECOMP)
Previsdes de Programacio
dnci PREVIVAZH
Afllfc'er]uas (DESSEM)
Diarias

Figura 13. Relag6es entre os Modelos Hidrologicos no Planejamento da Operagéo do
SIN.

A partir dos resultados obtidos no PMO as metas e diretrizes energéticas de
curto prazo da operacdo coordenada do SIN sdo disponibilizadas aos 6rgaos
executivos da programacdao diaria e da operacdo em tempo real. A partir delas, busca-
se assegurar a otimizacéo dos recursos de geracao disponiveis.

A Figura 14 apresenta de maneira esqueméatica como e quando sdo elaboradas

as previsdes de vazbes para o PMO para o més m. O estudo € realizado na ultima
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quarta-feira do més m-1 para as semanas operativas’ subsequentes (de 4 a 6
semanas a frente). Como ndo ha observacdo de afluéncias para todos os dias da
dltima semana do més m-1, é necessaria a composi¢cdo desta por previsdes diérias
(potencialmente pelo modelo PREVIVAZH), a fim de se obter a vazao média para a
semana 0. Este valor é, entdo, utilizado como tendéncia (como sera melhor explicado
no capitulo 2.2.3) para a previsdo das semanas do més m. Para o segundo més do
PMO as previsdes semanais do primeiro sdo, entdo, utilizadas para a geracdo de
cenarios pelo modelo GEVAZP. A medida que o calendario avanca sobre o més m, as
previsdes sdo revistas, usualmente, na quinta-feira. Mais uma vez, a composi¢do com
previsdes diarias para a semana 0 (antiga semana 1) é necessaria. Por fim, as vazdes
das demais semanas do més m sdo entdo previstas a partir das novas observacoes e
previsGes diarias realizadas. Este processo de revisdo ocorre toda semana, até o fim

do més, onde o PMO para o més m+1 é, entdo, efetuado.

Semana 0 Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Més 2
Previsao diaria  Previsdo Semanal Previsdo Semanal Previsao Semanal Previsao Semanal C_ena’réoEsVdAeZP
PREVIVAZH/Outros PREVIVAZ/Outros ~ PREVIVAZ PREVIVAZ PREVIVAZ vazao -
Observagdes Modelos Modelos A
{—L l—. k_l
{ | | 1

1 |
MES m-1 MESm MES m+1
s

a|s|s|ols|tlalals|s|o]s|[r]alals|s|p|s|[t[alals[s][pD
27128]29130|3111]2|3]4)5]|617]8]|9 10111213141516171819]20212223242526272829301 2|3|4)5|6|7

w
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-
1]
1)
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[
-
I=]
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\ \ } ' Y Previsdo para o PMO
. S——
b Previsdo Semanal domés m+1
Y g:g{?a\'z\%egj?:sl Previsao [Semanal PREVIVAZ
Observacdes Previsao diaria Modelos PREVIVAZ Previsdo para a revisdo 3
PREVIVAZH/Outros ——> 4o PMO do més m
Semana 0| Modelos Sqmanat Semanai2
Revisio 1 Revisao 1 Revisao 1 Semana 3
L L Revisao 1
Previsdo para a revisdo 2 do

PMO do més m

Previsdo para a revisdo 1 do
PMO domésm

Previsao para oPMO
do més m

Figura 14. Esquema do cronograma das previsdes de vazfes para o PMO e modelos

utilizados, usualmente, em cada etapa. (Adaptado de ONS, 2012).

A Figura 15 sintetiza e explica, de maneira conceitual e com um pouco mais de

detalhes, o fluxo de informacdes e o encadeamento entre os diversos modelos

v As semanas operativas tem inicio as 00:00h de sabado e terminam as 24:00h da sexta-feira
posterior. A primeira semana operativa do més é aquela que contém o primeiro dia do referido
mes.
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utilizados no planejamento da operacdo do sistema elétrico brasileiro em cada uma

das etapas anteriormente descritas.

| Plano de Expansé&o Decenal |
Discretizacéo Proiecod Configuracéo do
M temporal: : rOJZr(iZO de sistema
€ mensal Ior:an(]) raio‘?s interconectado
? gar?os) { (proximos 5
o Horizontede anos)
planejamento:
p 5anos
r Modelo [~~~ "~ " ~TTTTTTTT=-—" | Modelo
a GEVAZP | = I NEWAVE
2 Hdoiod Séries Modelo de I <:|
o icrologia :> 'l sinteticas Decis&o
considerada 1 1
estocastica e e e e e e e e e e e e e e |
Modelo
PREVIVAZ Previs&o agua
¢ Discretizacéo IGEVAZP aﬂuéncigs mensais
, temporal: semanais/ FCF
; semanale cenarios mensais
mensal
; Modelo de
; Deciséo
Horizonte de l
p Pplanejamento: (DECOMP)
r até 12 meses
a Projecbes de
2 Hidrologia demanda
@ ppnciderads semanais/mensais Niveis do
deterministica S|sstgm2:nl;|CF
e estocastica Dcliz;;czjnrl':)cllgcée;dse Valores de Agua
| teérmicas, custos porreservatonio
cp Discretizacéo operacionais
i F temporal:
L horas/meia Modelo PREVIVAZH
ks 12 hora Previséo Despacho de carga
i o —>1 afluéncias otimizac&o/alocacéo
s Horizonte de diarias de unidades
s planejamento: (DESSEM)
i ate 7 dias
m : ; Custos
o el Projecées marginais de
considerada —>| diariasde Programade operacéode
deterministica demanda despacho de curto prazo
carga horario,
E Discretizacéo 0a 30 min.
s temporal:
p temporeal
» Centrosde Coordenacéo Centrode
Horizonte de —  despacho despacho
E otimizacao: 1 regionais principal
& dia

Figura 15. Etapas do Planejamento da Operacao Energética e Despacho do Sistema.
(adaptado de SILVA, 2001).
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2.2. Engenharia e Modelagem Hidrologica

2.2.1. Considerac0es Iniciais

Muitas sdo as definicbes possiveis para a ciéncia hidrolégica, mas todas
podem concordar que ela lida com a ocorréncia, distribuicdo, circulacdo e as
propriedades da agua na Terra (EAGLESON, 1994). De maneira mais simplificada e
nos limites da bacia hidrogréafica, poderiamos ainda dizer que a hidrologia procura
responder a pergunta “O que acontece com a chuva?” (PENMAN, 1961 apud SINGH e
WOOLHISER, 2002). Entretanto, por mais simples que seja a pergunta, as diversas
fontes de incertezas e complexidade dos fenbmenos por trds de um evento de
precipitacdo fazem com que a resposta ndo acompanhe a pergunta em simplicidade e
muito menos em acuracia.

A necessidade em se entender os processos referentes a distribuicdo da agua
em nosso planeta ndo é nova. Assim como, toda forma de vida conhecida em nosso
universo, as civilizacdes humanas dependem basicamente de 4gua para sobreviver.
Nao a toa, as cidades mais antigas conhecidas hoje por nds sao, ou foram, cortadas
por rios com potencial hidrico para servirem como manancial de 4gua potavel, via de
transportes, fonte de obtencéo de proteina animal entre muitos outros usos possiveis.
Sem duvida alguma a presenca dos rios Tigre e Eufrates impulsionou o
desenvolvimento da primeira grande civilizacdo conhecida na Historia e que carrega
essa particularidade em seu nome: Mesopotamia é a variante grega para “entre rios”.
Por outro lado, esses mesmos rios eram e ainda sdo fonte de preocupacdo,
associado, principalmente, a eventos de cheias e consequentes extravasamentos de
calha e alagamentos nas areas de varzea.

A figura 16 mostra uma representacéo esquematica das inscricées encontradas
nas paredes internas de um poco de monitoramento (Nilbmetro) usado no periodo
romano para acompanhamento dos niveis do Rio Nilo, no continente africano. Esse
acompanhamento era muito importante para a prosperidade da agricultura egipcia,
que dependia dos extravasamentos do Nilo para fertilizar os aluvies e possibilitar a
atividade agricola. Como disse o historiador grego Herddoto “O Egito é a dadiva do
Nilo”, ou seja, a civilizagdo egipcia s6 era possivel gragcas aos beneficios
proporcionados pelo rio. Além disso, pode-se dizer que a importancia social das cotas
do rio é bastante clara nesta figura e é interessante notar que para ambos 0s extremos
h& uma situacdo adversa associada. A partir disso vem boa parte da motivacdo em se

compreender 0s processos hidrolégicos no @mbito da engenharia (DOOGE, 1988).
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Figura 16. Nildmetro e possiveis leituras (DOOGE, 1988).

A distribuicdo de agua pelo planeta é resultado de uma intensa inter-relagéo
entre os diversos compartimentos geoquimicos da Terra. Como diversas outras
substancias presentes na superficie terrestre, a presencga de agua se da dentro de um
contexto ciclico, porém com uma particularidade, pode ser encontrada nas suas trés
fases em condigbes ambientais. A figura 17 representa o ciclo hidrolégico em sua
concepgdo mais generalizada. A precipitacdo (normalmente em forma chuva e sera
tratada assim daqui para frente, 0s casos especiais, onde a presenca de neve, gelo ou
granizo for especialmente importante, serdo claramente identificados) é a agua em
movimento e transi¢cdo, do vapor presente na atmosfera para o liquido presente na
superficie; na figura identificada pela letra “P”.

Durante o processo de descenso a agua pode voltar a evaporar (E) antes
mesmo de chegar a superficie. Uma vez em contato com a superficie ela pode seguir
diferentes caminhos: i) interceptada nas irregularidades do terreno, por plantas ou
qgualquer outro obstaculo; ii) escoar pela superficie (S); iii) infiltrar no solo (1); iv) uma
vez no solo a agua pode escoar tanto pelas zonas saturada ou ndo-saturada (B); v)
exposta a temperatura ambiente, evaporar (E ou T) indo novamente em direcao a
atmosfera.

A partir dessa representacdo simplificada do ciclo da agua, pode-se escrever a
equacao bésica para o balanco hidrico considerando os principais compartimentos e

suas respectivas quantidades armazenadas:

AW=P—(S+B)—(E+T) [2.2.1]

onde AW é a variacdo da quantidade de agua armazenada no solo.
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Figura 17. Ciclo Hidroldgico generalizado (RAMOS, 1989).

Esta ideia basica de se separar os componentes do balanco hidrico e tentar
prever a resposta de uma bacia hidrografica a certas condigfes sustentam os esforgos
no desenvolvimento de modelos hidrolégicos conceituais. Tais modelos podem ser
categorizados para fins didaticos de acordo com suas formas de representacdo e
formulacdo dos problemas, mas a modelagem e a ciéncia hidrologica devem ver tal
divisdo apenas no plano conceitual e idealmente de forma complementar, uma vez
que sao apenas ferramentas diferentes para 0 mesmo problema.

Quando séo levadas em consideragéo a chance de ocorréncia das variaveis do
modelo e a teoria probabilistica é introduzida na formulagdo do modelo, este é dito
estocastico. Por outro lado, se a chance de ocorréncia das variaveis nao for
considerada e o modelo seguir uma formulacdo baseada em alguma lei fisica ou
empirica, o modelo sera considerado deterministico. (CHOW, 1964 apud ROTUNNO
FILHO, 1989).

Os modelos podem ainda ser baseados em leis fisicas ou em expressdes
definidas por observac¢des de campo, podendo assim ser classificados como fisicos ou
empiricos, respectivamente. Apesar desse ndo ser um conceito universalmente aceito
na comunidade cientifica hidrolégica (vide ABBOTT, et al., 1986a), segundo
ROTUNNO FILHO (1989) a distingédo entre modelos fisicos e empiricos muitas vezes é
dificultada, j& que dificilmente um modelo hidrolégico sera inteiramente baseado em
leis fisicas e em alguma de suas formulagdes acabara por aparecer alguma expressao

de base empirica.
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SILBERSTEIN (2006) apresenta ainda os modelos conceituais como aqueles
do tipo “fluxo e estoque” muito comuns na modelagem hidrologica. Em termos
hidrologicos os componentes do ciclo hidroldgico séo representados como uma série
de reservatérios interconectados entre si. O fluxo da &gua entre estes reservatorios é
determinado por equacdes paramétricas. Muitas vezes os fluxos e estoques possuem
significado fisico, mas geralmente ndo sdo mensurdveis independentemente; a
definicdo dos parametros € entdo feita a partir de dados de entrada e saida.

Os modelos hidrolégicos podem ainda se diferenciar segundo a variabilidade
espacial de seus parametros. Caso esta seja considerada o modelo € dito distribuido,
ja os modelos concentrados consideram apenas a variabilidade temporal de suas
variaveis e assumem a bacia como homogénea.

Para fins de complementacdo um breve histérico do desenvolvimento dos
modelos hidrolégicos deterministicos e estocasticos se segue. Ressalta-se, que ainda
hoje a discusséo conjunta das particularidades e limitagbes destas duas abordagens é
pouco explorada na literatura. Assim este trabalho se propde a contribuir para o
preenchimento desta lacuna, especialmente no que se refere a modelagem hidrol6gica
estocastica. Mesmo que apresentado aqui de maneira separada a evolugdo da
modelagem hidroldgica é uma s6 e a aparente dicotomia entre as abordagens, que
surge a partir da formatacdo do texto (e muito encontrada na literatura), ndo passa de

um risco conscientemente assumido pelo autor.

2.2.2. Modelos Deterministicos

A partir de equagdes empiricas, que representavam de certa forma o balanco
hidrico, os primeiros modelos hidrolégicos foram desenvolvidos. Buscava-se uma
previsdo sobre as respostas na superficie a partir de condigbes atmosféricas
previamente estabelecidas e através de uma relacdo de causa-efeito entre chuva e
runoff. Esses modelos eram utilizados principalmente para complementar estudos de
engenharia hidraulica ou agrondmica, entdo se preocupavam apenas com guestdes de
pequena escala geografica, ndo havendo, portanto, outra forma de representar os
fluxos de agua (EAGLESON, 1994).

Os estudos para aprimoramento desses modelos eram principalmente
referentes a melhoria nas descricdes dos processos fisicos em cada compartimento
especifico e de maneira independente. O sistema hidrolégico era considerado linear
(respostas observadas na eram bacia proporcionais as forcantes do fendmeno),
estacionario (invariancia no tempo dos parametros da bacia) e concentrado

(invariancia no espaco dos parametros da bacia) (CANEDO, 1989).
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Entram nesse caso as equac¢fes de Horton (HORTON, 1945 apud SINGH e
WOOLHISER, 2002) para o escoamento superficial e o transporte de sedimentos
nesse processo; outros componentes importantes dentro do balanco hidrico como a
evaporacgdo eram considerados apenas por indices ou coeficientes. Mais exemplos de
estudos que buscavam de maneira isolada descrever matematicamente os diferentes
componentes do ciclo hidrolégico podem ser encontrados em SINGH E WOOLHISER
(2002).

O desenvolvimento da computacdo cientifica por volta de 1960 possibilitou a
incorporacdo de ndo-linearidades e variabilidade espacial nos modelos (chamados
entdo de distribuidos), porém sob 0 mesmo conceito de causa-efeito (EAGLESON,
1994). SINGH E WOOLHISER (2002) apresentam uma extensa lista de modelos
desenvolvidos nesse periodo, inclusive aquele que potencialmente foi a primeira
tentativa de se representar em um modelo o ciclo hidrolégico inteiro (“Stanford
Watershed Model” ou SWM proposto por CRAWFORD e LINSLEY, 1966 apud SINGH
e WOOLHISER, 2002).

A partir disso, modelos com base na fisica dos processos hidrolégicos cada vez
mais complexos foram desenvolvidos (como o complexo modelo “Systéme
Hydrologique Européen” ou simplesmente “SHE” desenvolvido por ABBOTT et al.,
1986a e ABBOTT et al.,, 1986b para bacias do continente europeu) e tem sua
utiizacdo bem difundida em problemas de engenharia. Entretanto, a grande
guantidade e diversidade de dados necessarios para calibracdo de seus parametros
passou a ser a principal critica acerca das limitacdes em sua aplicagdo (BEVEN, 2012;
SILBERSTEIN, 2006). A fim de suprir esta lacuna de dados, foram criadas ao longo
dos anos diversas forcas tarefas internacionais com o intuito de melhorar o
gerenciamento do uso de recursos hidricos transnacionais e obter de dados
hidrolégicos de larga escala de maneira cooperativa (EAGLESON, 1994). Boa parte da
motivagdo por ag¢les internacionais conjuntas € deque os dados necessarios
frequentemente ndo estdo completamente acessiveis ou simplesmente ndo existem; e
mesmo que estejam a méao, ha de se preocupar ainda com a incerteza das medicoes,
a ndo homogeneidade dos dados e a possivel interrupcdes nas medi¢des (SINGH e
WOOLHISER, 2002).

SINGH e WOOLHISER (2002) fazem um levantamento dos possiveis tipos de
dados necessérios & modelagem hidroldgica através de modelos distribuidos. Eles
incluem dados:

e Hidrometeorolégicos (precipitacdo, temperatura, radiagédo solar, umidade do ar,

presséo de vapor, entre outros);
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o Geomorfoldgicos (mapas topograficos, rede de drenagem, areas de drenagem,
taludes e seus comprimentos, area da bacia);

e Agricolas (cobertura vegetal, uso da terra, tratamento e aplicacdo de
fertilizantes);

e Pedoldgicos (tipo de solo, textura e estrutura, tamanho de particula do solo,
porosidade, contetido de umidade, entre outros);

o Geoldgicos (estratigrafia, litologia e controles estruturais);

¢ Hidroldgicos (descarga fluvial, descarga de base, profundidade de escoamento,

interacdo rio-aquifero, entre outros).

Dessa grande quantidade de dados, a maior parte raramente esta disponivel
em escalas adequadas a modelagem dos processos hidrolégicos. Os dados
hidrometeorolégicos basicos (Temperatura, Precipitacdo, Umidade do Ar e Radiacao
Solar) normalmente estdo disponiveis préximo a grandes cidades, nas quais um
numero maior de estacdes de medicdo existe. Dados hidrofluviais estdo normalmente
disponiveis em trechos de rios com aproveitamentos hidroelétricos, barragens,
acudes, estruturas de captacdo ou qualquer outra obra fluvial. Os demais dados séo
obtidos normalmente por técnicas indiretas de medicdo ou campanhas de campo
isoladas.

Da escassez (ou até mesmo inexisténcia) de dados necessarios vem grande
parte da critica sobre os modelos distribuidos cada vez mais complexos. A
necessidade crescente em quantidade e qualidade de dados ndo acompanha de
maneira nenhuma a velocidade de aumento de complexidade desses modelos. Assim
gquestiona-se a validade em se gastar tantos recursos no desenvolvimento de
ferramentas cada vez mais imponentes, sem a garantia da existéncia daquilo

indispensavel para alimenta-las (BEVEN, 2012).

2.2.3. Modelos Estocasticos

O desenvolvimento da computagdo cientifica, que subsidiou 0 aumento de
complexidade dos modelos deterministicos também influenciou o aparecimento, no
mesmo periodo, de modelos hidrolégicos estocasticos. Tais modelos acrescentam, na
representacdo das variaveis do balanco hidrico, componentes aleatdrios. A resposta
desses modelos serdo sempre uma distribuicdo de resultados ou um resultado com
uma variancia, diferentemente de modelos deterministicos, que se rodados com o0s

mesmos dados de entrada produzirdo sempre um Unico valor para as variaveis a se
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determinar nos resultados. Os trabalhos de THOMAS e FIERING (1962 apud CEPEL,
2009) e de YEVJEVICH (1963) sdo considerados os primeiros nesse caminho e
muitos outros seguiram, destacando aqui os que de alguma forma representam a
experiéncia brasileira (no setor elétrico) acerca do tema, (KELMAN, 1980; MACEIRA e
MERCIO, 1997; LIVINO, 2001; JARDIM et al., 2001; MACEIRA et al., 1999).

A motivacdo maior para o uso de teoria probabilistica ao se modelar o
fendbmeno hidrolégico vem do fato que todos os processos em hidrologia tém natureza
aleatéria, ou seja, ndo seria identificavel na natureza nenhum processo puramente
deterministico. Assim, a hidrologia ndo poderia ser totalmente entendida e descrita
sem 0 uso intensivo de métodos provenientes da teoria probabilistica (YEVJEVICH,
1972).

Porém como defendido por YEVJEVICH (1974) ndo deve haver um confronto
claro entre essas duas abordagens, uma vez que nao passam de formas diferentes de
encarar o mesmo problema. Além disso, ele ainda defende que quando combinadas
em um mesmo modelo os resultados obtidos sdo sempre superiores e critica aqueles
que defendem a utilizacdo de modelos unicamente baseados em equagfes fisicas
simplificadas e desconsideram assim as caracteristicas estocasticas das variaveis
hidrol6gicas. Exemplo de como as duas abordagens podem se misturar € o trabalho
de SHAH et al. (1996a; SHAH et al., 1996b). Os autores estudaram a compatibilidade
e respostas de um modelo distribuido (modelo europeu “SHE”) quando a ele sao
incorporadas informagdes de precipitacdo através de suas distribuicbes de
probabilidade em um campo de chuva estocastico.

Uma das principais “classes” de modelos estocasticos, especialmente no
contexto brasileiro, sdo os modelos de séries temporais aplicados em séries de vazfes
fluviais. Eles se utilizam da premissa de que a vazdo no futuro € uma funcéo de n
vazbes passadas. Dessa forma, o Unico dado de entrada em um modelo
exclusivamente baseado em séries temporais € o registro histérico de vazoes.

Como ja comentado ao longo da secao 2.1.4 os modelos hidrolégicos
desenvolvidos no CEPEL e utilizados no setor elétrico sdo de carater estocésticos e
em sua maioria de séries temporais. Entre eles, entretanto, h4 o PREVIVAZH (COSTA
et al., 2007) para previsdo de vazdes diarias, que pode ser considerado um “hibrido”,
ja que utliza os cenarios sintéticos de vazdes diarias resultantes do modelo
estocastico DIANA (LIVINO, 2001). Em um segundo momento o PREVIVAZH
seleciona o0 cendrio mais proximo de uma meta semanal estabelecida para definir o
conjunto de previsdes diarias daquela semana.

O modelo DIANA possui uma formulagao caracteristica de “fluxo e estoque”

simplificado (com 2 reservatorios) e o escoamento superficial € considerado um
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elemento-chave na determinacdo das vazdes. Assim, a vazao é considerada como a
soma de dois componentes: um associado a fatores externos e a resposta da bacia a
esses fatores (U), e o segundo representa o continuo esvaziamento da agua
armazenada na bacia (O). U estd associado a precipitagdo e € modelado através de
uma formulagdo com base em séries temporais. Sempre que ndo h& precipitacdo a
vazdo é funcdo apenas das defluéncias (O) de dois reservatorios lineares conceituais.
Ela é entdo definida através de uma equacgdo probabilistica que depende da vazéo
observada imediatamente antes. Os parametros dessa parcela sdo determinados por
uma analise dos trechos de recessao da série historica.

Por outro lado, um bom exemplo de modelo puramente de séries temporais € o
PREVIVAZ, que serd objeto de andlise por este estudo e de maiores detalhamentos
no capitulo 3. Ele utiliza a informac&o adquirida das séries de vazfes para determinar
os parametros que definiriam a vazéo futura. Este modelo, portanto, se utiliza da
premissa de que ha dependéncia linear entre os termos da série e é constituido por
um grupo de alternativas pré-definidas que se diferenciam pelos métodos de
estimagdo dos parametros, ordem (até quantos passos atras considerar) e formulacdo
da estrutura de dependéncia.

Dessa forma, verifica-se, que a principal fonte de informagdo em modelos
hidrol6gicos estocasticos de séries temporais é o registro de vaz8es. Um histérico de
dados hidrometeorolégicos pode ser entendido como apenas uma de todas as
possiveis realizacbes do fendmeno e assim, pode-se imaginar que a natureza
“sorteou” entre um universo de possibilidades — segundo algum conjunto de leis
probabilisticas — a série historica observada (KELMAN, 1983). Portanto os modelos
estocasticos procuram reproduzir da melhor maneira possivel o comportamento
estocastico natural das variaveis hidroldgicas estudadas. Mais detalhes sobre a
aplicabilidade da teoria de séries temporais em problemas de engenharia de recursos
hidricos podem ser encontrados em HIPEL E MCLEOD (1995).

KELMAN (1987) apresenta como seria, esguematicamente, resolvido este
problema:

i) coleta-se ou organiza-se uma série temporal do processo estocéstico X (t);

i) seleciona-se um modelo matematico (conjunto de expressdes

paramétricas) para representar 0 processo estocastico. A selegdo é
usualmente feita a partir do exame das propriedades da série, embora em
alguns casos seja possivel escolher a expressao paramétrica com base
em conceitos teodricos;

i) estimam-se os parametros do modelo e testam-se o ajuste e adequacgéo

do modelo aos dados disponiveis;
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iv) utiliza-se o modelo ajustado para a obtenc&o da resposta desejada.

A hipotese fundamental na formulagcdo de um modelo estocéstico de séries
temporais € de que a variavel a ser modelada (prevista) pode ser escrita em fun¢éo de
um certo numero de realizagbes passadas dessa mesma variavel. Em termos de
séries de vazdes € importante notar que tal hipétese ndo poderia ser sempre adotada,
uma vez que, como ja apresentado na secdo 2.2.1, mesmo em uma representagao
bésica o ciclo hidrol6gico possui outras variaveis, que juntas definiriam a vazao
escoada na calha do rio. A importancia de cada uma dessas variaveis certamente
mudard ao longo da bacia e do tempo e seu conhecimento deve ser explorado no
desenvolvimento de modelos dessa natureza.

Além daquela adotada na prépria formulagdo do problema, outra importante
hip6tese adotada no uso de modelos estocasticos de séries temporais € a
estacionariedade dos dados histéricos. Isto implicaria na ndo alteracdo das
propriedades estatisticas da série ao longo do tempo, mesmo que o0s valores
absolutos sejam diferentes. Como sugere KELMAN (1987) séries de vazbes
discretizadas em intervalos inferiores ao ano (dia, més) seriam necessariamente nao-
estacionarias devido a periodicidade anual dos processos climaticos. Dessa forma, ao
se debrucar sobre esse horizonte temporal o hidrélogo deve encontrar melhores
respostas com modelos que capturam em seus parametros tais caracteristicas
periddicas. Tal observacdo e as que se seguem sobre estacionariedade, valem
também para os dados utilizados em modelos deterministicos.

Mesmo quando o objeto da modelagem sdo vazdes anuais, 0 correspondente
processo estocastico ndo serd necessariamente estacionario; devem ser observadas

as seguintes questdes apresentadas em KELMAN (1987):

a) As caracteristicas fisiograficas das bacias estdo em constante evolucao
devido a eroséo e a sedimentacao;

b) A distribuicdo da energia solar sofre variagdes periodicas, 0 que ocasiona
mudancgas climaticas;

c) As caracteristicas fisiograficas das bacias sofrem alteracdes devido a
intervencdo humana, por exemplo, a construcdo de reservatorios ou

desmatamento.

Os dois primeiros pontos realizam-se em uma escala de tempo muito maior do
gue aquela relevante para o horizonte de planejamento em questdes de engenharia.

Por outro lado, as alteracdes descritas no ponto (c) sdo extremamente relevantes,
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podendo chegar ao ponto, em que tais alteracdes séo tdo profundas, que a hipotese
de estacionariedade ndo pode ser aceita e os métodos convencionais de modelagem
de séries temporais ndo podem ser aplicados. Ainda se considerarmos o cenario atual
de mudancas climaticas ocasionadas (ainda ndo comprovada, mas defendida por
maior parte da comunidade cientifica) por alteracbes antropogénicas no meio
ambiente, pode-se inferir que a esperada variabilidade estacionaria em registros
historicos de vazfes (ou qualquer outra série de variaveis hidroclimatolégicas) deveria
ser questionada. Portanto, como defende MILLY et al. (2008), técnicas capazes de
absorver esse comportamento devem ser incorporadas do gerenciamento de recursos
hidricos, uma vez que a estacionariedade estaria “morta”. Nos modelos hidroldgicos
utilizados pelo setor elétrico, o impacto das interven¢cdes humanas na alteracdo das
caracteristicas das bacias ao longo do tempo é considerado moderado, e, portanto, a
estacionariedade das séries € uma forte premissa adotada, independentemente da
bacia.

Além dos problemas referentes a adocdo da hipotese anteriormente
apresentada, o usuario deve estar atento a algumas outras questbes ao utilizar
modelos hidrolégicos estocasticos. Primeiramente ha incerteza na adequacdo das
equacdes paramétricas escolhidas para representar o fendbmeno. Usualmente, essas
equacdes sdo baseadas puramente em teoria estatistica de séries temporais e nao
guardam quase ou nenhuma restricdo sobre as caracteristicas hidrologicas da bacia
estudada.

O processo de estimacdo dos paréametros sofre dos mesmos problemas
referentes as fungbes matematicas escolhidas para realiza-la, assim como no caso de
modelos deterministicos. O tamanho do registro histérico de vazdes influencia
diretamente a qualidade da informacao que pode ser extraida, ou seja, para séries
muito curtas os parametros estimados dificilmente capturam de fato as caracteristicas
intrinsecas do fendmeno estocastico.

Mais importante que o tamanho da série deve-se ainda discutir a qualidade dos
dados de vazdo disponiveis, uma vez que, usualmente, sdo obtidos através de
técnicas indiretas de medicdo (necessitam de um modelo de ajuste da varidvel de fato
medida para variavel pretendida, como no método de curva-chave) que possuem suas
proprias incertezas. Os dados, portanto, devem trazer de fato informagdo que
permitam uma melhor definicdo e estimagdo dos parametros do modelo e né&o
simplesmente mais dados para processar.

Outro ponto importante, que deve ser observado, € a sensibilidade do modelo
em capturar comportamentos referentes a fatores exégenos a formulacdo matematica.

Um modelo de série temporal procura usualmente estabelecer os parametros que
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definem um termo da série em funcdo de termos anteriores. Entretanto, em se
tratando de modelagem de um processo fisico natural, é notorio que a realizagédo de
um fendmeno ndo se dara apenas em fung¢édo de uma Unica variavel. Existem diversos
fatores externos, com diferentes graus de relevancia, que podem influenciar na

resposta da bacia em cada momento.

2.2.4. Desafios na Modelagem Hidroldgica

Independente da estrutura do modelo escolhido para representar o ciclo
hidrol6gico, algumas questdes inerentes a modelagem merecem atencdo. Tais
desafios estdo ligados tanto a ndo compatibilidade exata do modelo com o fenébmeno
representado, quanto ao desconhecimento ou incapacidade de se conhecer com
devidos detalhes as facetas do fenbmeno hidroldgico.

Como ponto de partida, pode-se tomar a lista elaborada por O'DONNELL e
CANEDO (1980 apud CANEDO, 1989), onde sao apresentadas as principais fontes de
incerteza no uso de modelos deterministicos (alguns também podem ser extrapolados
para modelos estocésticos) e a discussdo sobre muitos deles se fez (ou fard) ao longo
deste capitulo:

1) Registro de Dados:
- Erro na coleta de dados brutos;
- Reducao de dados pontuais em médias espaciais;
- Reducao de dados continuos em médias temporais;

- Erros no processo indireto de estimacao de dados secundarios (como vazao);

2) Estrutura dos Modelos:
- Conhecimento imperfeito dos processos fisicos que ocorrem na bacia;
- Aproximacdes para que representacfes desses processos sejam viavelmente
tratadas;
- Tratamento de variaveis com distribuicdo espacial de forma concentrada;
- Tratamento sequencial de processos concomitantes;

- Omisséo de processos considerados menos relevantes;

3) Calibrac&o dos modelos:
- Escolha da funcéo obijetivo;

- Critério de convergéncia na otimizacéo;
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- Ocorréncia de minimos locais;

- Tamanho das séries de dados de calibracao;

- Amostragem das séries de dados de calibracao;

- Dificuldades na estimacg&o adequada dos parametros.

Muitos dos itens apresentados pelos autores séo referentes apenas a modelos
deterministicos concentrados, entretanto dos modelos distribuidos outras questdes
importantes emergem e seréo tratadas ao longo do texto.

Pbdde ser observado ao longo das discussdes ja apresentadas sobre o
desenvolvimento da modelagem hidrolégica, que o caminho tomado para seu
aperfeicoamento passa quase que exclusivamente por uma representacdo mais
completa (ou simplesmente mais complexa) do ciclo hidrolégico. Entretanto, muitas
sdo as limitagbes desse caminho e algumas ja foram apresentadas na discusséo
sobre a formulacdo dos modelos. De forma a complementar esta discusséo, os itens
gue se seguem sdo breves exposi¢cdes dos principais problemas encontrados e
debatidos na literatura acerca da aplicacdo de modelos hidrologicos. Essas questdes
estdo normalmente associadas a modelos deterministicos, mas assim como alguns
itens da lista de possiveis fontes de incertezas apresentada acima, alguns pontos
podem ser extrapolados para modelos estocasticos e serdo importantes no

desenvolvimento do estudo proposto.

a) Escala

Em hidrologia escala é normalmente definida como o tamanho do intervalo de
amostragem em que as observacdes hidroldgicas séo realizadas ou ainda o tamanho
da malha usada em processos computacionais numéricos (SINGH e WOOLHISER,
2002) e assim o é tanto para dimensfes espaciais quanto temporais. Entretanto, a
escala dos dados obtidos nesse processo ndo necessariamente sera a mesma dos
fendbmenos de interesse. DOOGE (1992) sugere que uma completa teoria hidrologica
relevante para a modelagem climatica deveria cobrir fenbmenos desde a escala
molecular (10™° m/10™" s) até a escala da grade de modelos de circulagéo global (100
km/ 10° s). Uma faixa tdo grande de escalas nunca poderia ser representada por um
modelo e a construcdo de um arcabouco teorico ainda esbarra na dificuldade em
compreender as diferentes aparéncias com que os fendbmenos sdo percebidos em
diferentes escalas (DOOGE, 1986).

Um modelo deve, portanto, trabalhar sob uma faixa especifica de escalas de
representacdo do objeto modelado e incompatibilidades com dados disponiveis

estardo certamente presentes. Uma das principais hipéteses em modelos hidrolégicos
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distribuidos € que na unidade da malha hd homogeneidade nos parametros do modelo
(SINGH e WOOLHISER, 2002). Entretanto dependendo da escala do modelo
escolhido é sabido que tal hip6tese nao se verifica na pratica, onde a variabilidade dos
parametros submalha (internos a unidade de malha) é importante na resposta da bacia
a um evento de chuva, por exemplo. Uma vez que sistemas hidrolégicos ndo sao
lineares trocar um parametro local pelo seu equivalente promediado na escala da
malha n&o apresentaria 0 mesmo resultado (BEVEN, 2001).

Dessa forma a obtencdo de dados nas escalas apropriadas a cada modelo é
fundamental para a representacdo acurada do sistema hidrologico. Entretanto as
técnicas de medicdo existentes ndo sao capazes de captar toda a variabilidade
espacial e temporal dos pardmetros nas escalas de representacdo dos modelos.
Acredita-se que técnicas de sensoriamento remoto poderiam suprir essa lacuna,
porém, como serda discutido no item c, a capacidade desses novos dados em trazer
informacg&o ao modelo ndo é garantida.

Assim, BEVEN (1995) defende que o primeiro passo no uso de um modelo
distribuido deve ser a definicdo dos processos dominantes de controle presentes no
local estudado. O autor afirma ainda que qualquer teoria para corrigir os erros de
escala em modelos hidrolégicos se mostrara em algum momento falha, levando a
necessidade de se reconhecer a dependéncia das estruturas dos modelos a escala de
interesse. Porém essa visdo ndo € universal e até hoje grande esfor¢co é empregado
em estudos para se aprimorar as estimativas de parametros submalha. WOOD (1994)
compara os resultados de um modelo distribuido e um concentrado para uma mesma
bacia e assim decidir quando o resultado promediado do distribuido se assemelha ao
resultado do concentrado.

Mais recentemente (WOOD et al. 2011) convocaram a comunidade cientifica
hidrologica para cooperar naquele que seria o grande desafio da area na atualidade, o
desenvolvimento de um modelo de circulagdo global e obtencdo de dados de
superficie em uma malha de alta resolucdo (aproximadamente 100m). Entretanto
como comenta BEVEN (2011) apenas o refinamento da representacdo do terreno ou
das medi¢cbes ndo resolveria os problemas causados por falta de conhecimento dos

processos governantes em escalas menores do que a representacdo da malha.

b) Quantidade e Qualidade dos dados

O desempenho de um modelo esta diretamente ligado a disponibilidade, a
quantidade e a qualidade dos dados de entrada utilizados. Idealmente, o usuario
condicionaria a escolha do modelo a ser utilizado a existéncia de dados compativeis.

No caso de dados hidrometeorolégicos as limitacdes como insuficiéncia (em
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quantidade e distribuicdo) de postos medidores ao longo da bacia, séries de pequena
duracéo e discretizagcdo inadequada dos dados podem levar a escolha de um modelo
gue simplesmente seja mais adequado a essas limitacbes e ndo a um que de fato
represente melhor a area estudada (CANEDO, 1989). Assim o autor sugere que a
modelagem hidrolégica ndo escapa do problema do cobertor curto, ou seja, é preciso
decidir o que se busca como resultado do processo de modelagem: um melhor
entendimento das especificidades dos fenébmenos que compde o ciclo hidroldgico ou,
pragmaticamente, a melhor resposta final possivel para o cumprimento de demandas
de ordem prética?

Essa questdo esta ainda ligada ao problema da escala dos modelos e das
observacdes apresentado anteriormente. A falta de informagé@o para se estabelecer
parametros submalha é um elemento importante no desenvolvimento de um modelo,
que represente de fato os processos que ele propde. SILBERSTEIN (2006) divide a
comunidade cientifica hidroléogica em “modeladores”, que se preocupam apenas no
desenvolvimento de ferramentas computacionais mais complexas, e
“experimentalistas”, que se preocupam com a observacdo de campo dos processos
fisicos que ocorrem na bacia e em suas medicdes, e defende que essas abordagens
diferenciadas, e hoje afastadas, devem se complementar, uma vez que sem dados o
carater cientifico dos modelos é perdido.

Soma-se a isso 0 aumento da complexidade dos modelos ou ainda a medida
que sdo expandidos os processos internamente representados, a necessidade de
dados para calibra-los e valida-los também aumenta. Da mesma forma a tecnologia
para obtencdo de novos atributos ou incremento de precisdo nas observacdes ja
realizadas se desenvolve, porém em ritmos e dire¢des diferentes. Novos modelos sao
criados a todo 0 momento para lidar com novos tipos de dados, porém nao para testa-
los (SILBERSTEIN, 2006).

Pode-se ainda discutir a real possibilidade em se obter de fato todos os dados
necessarios para calibracdo de um modelo distribuido em bacias de grande area.
Seria possivel mapear com a precisdo adequada a variacdo de porosidade do solo
para toda bacia Amazobnica? As séries historicas de vazdes fluviais sdo grandes o
suficiente para se capturar todas as sazonalidades causadas por fenémenos
hidroclimatol6gicos? H& confianca na acuracia dos dados medidos? Essas e outras
perguntas devem ser consideradas tanto no processo de escolha do modelo a ser

utilizado assim como na interpretacdo de seus resultados.
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c) Dados de Satélite

O desenvolvimento tecnoldgico possibilitou o envio de diversos satélites para
observacdo da superficie terrestre. Atualmente, ha uma quantidade muito grande de
dados obtidos dessa forma e que vem apoiando diversos estudos na hidrologia. Essas
observacdes tém sido apontadas como um novo paradigma para obtencédo de dados
hidrolégicos. De fato a distribuicdo espacial dos parametros obtidos por satélite é uma
grande vantagem dessa tecnologia, porém outros problemas emergem e serdo
discutidos a seguir.

O sensoriamento remoto é processo de se inferir pardmetros de superficie
através de medicOes de radiacdo eletromagnéticas refletidas e emitidas da superficie
terrestre. Os parametros, que potencialmente sdo obtidos com as capturas de satélite
séo: dados de precipitacdo por radar (SINGH e WOOLHISER, 2002; KRAJEWSKI et
al., 2002), radiagdo visivel e infravermelho proximo para mapeamento de neve e
gqualidade da 4gua, infravermelho térmico para temperatura da superficie e estudos de
balanco de energia ou ainda micro-ondas passivas para umidade do solo e neve.
SCHUMUGGE et al. (2002) fizeram uma didatica revisdo dessas técnicas e de
possiveis aplicagbes do sensoriamento remoto na hidrologia (ver também SCHULTZ,
1988 e KITE E PIETRONIRO, 2009).

Entretanto, deve-se ter cuidado ao se utilizar dados de sensoriamento remoto,
pois os problemas na estimacédo e validacdo dos parametros do modelo sdo se
esgotam, mesmo que a distribuicdo espacial dos atributos medidos seja facilmente
obtida. Primeiramente as observacdes de satélite também possuem erro de medicéo e
limitacbes que dependerédo das condi¢cbes locais da atmosfera (cobertura de nuvem
atrapalha medicdes na faixa do visivel, por exemplo).

Segundo, as incertezas da medicdo ndo sdo apenas de carater técnico; o
satélite possui equipamento de medicdo de ondas eletromagnéticas em diversas
frequéncias e para transformar essas medi¢cdes em dados hidroldgicos, algum modelo
que interprete as medigbes e as transformem em informacdo hidrolégica (como
umidade do solo, por exemplo), é necessario e possui seus erros associados.

Por dltimo, por ndo ser uma técnica de medicdo direta, as observagbes de
satélite também necessitam de calibracéo e validacdo dos resultados obtidos, ou seja,
necessitam das mesmas observacbes de campo e estdo sujeitos aos mesmos
problemas discutidos nas sessdes anteriores (BEVEN, 2001).

Portanto o sensoriamento remoto € de fato uma importante ferramenta para
obtencdo de dados hidrologicos em toda a superficie terrestre, porém ndo esgota 0s
principais problemas associados ao processo de modelagem e referentes & néo

acurécia e validagdo dos dados obtidos.
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d) Calibracéo e validacdo dos parametros

A calibragdo de um modelo hidrolégico € a etapa em que os parametros deste
modelo séo identificados e avaliados. Essa € uma fase essencial na estruturacdo do
modelo e que definird diretamente a qualidade das respostas obtidas em sua
aplicacdo. Nao obstante essa tem recebido especial atengcdo na pesquisa em
modelagem hidrolégica ao longo dos anos acarretando no desenvolvimento de
diversos métodos matematicos para sua execucao.

O objetivo de um processo de calibragdo é obter um conjunto 6timo de
parametros que reflitam as respostas dos fendmenos de interesse no modelo na bacia.
Segundo TROUTMAN (1985 apud ROTUNNO FILHO, 1989) h& duas maneiras de se
definir esse conjunto 6timo de valores. A primeira seria assumir valores fisicamente
compativeis com as caracteristicas da bacia estudada. A segunda definicdo possivel
seria através do atendimento de um critério matemético em uma funcdo objetivo
visando & minimizag&o do erro cometido pelo modelo.

Em um hipotético modelo perfeito essas duas definicdes se sobreporiam, mas
como na prética isso ndo se confirma obtém-se, muitas vezes, valores que diminuem
certa funcdo objetivo, mas que ndo representam valores fisicamente reais. Faz-se
entdo necessario o estabelecimento de restricbes aos valores dos parametros
fisicamente representativas (ROTUNNO FILHO, 1989) e recai-se novamente no
problema do “cobertor curto” comentado acima. Uma vez assumida a incapacidade do
modelo em ser uma representacéo fiel do mundo fisico, a escolha do conjunto de
parametros “6timos” deve ser condicionada ao real objetivo final da aplicacdo dos
modelos: parametros fisicamente plausiveis ou resultados pragmaticos e melhores?.

Os potenciais problemas encontrados na etapa de calibracdo dos modelos
hidrologicos estdo intimamente ligado a dificuldade em se obter os dados necessérios
para analise dos mesmos. Além disso, h& dificuldade em se determinar quais seriam
os atributos medidos em campo para se estimar os parametros e erros associados as
medicdes. Assim a consisténcia dos dados necessarios no processo de calibragcédo é
imprescindivel para o estabelecimento de um modelo adequado.

BEVEN (2001) defende que mesmo que fosse desenvolvido o modelo perfeito
para a descri¢cdo dos processos em uma bacia, as caracteristicas Unicas locais aliadas
a escassez de dados na escala adequada tornariam a tarefa de identificar um conjunto
otimo de paréametros impossivel. Na verdade a falta de dados disponiveis levaria a
identificacdo de uma série de conjuntos de parametros 6timos que trariam resultados
igualmente aceitaveis.

Assim, considerando que os modelos ndo sdo perfeitos e h4 grande déficit de

dados para definicho de seus paradmetros, o autor apresenta o conceito de
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equifinalidade (equifinality) como uma melhor abordagem para esse problema. Ao
invés de se procurar um modelo perfeito com parametros perfeitos, os hidrélogos,
segundo BEVEN (2001; BEVEN, 2006a) deveriam aceitar que existe uma série de
estruturas de modelos e conjunto de parametros que seriam aceitaveis — segundo um
critério pré-estabelecido — para a simulagédo dos dados disponiveis.

Outra etapa na modelagem hidrolégica, complementar a calibragéo € aquela na
qual o modelo, com seus parametros ja estabelecidos, € utilizado com dados
diferentes a fim de verificar ou validar suas respostas em comparacdo a valores
esperados. Normalmente, divide-se o registro de dados e uma parte € utilizada para
calibrar o0 modelo e outra para sua validacdo (“split-sample-test”). Tal procedimento
deve ser repetido para todas as situagdes nas quais o modelo devera ser utilizado e
assim constatar sua validade em cada uma delas. (ROTUNNO FILHO, 1989).

SILBERSTEIN (2006) defende que modelos em uma perspectiva cientifica
nunca poderiam ser de fato validados. Como conclui ORESKES et al. (1994), modelos
ndo podem ser verificados porque existem muitos parametros inerentes aos
fenbmenos modelados que sao desconhecidos. A maior parte dos trabalhos, que lidam
com validacdo de modelos, trata o problema do ponto de vista da engenharia, ou seja,
determinam se sob certas condi¢des o modelo reproduz bem observacdes obtidas no
campo. Nesse sentido, quanto mais dados, maior seria a confianga de que o modelo
representa o conjunto de respostas do mundo real. Assim, como dizem KORNIKOW E
BREDEHOEFT (1992), modelos podem ser suportados por observac¢des, porém nunca
verificados (se de fato representam a realidade).

e) Andlise de incertezas

A partir do exposto ao longo deste capitulo pode-se concluir que os modelos
hidrologicos apresentam uma série de limitagbes. A heterogeneidade das bacias
hidrogréficas, a representacdo dos processos fisicos de interesse ou ainda as
limitacdes dos métodos de calibracdo e validacdo sdo grandes fontes de incerteza e
devem estar sempre presentes no desenvolvimento e nas analises dos resultados de
modelos.

Dessa forma, alguns pesquisadores defendem que a analise de incerteza deve
constituir parte fundamental do processo de modelagem hidrolégica. Como exposto
por KUCZERA E PARENT (1998 apud XAVIER, 2002), os modelos conceituais podem
ser vistos como o resultado de uma combinacdo empirica de operadores matematicos
que descrevem as caracteristicas principais de um ciclo hidrolégico idealizado, fato

que ndo permitiria que as séries de vazdo geradas fossem encaradas como verdade
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absoluta. Mesmo que um modelo de alta resolucdo fosse adotado, seus resultados
jamais poderiam ser encarados dessa maneira.

Os autores ainda destacam, que sem uma previsdo realista da incerteza dos
parametros ndo seria possivel efetuar com qualquer confianca tarefas tais como
avaliar intervalos de confianca de respostas do modelo, prever a significancia dos
desvios em testes de validac&o e prever o valor de relacdes de regionalizagdo obtidas
entre parametros do modelo e caracteristicas da bacia. As incertezas na resposta de
um modelo ndo sdo induzidas apenas pela propagacao das incertezas dos parametros
simulados, mas também, pela incerteza intrinseca as medi¢cdes dos dados de entrada
e a propria incerteza natural referente a estrutura do modelo (XAVIER, 2002).

Motivado por questdes como as apresentadas acima, BEVEN (2001; BEVEN,
2006a) propbs uma metodologia na qual os resultados do modelo sdo apresentados
em funcdo de um conjunto de pardmetros considerados igualmente capazes de
representar os fenbmenos da bacia de maneira aceitavel. Em outras palavras
diferentes modelos com diferentes conjuntos de parametros poderiam ser testados
como hipoteses de representagfes dos processos hidrolégicos. Ele (BEVEN, 2006b;
BEVEN, 2008) ainda defende, que uma analise formal de incertezas deve ser
explicitada para os usuarios, ndo importando o modelo utilizado ou seu grau de ajuste.

Entretanto, mesmo que conscientes sobre as diversas fontes de incerteza,
trabalhos que tratam a modelagem hidrolégica sobre uma perspectiva de analise
desses erros é pouco comum na literatura. PAPPENBERGER E BEVEN (2006) listam
e rebatem os principais argumentos utilizados pela comunidade para ignorar a analise

de incerteza na pesquisa hidrolégica, entre eles:

e A analise de incertezas ndo seria necessaria em modelos fisicamente realistas;

e A andlise de incertezas ndo poderia ser utilizada para testar hipoteses em
hidrologia e hidraulica;

¢ Distribuicdes de probabilidades (ou incertezas) ndo poderiam ser entendidas
por tomadores de decisdes ou pelo publico;

e A andlise de incertezas ndo poderia ser incorporada em processos de tomada
de decisao;

e A analise de incertezas seria muito subjetiva e muito complicada para ser

aplicada.

Os autores concluem que nenhum desses argumentos é forte o suficiente para
derrubar suas conviccdes sobre a necessidade em se tratar de incertezas sempre que

um modelo hidrolégico estiver em pauta. E ainda, que boa parte da relutancia em se
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incorporar essa abordagem no desenvolvimento da pesquisa hidrologica viria da
auséncia de uma metodologia consolidada e disponivel para nortear o caminho da

pesquisa nesse sentido.

2.2.5. Conclusdes Gerais

Como visto ao longo deste capitulo, determinar o que acontece com a chuva,
independentemente do caminho tomado nao é tarefa simples. Ha diversas limitacdes
ligadas a dificuldade em conhecer melhor a prépria natureza dos processos
modelados, como outros associados a questdes de ordem pratica, como inexisténcia
de dados confiaveis. O tipo de modelo adotado para resolucdo de um problema de
engenharia especifico tera, intrinsecamente a sua formulagéo, potenciais fontes de
incerteza. Aliado a isso, tem-se os erros referentes aos processos de estimacdo e
validagdo de seus parametros.

Portanto, como ja afirmava DOOGE (1972), um modelo nunca sera perfeito e é
algo que deve ser utilizado com parcimbénia e nunca serd algo em que se deve
acreditar. Conhecer a natureza do fenbmeno de interesse €& imprescindivel no
desenvolvimento e na avaliacdo dos resultados apresentados por um modelo e seu
aprimoramento passa invariavelmente por uma analise profunda de suas
potencialidades e limitagdes.

Esse trabalho analisard 0 modelo estocéstico de séries temporais PREVIVAZ
para previsao de vazdes semanais. Como sera discutido nas se¢bes subsequentes, 0s
erros apresentados em suas previsfes sdo produto das limitagcdes apresentadas aqui,
sejam em termos de qualidade dos dados de vaz&o ou ainda devido a real validade
das hip6teses adotadas, por exemplo.

Ainda assim, boa parte das discussdes apresentadas ao longo deste capitulo é
referente as dificuldades na aplicagdo de modelos deterministicos. Como intuito é
subsidiar o aprimoramento do PREVIVAZ e considerando o que afirmou XAVIER
(2002), mais importante do que se obter um melhor ajuste entre dados previstos e
observados, os fatores que contribuem para a incerteza do modelo devem ser
investigados e assim se aumentar a confiabilidade de suas previsdes. Dessa forma,
devem-se analisar os possiveis caminhos a se tomar e ter consciéncia de suas
dificuldades e potenciais vantagens.

Os possiveis caminhos para o PREVIVAZ passam exclusivamente pela
incorporacdo em sua formulacdo de variaveis exdégenas. Quais variaveis e quantas
deve ser objeto de estudo especifico. Ainda deve-se analisar que dados utilizar para

cumprir com tal objetivo. Considerando a ampla aplicacdo do modelo por bacias
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diversas em todo o Brasil, seriam esses dados disponiveis e adequados em todas
elas? A obtencdo de dados por sensoriamento remoto € uma realidade, entretanto seu
uso traria mais informag¢&@o ao modelo ou mais uma fonte de incerteza? Seria possivel
incorporar a analise de incertezas em um modelo como o PREVIVAZ, que € utilizado
extensivamente como apoio a tomada de decisées em varias esferas do setor elétrico?
Essas séo questbes chave para o aprimoramento do modelo PREVIVAZ e estaréo,
sem duvida, presentes ao longo de toda a discusséo acerca deste tema.
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3. Metodologia
3.1. Modelo PREVIVAZ

3.1.1. Modelo Conceitual e o Planejamento da Operacéo do SIN.

Neste capitulo sera apresentada a metodologia utilizada nas analises
desenvolvidas neste estudo. Inicialmente s&o discutidos os métodos e estrutura do
modelo PREVIVAZ. Como ja apresentado anteriormente, este € um modelo
estocastico de previsdo de vazbes semanais utilizado no planejamento da operacao
do SIN. Ele tem como objetivo a andlise e teste de alternativas metodoldgicas para a
modelagem estocéstica das afluéncias semanais para até 6 semanas a frente
(CEPEL, 2009).

Segundo o determinado no médulo 7.3 dos Procedimentos de Rede do ONS
(ONS, 2009) o modelo é utilizado rotineiramente pelo ONS para prever as vazdes
naturais afluentes a todos os aproveitamentos do SIN. Essas previsdes s80 insumo
basico para elaboragdo dos PMQO’s e de suas revisdes semanais. Como regra geral tal
procedimento é realizado nas quartas-feiras da Ultima semana operativa do més e as
previs@es para as revisdes as quintas-feiras da semana operativa anterior.

Para estimativas da vazdo da semana em curso, sdo utilizados modelos de
discretizacdo diaria, cujos resultados sdo agregados as observacgdes ja realizadas
nessa semana. Assim é obtida a vazdo média da semana em curso e esta € utilizada
como tendéncia para o PREVIVAZ elaborar as previsdes das semanas subsequentes.
Com o passar das semanas as revisdes sdo elaboradas (utilizando da mesma
metodologia descrita neste capitulo) tomando a vazao observada da semana anterior
como tendéncia para o modelo, que ira ter como resultado a previsdo para as
semanas faltantes do PMO do més em curso. Esse procedimento é realizado até a
dltima semana operativa do més, depois da qual o PMO do més seguinte devera ser
elaborado. Os procedimentos basicos do PMO foram melhor descritos na secéo 2.1.4.

O PREVIVAZ é baseado em modelos lineares de séries temporais univariadas,
utilizando assim, apenas o histérico de vazdes do posto (aproveitamento hidroelétrico)
como informacdo para sua previsao. Dessa forma, possiveis dados de postos
pluviométricos ou fluviométricos préximos ndo sédo considerados no processo de
previsdo (CEPEL, 2009).

Como discutido na secao 2.2.3, a modelagem estocastica de séries temporais
aplicada a previsdo de vazdes fluviais assume que a vazéo futura pode ser escrita
como uma funcéo linear de n observagcbes passadas. Para tal, esse tipo de modelo

toma partido, ndo somente do comportamento sazonal das afluéncias descrito pelo
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histérico, mas também da chamada tendéncia hidrologica. A tendéncia hidroldgica
pode ser entendida como o comportamento observado nas séries histéricas de vazdes
fluviais naturais de valores superiores ou inferiores ao valor normal, para um
determinado periodo, serem seguidos e precedidos por valores superiores ou
inferiores ao valor normal. Em outras palavras, entende-se que se a vazao observada
em uma determinada semana foi maior do que a média sazonal para esta semana, é
provavel que a vazao para semana seguinte também seja maior do que a média
(COSTA, et al.,2007).

A ocorréncia da tendéncia hidrolégica pode ser atribuida ao fenébmeno da
infiltracdo de parcela do volume precipitado sobre a bacia hidrogréfica, que tem
relacdo direta com o volume de escoamento superficial para esse mesmo evento.
Caso tenham ocorrido niveis consideraveis de precipitacdo na semana t-1 e
consequentemente grandes afluéncias, é esperado que na semana t as vazdes fluviais
também sejam altas, ja que a superficie do terreno deve estar imida diminuindo o
volume infiltrado de possiveis novas precipitagfes e consequentemente aumentando o
escoamento superficial. Além disso, dependendo do tempo de concentracdo da bacia,
a parcela infiltrada em t-1 pode estar ainda chegando aos canais fluviais em t (COSTA,
et al., 2007).

Em termos de modelagem de séries temporais, a tendéncia hidrolégica pode
ser entendida como uma estrutura de dependéncia temporal entre seus termos, que
por sua vez pode ser expressa pela funcdo de autocorrelacdo (FAC) estimada do
registro. A func@o de autocorrelacdo de uma série temporal € uma das estatisticas,
gue visam descrever a estrutura de dependéncia entre os termos da série. Portanto, é
através deste parametro que se busca validar a premissa basica na modelagem por
séries temporais: termos anteriores podem descrever o comportamento futuro da
série. Entretanto, como foi discutido ao longo da secao 2.2 e sera analisado neste
estudo, o fendmeno hidrologico € resultado da interacdo de diversos fatores que
resultam em uma vazéo na calha do rio. Olhar apenas o comportamento das vazdes
pode ndo ser suficiente para capturar e prever adequadamente a quantidade de agua
disponivel no futuro.

Antes de descrevé-la propriamente, é importante definir a fungcdo de
autocovariancia, ys(s,t), que pode ser entendida como o produto de segundo
momento (SHUMWAY & STOFFER, 2006):

YS(S! t) = E[(xs - .us)(xt - ,Ut)], [3-1-1]
para todo s e t, onde:
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x; € a variavel avaliada no periodo de i;

WU; € a média da variavel x; no periodo i.

A funcdo de autocovariancia mede a dependéncia linear entre dois pontos de
uma mesma série observada em tempos diferentes (s e t). Ja a FAC (p(s, t)), que é
uma normalizacdo da funcdo de autocovariancia, pode ser entendida como uma
medida da previsibilidade da série em um tempo t (x;) usando apenas o valor de x,. A
diferenca, s-t, € o chamado lag para o qual a FAC é calculada. Assim essa funcdo

pode ser escrita matematicamente como:

p(Gs,t) = 150 t)/\/a_at, [3.1.2]

onde:

o; € 0 desvio padrao da varidvel avaliada no periodo i.

Em termos tedricos caso p(s,t) assuma o valor 1, pode-se dizer que x; é
perfeitamente previsivel a partir de uma relacao linear do tipo x; = S, + B1xs. Assim,
como a fungdo s6 poderd assumir valores entre [-1,1], tem-se uma boa medida da
previsibilidade dos termos da série em uma abordagem de séries temporais
(SHUMWAY & STOFFER, 2006).

Como com qualquer outra estrutura de dependéncia em séries temporais,
modelos autorregressivos (AR) poderiam, uma vez atendida a premissa basica,
reproduzir o comportamento das afluéncias semanais, sendo esta uma abordagem
flexivel e bastante utilizada para modelagem estocastica de vazdes fluviais.
Conceitualmente esses modelos expressam a vazao (Q) no tempo t em funcdo das n
vazbes passadas, cada qual com seu respectivo coeficiente autorregressivo a,

somado a um residuo (r,) de ordem n. Mais precisamente sao do tipo:

Q= 110Q¢-1 + a2Q¢2 + -+ anQipn+ 1y [3.1.3]

Segundo HIPEL E MCLEOD (1994) o residuo r, € uma sequéncia definida
como sendo distribuida independentemente. Isto faz com que eles sejam nao
correlacionados (correlagdo temporal nula), ter distribuicdo normal e devem ter

variancia (o) constante, ou seja, deve satisfazer:
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E[ryrii] = {

2, k=0

o k20 [3.1.4]

Uma vez conhecidos os coeficientes a; e o residuo r,, encontrar o valor de

qualquer vazdo em um tempo t qualquer seria trivial. Entretanto, definir esses

parametros € a principal atividade no processo de modelagem e devera ser feito a

partir do histérico de vazdes observadas. Apesar de ter como estrutura principal os

modelos AR, o modelo PREVIVAZ, na verdade, € um conjunto de algoritmos, que se

diferenciam principalmente na forma de estimar tais parametros. Além dessa ha outras

diferencas entre os 15 diferentes algoritmos, que compdem o PREVIVAZ:

as seéries histéricas de vazbes podem sofrer pré-transformagbes do tipo
Box&Cox ou logaritmica;

aos modelos podem ser inseridos um termo de média mével para suavizar a
série de residuos ou ndo (ARMA (n), PARMA (n,q));

podem considerar os parametros diferentes em cada periodo (semana) ou nao,
ou seja, uma estrutura de correlagdo periédica ou ndo (PAR(n,q),
PARMA(p,q));

distintas formas de estimacgédo da funcéo de autocorrelagéo do registro.

Segundo BOX et al. (2008), a definicdo da estrutura de correlagdo de um

modelo autorregressivo e sua respectiva ordem devem ser definidos a partir da FAC,

ou seja, seguindo os passos:

1.

Identificacéo e Seleg¢éo do Modelo: Verificagdo acerca da estacionariedade das
variaveis; ldentificacdo de sazonalidades que devem ser potencialmente
modeladas; Usar graficos de autocorrelagdo para determinar se algum
componente autorregressivo ou de média movel deve ser utilizado.

Estimagcéo dos pardmetros: Encontrar os parametros de melhor ajuste a série
historica.

Validagdo do modelo: Verificar se o0 modelo estimado est4 de acordo com as
especificacbes de um modelo estacionario e univariado, ou em outras palavras,
a série de residuos deve ser independente entre si e constante no tempo,

como definido na equacéo [3.1.4].

Ja o PREVIVAZ adota uma abordagem diferente, onde as alternativas de

modelagem s&o previamente definidas e somente em uma etapa posterior de
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validacdo a melhor alternativa € selecionada. Os testes realizados e o critério de

escolha da melhor alternativa serdo detalhados na se¢éo 3.1.4.

3.1.2. Modelo Matemaético

O mais geral de todos esses algoritmos é aquele que considera tanto os termos
periddicos quanto o parametro de média mével e serd a seguir descrito. Nas préximas
linhas, para efeitos praticos, alguns passos matematicos serdo omitidos, porém podem
ser consultados em CEPEL (2009) e CEPEL (1997). Em sua forma normalizada e para

ordem 1 de média mével, o modelo PARMA(p,1) pode ser escrito matematicamente

como:

Qi— P—s) _ s (Qt—l_ lls—l) s (Qt—p_ Hs—p) s

- )= qj |————— et ad | ———— 051, T 3.1.5

(2= e R ) K USE [3.L.5]
onde:

Q; é uma série sazonal de periodo m;

S é o numero de periodos (S = 52 para séries semanais);

N é o numero de anos;

t € indice de tempo, t=1,2,...,SN, fun¢cdo do ano T (1,2,3,..N) e do periodo s
1,2,3,...,S);

Us € a média sazonal de periodo m;

o, € 0 desvio-padrdo sazonal de periodo m;

p € a ordem do operador autorregressivo;

0; é o coeficiente de média movel de ordem 1,

r; € a série de ruidos independentes com média zero e variancia arz(s);

Considerando que a fungdo de autocorrelagdo sazonal (p°(p)) entre Q; € Q¢

pode ser escrita como em [3.1.6] e de tal forma que t corresponda ao periodo s:

((Qt—l — Us) /as> ((Qt—p - #s—p)/ as_,,>] [3.1.6]

Multiplicando-se a equacéo [3.1.5] por Q; e Q;_; e tomando o valor esperado,

p°(p) =E

obtém-se, respectivamente:

of = 1—aip’(1) = — app*(p) + 0i(ai — 61)o7_, [3.1.7]
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ai = p* (D) +ap™ (D) + -~ + a3p*(p— 1)

S _
05 = 52
Tt-1

[3.1.8]

De maneira geral, multiplicando-se ainda [3.1.5] por Q;—,-;, obtém-se uma
expressao geral para o coeficiente autorregressivo lag p+1, que podem ser estimados

a partir do histérico de vazbes:

p(p+1) = aip* ' (p) +a3p**(p— D+ + ajp*P(1) [3.1.9]

Fazendo [3.1.9] para p a partir de 1 e arrumando as equacdes obtidas na forma

matricial, encontram-se as equac¢des de Yule-Walker:

ps—l(l) 1 ps_z(p—Z)] ai p°(2)
ORI O A e R [3..10]

[
|
i) p2-1) . ) a3l L+ 1)

A partir dessas equagdes é possivel estimar os parametros, a;, que ajustam o
modelo de previsdo ao historico de afluéncias, uma vez que os coeficientes de
autocorrelagéo (p°(p). Para tal, séo utilizados dentro do PREVIVAZ trés métodos

distintos, que serdo brevemente descritos a seguir.
3.1.3. Estimacao dos Parametros

O primeiro desses métodos é chamado Método dos Momentos (CEPEL, 2001).
Nele os coeficientes autorregressivos sdo obtidos através da resolucdo do sistema de
equacdes [3.1.10]. As estimativas para as fung¢des p®(p) sao feitas através da versao
amostral da equacéo [3.1.6]. O parametro referente ao termo de média movel de cada
semana € obtido a partir de um procedimento iterativo com as equagfes [3.1.7] e
[3.1.8], o qual tem inicio com a primeira semana do ano. Adota-se como uma primeira
estimativa para a variancia dos ruidos do periodo imediatamente anterior (por
exemplo, a Ultima semana do ano), Grzt_u o valor correspondente ao do modelo
autorregressivo de ordem 1, dado pela equacéo [3.1.7] sem os termos associados ao
coeficiente de média mével. A seguir obtém-se 85 pela expresséo [3.1.8]. Substituindo-

se este valor em [3.1.7], obtém-se o/ associado a estimativa de 67, e assim

sucessivamente até a convergéncia dos valores.
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J4 o método de regressao linear considera todo o registro de afluéncias

representado como na equacédo [3.1.5]. Tomando ainda o valor observado para as

S — .
vazdes no registro histérico da semana s do i-ésimo ano, g; = <(Ql “‘)/0i>, e

reescrevendo o sistema de equacgfes em sua forma matricial:

A R A S I B
| | e @ ey |
o |[|% .-
ax L;N . a| o;] L
[3.1.11]

ou ainda, escrita de outra forma e com as variaveis nas posi¢ées correspondentes,
Z=XB+ ¢ [3.1.12]
cuja solugao por minimos quadrados (CEPEL, 2001), sera dada por:

B=&X"X)"'(X"2)
[3.1.13]

Uma variante do método de regressao linear é calcular os pardmetros com
relacdo a origem de previsdo. Neste caso, o0 modelo PARMA (p,1) é descrito por uma
regressao nas p observacdes e no ruido, ambos conhecidos no instante da previsao.
Seja a origem da previsdo no inicio de cada més e chamando de s a primeira semana

do més, pode-se reescrever a equacao [3.1.5] para Q do ano j e semana s+i como:

Ss—

Ot kg Q" —ps- QP —us- _ ;
(10_“5“) =as (1—“51) +otal (1—”’> —0faf™ + a7t [3.1.14]
s+i Os1

Os—p

A equagdo [3.1.14] pode ser escrita em forma matricial de forma analoga a
[3.1.11] e resolvida por [3.1.13].

Este € um dos algoritmos possivelmente utilizados no PREVIVAZ para
obtencdo das vazles fluviais futuras. A Tabela 4 mostra todos 0s outros possiveis
modelos e suas respectivas caracteristicas, que os diferencia em termos de modelo de
estrutura de correlacdo, método de estimagdo dos parametros e utilizacdo potencial de

séries transformadas.
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3.1.4. Escolha do “melhor” Algoritmo

A escolha do algoritmo a ser utilizado pelo PREVIVAZ, dentre as opcdes

apresentadas na Tabela 4, é feita a cada semana através de um teste, no qual cada

série é dividida em duas partes. Inicialmente apenas a primeira parte da série é

utilizada para estimar os parametros segundo o0 método adotado por cada algoritmo.

Com a segunda metade da série verificam-se os erros de previsdo de cada algoritmo.

Completada essa fase, 0 mesmo procedimento é refeito, porém com as metades das

séries invertidas, ou seja, a segunda é utilizada para estimar os parametros e a

primeira para verificar os erros. Para cada algoritmo entdo é calculado o erro médio

guadrdtico associado & previsdo para primeira semana contabilizado em todo o

registro e aquele que apresentar o menor valor é o escolhido. Esse procedimento de

estimacdo dos parametros e escolha do algoritmo de menor erro € apresentado

esquematicamente na Figura 18.
Tabela 4. Algoritmos de Previsdo no PREVIVAZ. (CEPEL, 2001)

. Séries
Modelo de Previséo Caracteristicas II\E/Iet_odo cje Potencialmente
stimacé&o
Transformadas
Constante Previsao pela média anual Momentos N&o
Sazonal Previsdo pela média do més Momentos Sim
AR(p), (1sp=4) Correlagéo estacionaria Momentos Sim
ARMA(p,1), (1=sp=<3) Correlacgéo estacionaria Momentos Sim
PAR(p)-G1, (1sp=4) Correlacéo sazonal semanal Momentos Sim
PAR(p)-G2, (1sp<4) Correlagéo sazonal mensal Momentos Sim
PAR(p)-G3, (1=sp=4) Correlagéo sazonal trimestral Momentos Sim
PAR(p)-G4, (1sp=<4) Correlagéo sazonal semestral Momentos Sim
Regresséao
PAR(p)-RO, (1=sp=4) Correlacao sazonal a partir Sim
da origem
PARMA(p,1)-G1, (1sp=4) Correlagao sazonal semanal Momentos Sim
PARMA(p,1)-G2, (1sp=4) Correlacao sazonal mensal Momentos Sim
PARMA(p,1)-G3, (1sp=4) Correlagdo sazonal trimestral Momentos Sim
PARMA(p,1)-G4, (1=p=4) Correlagédo sazonal semestral Momentos Sim
Regresséao
PARMA(p,1)-RO, (1sp=<3) Correlagdo sazonal a partir Sim
da origem
Correlacao sazonal REGJEEE:ID Sim
PARMA(p,1)-R, (1=p<3) simples
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Entretanto algumas exce¢Bes sao consideradas na implementacdo do
programa PREVIVAZ no processo de escolha do melhor algoritmo e podem ser
conferidas em CEPEL (2001).

PREVIVAZ 22 Fase VE (Qmédia)
para semanas

Parte B|registro seguintes

Conjunto de
Algoritmos

Parte A registro Erro Médio
—
Estimacgdo Verificagao \‘\\ Escolha
> dos > dos erros de P! Algoritmo <

Parametros Previsao Erro médio
Registro -
Histarico de
Vazdes Parte A registro Parte B registro
12 Fase Limites do IC

tedrico

Figura 18. Esquema de estimacao dos pardmetros e escolha da alternativa de
modelagem. Em azul dados de entrada, em verde o processo de estimagdo dos

parametros e composic¢ao do erro médio, em violeta os produtos deste processo.

3.1.5. Transformacdes aplicadas as séries e intervalo de confianca

Como ja comentado ao longo deste capitulo as séries podem sofrer
transformacdo de forma a atender certas hipoteses assumidas no processo de
modelagem por modelos do tipo PAR(p) e potencialmente melhorar os resultados
obtidos. Uma dessas hipbteses assumidas previamente é que ha normalidade na
distribuicdo de probabilidades na série de ruidos e uma tentativa de garantir que isso

de fato ocorra é usar a transformagéo Box & Cox (BOX & COX, 1964):

As _
x = (Xe) 1/ J Para s # 0 [3.1.15]

X} =InX,, parai; =0 [3.1.16]

onde A é 0 expoente da transformacdo Box & Cox do periodo s.

O expoente de transformacgéo de cada periodo s, s=1,2,...,S, é obtido de modo
gue quando aplicado & série (no caso do PREVIVAZ, série de vazbes) a assimetria
resultante seja em cada periodo nula e consequentemente a série normal (HEWSON,
1981 apud MACEIRA, 1989). Quando 4, = 0, a transformacdo se reduz a equacgao
[2.3.16], que representa a transformacéao logaritmica.

Todo o procedimento descrito acima é referente a obtencao do valor esperado

para a vazdo semanal futura em um determinado posto. Entretanto, o modelo
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PREVIVAZ ainda calcula os limites dos intervalos de confianca para este valor. Um
intervalo de confianga representa a amplitude de valores que tem probabilidade de
conter o verdadeiro valor da populagéo, sendo o grau de confianca a probabilidade 1-a
de o intervalo conter este valor.

Essa probabilidade é determinada pela integracdo da fungéo distribuicdo de

probabilidade acumulada dos ruidos e a partir disto obtém-se o valor critico"' Zas2
necessario para o calculo da margem de erro § = Z,,0, com a qual sdo calculados os

limites do intervalo de confianca:

LI =x -6, [3.1.17]
LS =X+ 6; [3.1.18]
onde x sera a previsdo da semana e ¢ 0 desvio padrao dos ruidos, cujo célculo esta

descrito na sec¢éo 3.1.3.

3.2. indices estatisticos para caracterizacdo dos registros de

vazao.

De forma a melhor entender o comportamento fluvial das bacias nos postos
selecionados, este trabalho se debrucara sobre a avaliagdo dos erros de previsdo do
modelo PREVIVAZ (apresentado na secdo anterior). Assim, este estudo buscara
identificar quais sdo os potenciais fatores ou padrdes identificaveis que potencialmente
levam a previsfes imprecisas a fim de subsidiar aprimoramentos futuros no modelo.

Para cumprir tais objetivos foram selecionados quatro postos fluviais
associados a importantes aproveitamentos hidroelétricos componentes do SIN. A
importancia das usinas foi avaliada de forma a melhor representar os subsistemas do
SIN e as diferengas nos regimes hidroldgicos presentes no Brasil.

As séries semanais de vazbes fluviais correspondentes aos postos
selecionados foram obtidas na base de dados do ONS"'. As vazdes semanais s&o
obtidas a partir da agregacao dos dados diarios de acordo com as semanas operativas
de cada ano. Neste estudo o ano base foi o de 2013. Os dados de vazdes nédo
correspondem exatamente a medicOes realizadas nos locais dos postos, mas sim
calculadas de forma a se eliminar as influéncias de reservatérios, usos consuntivos e

evaporacdo a montante do local de medicdo, segundo ONS (2011). Em outras

! Considerando a normalidade da distribuicao dos ruidos, o valor critico Z é aquele que possui
probabilidade de ocorréncia «. Como a distribuicao é simétrica, calcula-se para “/2.

V”Disponiveis em http://www.ons.org.br/operacao/vazoes_naturais.aspx.
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palavras, as vazdes naturais sdo calculadas de forma a se eliminar o efeito da
operacdo dos reservatérios a montante nas observacdes realizadas no ponto de
interesse.

O procedimento de célculo dessas vazdes é melhor descrito por ONS (2011),
mas o0s principais pontos serdo mostrados aqui. Apds consolidagdo, os dados diarios
de vazao afluente fornecidos por agentes geradores séo utilizados para o calculo da
vazao incremental (Qi,c) — vazao relativa apenas a area entre o aproveitamento em

estudo e o(s) aproveitamento(s) de montante — através da expressao:
Qinc = Qafl - Zj Qdefmj + Quso + Qevp [3.2.1]

onde:

Qae fm; é a vazdo defluente do(s) j reservatério(s) imediatamente a montante(m®/s).

Quso € a vazao relativa aos usos consuntivos da bacia incremental (m?/s).
Qevp € avazdo relativa a evaporagao do reservatorio (m¥s).

As vazbes incrementais passam ainda por tratamento a fim de se evitar a
ocorréncia de valores negativos, além de suavizar valores extremos que nao sao
compativeis com a natureza da bacia (ONS, 2011). Uma vez consolidados, os dados

de Q;y. sao utilizados no célculo da vazéo natural (Q,,,¢) Seguindo a expresséo:

Qnat = Qnatp + Qines [3.2.2]

onde:

€ a vazédo natural do(s) reservatoério(s) imediatamente a montante (m>/s).
natp tural d t diat t tante (m®/

Os dados, dessa forma trabalhados, sé@o disponibilizados para o publico no sitio
da ONSY" para cada aproveitamento do SIN e discretizados mensalmente e
diariamente. As vazdes semanais sdo agregadas a partir dos dados diarios de acordo
com 0 ano operativo em curso (neste estudo adotou-se o ano de 2013). As séries
analisadas a seguir correspondem aos registros mais antigos disponiveis até a ultima
semana de 2007, ja que os cinco ultimos anos completos (de janeiro de 2008 até
dezembro de 2012) serdo utilizados na fase de avaliagdo dos resultados do modelo,

cuja descricdo sera apresentada na secao 3.3.

Vi vide nota VII.
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A fim de caracterizar os dados assim obtidos e buscar entender potenciais
padrdes em seu comportamento, alguns parédmetros estatisticos foram calculados

tanto para cada semana como para todo o registro histérico. Esses foram:

I.  Média, desvio padrao e mediana amostral;
Il.  Coeficiente de assimetria de Pearson (YEVJEVICH, 1972) descrito pela
equacéao 3.0.1;

a = 3(x — xmed)/o_’ [3.2.3]

onde:
X € a média amostral da semana;
Xmea © @ mediana da amostra,;

o é o desvio padréo amostral.

lll.  Distribuicdo de probabilidade para cada semana; e
IV.  Célculo do coeficiente de autocorrelagéo sazonal até lag 6™ segundo equagéo
anédloga a 2.3.2, porém substituindo os parametros estatisticos necessarios por

seus correspondentes amostrais.

A partir dos valores obtidos para «, a assimetria da distribuicdo de
probabilidade pode ser avaliada. Os modulos dos coeficientes indicam o grau de
assimetria das distribuicdes, ja o sinal sua caracteristica principal. Portanto, os

seguintes critérios foram adotados para categorizar o formato das distribuigfes:

a < 0 - Assimetria negativa, |a| < 0,15 — Assimetria fraca;
a >0 - Assimetria positiva, 0,15 < |a] < 1,0 — Assimetria moderada;
a = 0 — Distribuicdo Simétrica, |a| > 1,0 — Assimetria forte.

As séries estudadas correspondem aos aproveitamentos hidroelétricos de
Tucurui (Bacia do Rio Tocantins), Sobradinho (Bacia do Rio Sao Francisco), Itaipu

(Bacia do Rio Parand) e Itd (Bacia do Rio Uruguai). Como pode ser visto na figura 4

"0 céalculo do coeficiente de autocorrelacéo foi arbitrariamente levado até lag 6, mesmo que
dessa forma a caracterizacdo da estrutura de correlagdo temporal das séries ndo possa ser
necessariamente caracterizada. O ideal seria estabelecer um valor minimo aceitavel de
correlacao e estender o célculo até que este limiar fosse alcangado. Cabe ressaltar ainda, que
o0 PREVIVAZ, na formulacdo de suas alternativas de modelos autorregressivos, ndo considera
modelos de ordem maior do que 4, embora calcule a FAC do registro para até lag 12.
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esses aproveitamentos representam os quatro principais subsistemas do SIN e devido
as dimensdes continentais de nosso pais possuem caracteristicas hidroldgicas
bastante distintas. O capitulo 4 procura sintetizar, para cada regido, seus respectivos
atributos, que do ponto de vista hidrolégico as definem. Além de caracteristicas
fisiogréficas e hidroclimatolégicas também serdo apresentadas alguns aspectos
socioecondmicos e histéricos de cada regido. Por fim sdo caracterizados e analisados
0s registros historicos de vazdes para cada um dos postos.

Os indices estatisticos foram calculados através de um programa em
linguagem Fortran implementado durante o desenvolvimento deste estudo em
compilador Compag Virtual Fortran 6 e de maneira a trabalhar com dados de vazéo de
qualquer fonte, porém previamente consolidados. Os gréaficos, que ndo foram
elaborados em planilha Excel, sdo resultado de um programa também implementado
durante o desenvolvimento do estudo em ambiente Canopy para linguagem python e
sua biblioteca de fungdes matematicas e graficas matplotlib (disponivel em
<http://matplotlib.org>). Os produtos desses programas podem ser obtidos para
qualquer nimero de séries de vazdes e sao ferramentas, que poderdo vir a ser

utilizadas para a extensdo desse estudo para outros postos.
3.3. Avaliagcéo do Desempenho do Modelo

A cumprir com o objetivo principal deste trabalho os resultados do modelo
PREVIVAZ foram avaliados segundo uma Unica métrica de erro. Existem diversas
metodologias possiveis para se calcular o erro associado a distancia entre um valor
previsto (Qurev) © 0 valor real observado posteriormente (Qqs). Entretanto, este
trabalho se preocupard mais com as implicacdes e discussfes das possiveis causas
dos erros encontrados no processo de modelagem, do que promover um
acompanhamento da qualidade das previsbes, mesmo que este seja um possivel
produto do estudo.

Dessa forma, os erros (A) foram avaliados através do calculo do erro relativo
das previsdes assim como um (assim denominado pelo autor) teste de “acuracia” dos
intervalos de confianca tedricos calculados como em 3.1.5. O erro relativo (& ) das

previsdes foi entdo obtido por:

A= (Qprev - QObS)/QobS [3.3_1]
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J& o teste simples de acuracia realizado é descrito na figura 19. Como pode ser

visto um erro relativo também é calculado no caso das vazdes observadas estiverem

fora dos limites tedricos dos intervalos. Esse parametro € calculado de forma anéloga

a apresentada pela equacgdo 3.3.1, porém com a vazéo limite dos intervalos (Q,c)

substituindo Qpreyp-

Calculo A

Qic = Qu

Calculo Ay

Qic = Qs

Previsdao OK

Figura 19. Diagrama explicativo do teste de acuracia para os intervalos de confianga.
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4. Caracterizacao das Bacias Estudadas.
4.1. UHE It4 — Bacia do Uruguai

A usina hidrelétrica de Ita fez parte do programa de aproveitamento dos
recursos hidroenergéticos da bacia do Rio Uruguai inventariados desde a década de
1960. Devido a sua posicao estratégica e consequente baixo custo de constru¢ao por
energia firme, a UHE Ita tinha posicao destacada nesse projeto. Porém a operacéo da
usina se iniciou somente no ano 2000, devido a atrasos por diversos motivos: indo da
privatizacdo da Eletrosul — anteriormente majoritaria no consoércio vencedor da
licitacdo de construcdo de It4 — até a crise econdmica brasileira e moratoria de 1989.
Hoje a empresa belga Tractebel Energia opera a usina com 1.450 MW de poténcia
instalada, sendo assim a maior usina em operagdo nas bacias inteiramente contidas
na regido Sul do pais (bacias 7 e 8), como pode ser visto no diagrama apresentado na
Figura 5.

Localizada no municipio homénimo, ItA possui um reservatério com
aproximadamente 140 km? e reserva cerca de 5.000 hm® de agua. Entretanto, é
considerada uma usina a fio d’agua, pois ndo é capaz de regularizar as vazdes
afluentes ao longo de ano hidrolégico completo. A regularizacdo das vazdes do Rio
Uruguai é feito pelo reservatério da usina de Machadinho (1.140,0 MW) a montante de
Ita.

A Figura 20 apresenta 0 mapa da bacia do Uruguai com suas sub-bacias e
principais aproveitamentos hidrolétricos. O Rio Uruguai é um dos principais rios da
regido Sul do Brasil, que nasce na Serra Geral como Rio Pelotas a apenas 65 km da
costa e 1.800 m de altitude. Seu precursor € o Rio Pelotas que ao se juntar ao Rio
Canoas formam o Uruguai. Sua extensdo em terras brasileiras é de 1.262 km dos seus
1.770 km até a foz no Rio da Prata (Parana) jA bem proximo ao mar. Seus principais
tributarios séo os rios do Peixe, Chapeco e Peperi-Guagu pela margem esquerda e 0s
rios Passo Fundo, ljui e Ibicui pela margem direita. A disponibilidade hidrica nessa
regido é de 565 m®s e uma vazao especifica de 23,5 L/s/lkm? a segunda maior do pais

ficando atras apenas da regido Amazonica, cuja vazao especifica é de 34,1 L/s/km?.
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Figura 20%. Bacia Hidrografica do Uruguai.

X Esse mapa e seus semelhantes apresentados ao longo deste capitulo foram elaborados pelo
autor através do software ArcGis 10.1 para gerenciamento de dados geogréficos. Tais dados
foram obtidos em plataformas publicas de divulgacdo de dados do tipo shapefile da ANA, IBGE

e ANEEL.
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A maior parte dos aproveitamentos hidroelétricos nessa bacia sdo localizadas
nas partes mais altas da mesma, um trecho meandrico, porém em altitude como a
volta do Uv4, na qual esté localizada a UHE Ita. As demais usinas conectadas ao SIN
na bacia do Rio Uruguai sdo as UHE’s de Campos Novos (879,9 MW) no Rio Canoas,
Barra Grande (698,4 MW) no rio Pelotas, Passo Fundo (226,0 MW) e Monjolinho (74,0
MW) no Rio Passo Fundo, Quebra-Queixo (120,0 MW) no Rio Chapec6, Sdo José
(51,0 MW) e Passo Sé&o Jodo (77,0 MW) no Rio ljui além da ja citada Machadinho e
Foz do Chapecé (855,0 MW) no rio Uruguai. Ndo considerando a fragilidade e
degradacao histérica dos ambientes naturais dessa regido, haveria ainda espago para
crescer, uma vez que, cerca de 40% do potencial hidroenergético total estimado
(aproximadamente 5.000 MW sendo quase 4.000 MW ja inventariados) para a regido
ainda n&o foi explorado e |4 se encontra uma das maiores relacdes energia’lkm? do
mundo (SIPOT, 2013).

Em funcdo das suas caracteristicas hidrolégicas e dos principais rios
formadores, a bacia do Rio Uruguai é dividida em 13 unidades hidrograficas, sendo
que quatro ficam no estado de Santa Catarina e nove no estado do Rio Grande do Sul.
Cerca de 3,9 milhdes de pessoas vivem na parte brasileira da regido hidrogréafica do
Uruguai, com maior concentracdo nas unidades hidrogréficas de Chapecd, Canoas,
Ibicui e Turvo. A regido possui um total de 384 municipios, dos quais merecem
destaque Lages e Chapecé, em Santa Catarina; Erechim, ljui, Uruguaiana, Santana do
Livramento e Bagé, no Rio Grande do Sul.

Além do seu potencial hidroelétrico a regido hidrografica do Uruguai tem
grande importancia para o pais em funcdo também das atividades agroindustriais
desenvolvidas. A bacia hidrogréafica possui, em territério brasileiro, 174.533km?2 de
area, o equivalente a 2% do territério nacional.

Em relac@o a vegetacgdo, a bacia apresentava, originalmente, nas nascentes do
rio Uruguai, os Campos e a Mata com Araucaria e, na direcdo sudoeste a Mata do Alto
Uruguai, Mata Atlantica. Atualmente, devido ao grande desenvolvimento rural, a regido
encontra-se intensamente desmatada e apenas regifes restritas conservam a
vegetagdo original, area essa estimada em 31% do total (21% das &reas de Mata
Atlantica e 42% das areas de Pampa) (ANA, 2013).

O clima da bacia hidrogréfica do Uruguai € temperado, apresentando uma
regular distribuicdo intra-anual de chuvas, porém com alguma elevacao no periodo de
maio a setembro, coincidindo com o inverno. A precipitacdo média anual € de
1.784mm, com temperatura média anual variando entre 16 e 20°C, e

evapotranspiracdo média anual de 1.041mm (MMA, 2006a). A grande variabilidade na
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ocorréncia e magnitude das chuvas na bacia do Uruguai influencia fortemente a
caracterizacao do registro de vazdes, que sera discutido na préxima secéo.

No que tange ao regime pluviométrico, segundo o documento elaborado pelo
Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2006a) sobre a bacia hidrogréfica do Uruguai, este
€ marcado por uma regular distribuicdo de chuvas ao longo do ano, com totais
mensais superiores a 60 mm, sem ocorréncia de grandes extremos: maximos ou
minimos. A formacdo de chuvas na bacia hidrografica do Uruguai apresenta
comportamentos caracteristicos para os periodos de inverno e verdo, bem como para
as regides de relevo mais elevado e acidentado ou mais plano e baixo. Quanto as
estacbes do ano, a génese das chuvas de inverno é diferente das que ocorrem no
veréo.

As chuvas de inverno s@o decorrentes da aproximagdo de um anticiclone (zona
de alta presséo), que desloca as areas de depressao, estas originando chuvas. Devido
a intensificagdo de circulagdo secundaria do ar, as penetracdes das massas de alta
pressdo sdo mais violentas, frequentes e duradouras, gerando chuvas mais
prolongadas e com maior ocorréncia. Os anticiclones mais frequentes, que
correspondem a tempo mais seco e que sucedem as chuvas, na regido, sdo as
Massas Polares Atlantica e Pacifica. JA durante o verdo, os anticiclones decrescem
em valor e frequéncia, passando a atuar, entdo, novos fatores na formacdo das
chuvas, dentre os quais se destacam os ventos alisios, que soprando do Atlantico,
transportam ar Umido formando as chuvas de verdo, com trovoadas, grande
intensidade e baixa duracdo (MMA, 2006a).

O relevo também possui papel determinante no clima da regido, uma vez que
as formacdes serranas existentes na area causam forte influéncia orografica — da
Serra Geral, principalmente — na formacédo de nebulosidade e precipitacdo devido a
forcada ascensdo das massas de ar. Cidades como lIrai, Soledade, Campos Novos,
Xanxeré e Chapecé, essencialmente, em razdo do efeito orogréafico, apresentam
precipitagdes mais elevadas do que outras localidades proximas. Nas areas mais
planas as chuvas sdo menores, tendo-se registros de estiagens periédicas na regido
da Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul. Estas estiagens s&do devidas a baixa
umidade dos ventos que sopram nesta area.

Na parte oeste de Santa Catarina e noroeste do Rio Grande do Sul, as chuvas
sdo mais abundantes na primavera e no verdo. No sul de Santa Catarina, Serras
Riograndenses e na Campanha, as chuvas sdo mais frequentes no outono e no
inverno. As chuvas de verdo decrescem progressivamente para o Sul & medida que as
chuvas de inverno, provocadas pela frente polar Atlantico nos seus avangos para o

norte, vao se estabelecendo na area (MMA, 2006a).
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Apesar destas variacbes no comportamento temporal e regional da
precipitacdo, a andlise do regime de chuvas ndo permite caracterizar um periodo de
estiagem caracteristico, ja que os valores médios mensais de precipitacdo sao muito
proximos entre si. O que pode ser constatado € um acentuado déficit de umidade nos
meses de verdo, ja que os valores de evaporacao superam os de precipitacdo (MMA,
2006a).

Quanto as fei¢cdes geoldgicas e suas consequentes facetas sobre o relevo, a
bacia do Uruguai € majoritariamente localizada em Planaltos formados por
derramamentos areniticos basélticos. A resisténcia maior das camadas de basalto aos
processos morfogénicos concorreu para a formagao de relevos tabulares e vertentes
ingremes, suavemente inclinados para o eixo da bacia. A borda deste planalto
constitui a Serra Geral que, em Santa Catarina, aproxima-se do litoral formando uma
escarpa elevada, com altitudes superiores a 1.200 m. No outro lado, situam-se o0s
formadores do rio Uruguai, entalhando vales profundos em meio a chapaddes
levemente ondulados, com altitudes entre 950 e 850 m (MMA, 2006a).

A porcéo imediatamente ap6s o Planalto de Lajes, drenado pelo rio Canoas, é
denominada Planalto das Araucarias onde a topografia dominante é ainda de
Planaltos elevados (500 m) associados a presenca de rochas vulcanicas basalticas e
acidas e profundamente sulcados pelos principais afluentes do Uruguai. Na regido de
rochas acidas ha a presenca de formas mais arredondadas. Aos patamares se
associam o0s solos mais espessos e argilosos, jA nas escarpas solos rasos e
afloramentos rochosos. A declividade vai decrescendo e quando do rio Uruguai inflete
para sudoeste, a altitude é de 200 m aproximadamente, declinando gradativamente
em direcdo ao sul.

A topografia no setor sul da bacia vai se suavizando, a feicdo predominante é a
de colinas suaves, vales rasos, tanto em terrenos da Depressdo Central, onde estdo
situadas as nascentes do Rio lbicui, como no préprio capeamento basaltico, que

adentra o territério uruguaio (MMA, 2006a).
4.2. UHE ltaipu — Bacia do Parana

O processo de construcdo da usina de Itaipu € Unico no mundo; ele é resultado
da parceria internacional entre Brasil e Paraguai para a exploracdo dos recursos
hidricos do rio Parana no trecho compreendido desde e inclusive o Salto de Sete
Quedas até a foz do rio Iguacu. Essa iniciativa foi impulsionada durante a década de

1960 e em 1973 foi aprovada no Congresso Nacional dos dois paises a criacdo da
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empresa ltaipu Binacional, cujo capital é dividido igualmente entre a Eletrobras,
sociedade an6nima brasileira de economia mista, e a Ande — Administracion Nacional
de Eletricidad, entidade autarquica paraguaia.

As obras de escavacdo do canal de desvio comecam em 1975 e a usina
comeca a gerar operar efetivamente em 1984. Nos anos subsequentes novas
unidades geradoras foram instaladas até a 20® em 2006 fazendo com que a poténcia
instalada chegasse aos 14.000 MW. Ao longo dos anos Itaipu ja acumula mais de 2
bilhdes de MWh gerados com o recorde mundial anual de 94.685 MWh em 2008 e
consolidando sua posicdo como usina hidroelétrica mais produtiva do mundo,
superando até mesmo a recém construida usina de Trés Gargantas na China (ITAIPU,
2012).

A bacia hidrogréfica do Parana, com 32,1% da populagdo nacional, apresenta o
maior desenvolvimento econdémico do Pais. Com uma area, em territério nacional, de
879.873Km?, a regido abrange os estados de S&o Paulo (25% da regido), Parana
(21%), Mato Grosso do Sul (20%), Minas Gerais (18%), Goias (14%), Santa Catarina
(1,5%) e o Distrito Federal (0,5%) e avanga ainda sobre territorio paraguaio, argentino
e boliviano fazendo da parte da grande bacia do rio da Prata. Neste trabalho apenas a
porcdo brasileira da bacia do Parana sera tratada e como o foco estarda sobre os
afluentes nacionais do rio Parana, muitas vezes a porcao nacional da sub-bacia do
Paraguai serd suprimida nas analises, como na Figura 21. A bacia incremental de
Itaipu, que corresponde a &rea entre as usinas de Rosana, Porto Primavera e lItaipu,
se estende por 150.900 km? (FADIGA et al., 2008).

O potencial hidroenergético da bacia € extensivamente e historicamente
explorado (cerca de 70% dos mais de 60.000 MW estimados segundo ELETROBRAS
(2012)) através de 53 usinas a montante de Itaipu e conectadas ao SIN. Destas se
destacam os aproveitamentos de Emborcacdo (1.192,0 MW de poténcia instalada),
[tumbiara (2.280,0 MW) e S&o Siméo (1.710,0 MW) na sub-bacia do rio Paranaiba;
Furnas (1.312,0 MW), Marimbondo (1.488,0 MW) e Agua Vermelha (1.396,2 MW) na
sub-bacia do Rio Grande; e llha Solteira (3.444,0 MW), Jupia (1.551,2 MW) e Porto
Primavera (1.540,0 MW) na sub-bacia do Parana. Nesta bacia foram instalados os
primeiros grandes aproveitamentos hidroelétricos brasileiros a partir da década de
1950.

Em 2010, aproximadamente 61,3 milhdes de pessoas viviam na regido (32%
da populacéo do Pais), sendo 93% em &reas urbanas. A regido possui a cidade mais
populosa da Ameérica do Sul, Sdo Paulo, com cerca de 11,1 milhdes de habitantes.
Outros importantes centros populacionais sdo: Brasilia, Curitiba, Goiania, Campinas,

Campo Grande e Uberlandia. A maior parte de populacdo se concentra nas unidades
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hidrograficas dos rios Tieté e Grande, que, juntas, correspondem a 61% da populacéo
total. Além disso, esta é a regido com maior numero de inddstrias instaladas em todo
pais.

Os represamentos (Billings, Guarapiranga, Edgard de Souza e Ponte Nova)
construidos na sub-bacia do Tieté sdo essenciais no abastecimento de agua para a
regido metropolitana de Sao Paulo. Nos reservatorios de Billings e Guarapiranga parte
do volume represado é destinada a geracdo hidroelétrica nos aproveitamentos de
Edgard de Souza, Ponte Nova e Henry Borden (ap0s transposicdo) e formam, assim, o
chamado sistema Alto Tieté cuja operagdo € muito complexa e regulada por regras
especificas.

Esta regido hidrografica possui a maior demanda por recursos hidricos do Pais,
equivalente a 736 m®/s, que corresponde a 31% da demanda nacional. A irrigacéo é a
maior usuaria de recursos hidricos (42% da demanda total), seguida do abastecimento
industrial (27%). Mesmo com o0s niveis de consumo tao elevados, hd nessa bacia
grande disponibilidade hidrica (5.956 m®s), porém a falta de cuidados com
conservacgao da qualidade desses recursos leva ao aparecimento de regies com alto
estresse hidrico (ANA, 2013).

O rio Parana é formado pela confluéncia dos rios Paranaiba e Grande. O
primeiro tem a nascente mais distante no rio Sdo Bartolomeu a 1.148 m de altitude nos
arredores de Brasilia e até sua foz percorre aproximadamente 1.070 km pelo estado
de Goias. Ja o rio Grande nasce na serra da Mantiqueira em Bocaina de Minas e se
estende por 1.360 km. Apos sua formacao o rio Parana percorre 619 km em territorio
nacional até o local onde existiam as cachoeiras de Sete Quedas, a partir deste ponto
ele passa a ser o limite politico entre Brasil e Paraguai por mais 190 km até a
confluéncia do rio Iguacu. Em sua extensdao total o rio Parana possui 4.609 km com
uma vazao média em sua foz, como rio da Prata e apds receber as importantes
contribuicdes do rio Paraguai e Uruguai, de cerca de 16.000 m?/s.

Os principais afluentes do Parana, além dos rios que o formam, ao longo de
seu percurso em territério brasileiro sdo os rios Tieté, Paranapanema e lguagu.
Considerando apenas a bacia incremental de da UHE Itaipu destacam-se os afluentes
Piquiri e lvai na margem direita e o lvinhema na margem esquerda.

Considerando a grande demanda por recursos hidricos na regido e intensa
exploragcdo dos potencias usos em toda a bacia, destaca-se para esta regido o
importante papel das aguas subterrdneas na gestdo de suas aguas. Nesta bacia esta
presente a mais importante reserva hidrica subterrdnea do Brasil e uma das maiores
reservas de agua doce do mundo, o aquifero Guarani. Seus limites ndo se restringem

ao Brasil, mas é exatamente na parte brasileira e na bacia do Parana, que esta
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localizado a maior parte de sua area. Suas reservas situam-se, com raras excecoes
(Ribeirao Preto, Sdo José do Rio Preto), em locais de pequena exploragdo, portanto,
constituem reserva estratégica de agua para futuras geracbes, merecendo especial
atencdo quanto a sua preservacdo. Portanto, a gestdo desse recurso na bacia do
Parand passa essencialmente pela preservacdo e manejo de &reas de recarga,
protecdo sanitaria dos pogos e o controle de interferéncias por superexploracéo (MMA,
2006c¢).

Originalmente, a bacia hidrografica do Paran& apresentava os biomas de Mata
Atlantica e Cerrado, mas uso do solo na regido passou por grandes transformacdes ao
longo dos ciclos econdmicos do Pais. O desmatamento entdo ocasionado fez com que
hoje apenas poucos (16% do total, 18% da area de Cerrado e 15% da de Mata
Atlantica) remanescentes isolados por toda a regido sejam encontrados (ANA, 2013).

Segundo Zandonadi (2013), que se baseou na classificacdo de Strahler (1951
apud Zandonadi, 2013), realizada de acordo com a influéncia das massas de ar no
Brasil, a bacia hidrogréafica do rio Parana esta localizada exatamente numa regido de
transi¢cdo entre dois grandes grupos climaticos distintos: (i) o de dominio das massas
equatoriais e tropicais; (ii) e o de dominio das tropicais e polares, ou seja a bacia se
encontra sob influéncia dos dois grandes sistemas atmosféricos que afetam o Norte e

Sul do Brasil. Zandonadi (2013) ainda explica:

‘Essas massas de ar possuem grande mobilidade e dinamismo e s&o
geradoras de correntes atmosféricas que controlam toda a circulagcao geral
atuante no espaco geografico brasileiro, e suas interagcbes com o relevo
configuram as variagdes pluviométricas existentes no pais. Devido & posicao
geografica, a heterogeneidade do relevo e a influéncia de praticamente todas
as massas de ar atuantes no Brasil, no decorrer do ano a bacia hidrografica do

rio Parana concentra grande variabilidade pluviométrica.”

Assim, como esta é, portanto, uma zona de encontro de sistemas atmosféricos
com caracteristicas distintas, € também uma é&rea de instabilidade atmosférica que
provoca grande variabilidade pluviométrica (ZANDONADI, 2009). A distribuicdo
pluviométrica ao longo da bacia € de tal forma, que os menores valores anuais médios
de chuvas ocorrem em sua parte central (em torno dos 850 a 1450 mm). Os valores
pluviométricos aumentam em dire¢do as areas mais elevadas da bacia, onde as
médias podem variar desde 1250 até 1850 mm. E no extremo sul da bacia — nas areas
mais proximas da bacia incremental de Itaipu e da sub-bacia do Iguacu — € onde

ocorrem 0s maiores volumes médios anuais, entre 1850 e 2050 mm (INMET, 2013).
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De acordo com Souza Filho et al. (1997), geomorfologicamente o relevo da

bacia hidrogréfica do Parana é acidentado na parte leste e sudeste gracas a

ocorréncia de rochas cristalinas e a taxa de ascensdo mais elevada, que formam as
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escarpas da Serra do Mar e da Serra da Mantiqueira. Nas demais areas dominam
formas tabulares onduladas, com inclinagdo suave em direcdo ao rio Parana,
interrompidas localmente por escarpas das Cuestas da Serra Geral.

O Planalto Central da bacia € caracterizado por colinas alongadas com topos
abaulados ou tabulares, dispostos em trés niveis com altitudes proximas a 1000m,
entre 600 e 700m, e a 500m. Como esses niveis encontram-se inclinados, as altitudes
diminuem conforme se aproximam da calha principal.

Os solos presentes na bacia séo oriundos de derramamentos basalticos e que
formaram solos vermelhos argilosos ricos em aluminio, assim na parte central da bacia
h& majoritariamente presenca de latossolos vermelhos e vermelho-amarelos (MMA,
2006c¢). Nas partes mais altas a nordeste ha maior presenca de cambissolos haplicos
tipicos de regibes serranas, tanto que aparecem novamente com boa distribuicdo na
parte sudeste da bacia, regido de maior altitude dos planaltos de Paranapiacaba e das
Araucarias e nas escarpas da Serra do Mar. Mais informacdes sobre os solos da

regido podem ser encontrados em IAC (1999).

4.3. UHE Sobradinho — Bacia do Sao Francisco

A usina hidroelétrica de Sobradinho localizada no municipio homdnimo e
distante 40 km de Juazeiro (Bahia) e Petrolina (Pernambuco) é um obra de extrema
importancia para toda a regido Nordeste do Brasil. Além fornecer energia para
atendimento da demanda de sua regido, seu reservatério possui papel-chave na
regularizagcédo do regime fluvial do Rio S&o Francisco sendo utilizado como manancial
para diversos usos de agua na regiéo.

O aproveitamento do potencial hidroenergético das vazbes do Rio Sao
Francisco fez parte das grandes obras de integracdo nacional propostas pelo governo
militar brasileiro. A cerca de 720 km da foz do S&o Francisco as obras se iniciaram em
Junho de 1973 e em novembro de 1979, sob administracdo da entdo criada
Companhia Hidrelétrica do Séo Francisco (CHESF), a usina entrou em operacao. Seu
reservatorio se estende por cerca de 320 km com uma superficie de espelho d’agua
de 4.214 km? tendo assim uma capacidade de armazenamento de cerca de 34 bilhdes
metros cubicos de agua. Essas medidas colossais fazem do reservatério de
Sobradinho o maior lago artificial do mundo podendo inclusive ser visto do espaco
(dados obtidos junto a CHESF disponiveis em http//:www.chesf.gov.br).

Soma-se a essas estruturas hidraulicas uma eclusa de posse da Companhia de

Docas do Estado da Bahia (CODEBA), que permite a continuidade da tradicional
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navegacdo no trecho do rio Sdo Francisco entre as cidades de Pirapora/MG e
Juazeiro/BA-Petrolina/PE. A eclusa permite que as embarcagdes vencam o desnivel
de 32,5 m criado pela barragem.

A vaz#o regularizada pelo reservatério de Sobradinho (2.060 m®s) é ainda
utilizada a jusante por uma série de aproveitamentos hidroelétricos localizados na
regido do Baixo Sao Francisco. Seguindo as aguas do rio e indo em direcdo ao mar, a
primeira usina encontrada é a de Itaparica (hoje renomeada UHE Luiz Gonzaga e com
1.500,0 MW de poténcia instalada) com seu reservatério de mais de 800 km? de area
(3.540 hm® de volume atil), cuja principal funcdo é a regularizacdo das vazdes
semanais e diérias para complexo hidrelétrico de Paulo Afonso distante cerca de 50
km a jusante. Apos passar pela UHE Moxotd (400,0 MW) as aguas do Sao Francisco
vao para as usinas de Paulo Afonso |, Il e lll (1.417,2 MW) ou podem ser desviadas
para Paulo Afonso IV (2.462,4 MW) e seguir para UHE Xing6 (3.162,0 MW) a 65 km a
jusante.

Somando-se esses aproveitamentos com as usinas de Retiro Baixo (83,7 MW)
no rio Paraopeba, Queimado (105,0 MW) no rio Preto e Trés Marias (396,0 MW e com
reservatorio com papel de regularizacdo das vazfes que atravessardo o semiarido
nordestino) no Alto Sdo Francisco (em Minas Gerais), completam-se todos o0s
aproveitamentos hidroelétricos conectados ao SIN nessa bacia. Dessa forma ha ainda
grande potencial hidroenergético a ser explorado na regido, ja que apenas 10.720 dos
22.580 MW estimados (3.800 MW em inventario e 6.140 MW em viabilidade) sao
aproveitados atualmente. Entretanto, o grande estresse hidrico causado pela baixa
oferta de agua causa conflitos entre todos os possiveis usos desse escasso recurso.

A hidrologia da bacia do S&o Francisco € fundamental no contexto
socioecondmico e ambiental do Nordeste brasileiro pelo volume de agua transportada
através do semiarido nordestino. Ela abrange 521 municipios em seis estados: Bahia,
Minas Gerais, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Goias, além do Distrito Federal. Com
2.700km, o rio S&o Francisco nasce na Serra da Canastra, em Minas Gerais, e escoa
no sentido Sul-Norte pela Bahia e Pernambuco, quando altera seu curso para o
Sudeste, chegando ao Oceano Atlantico na divisa entre Alagoas e Sergipe. Devido a
sua extensao e aos diferentes ambientes que percorre, a regido pode ser dividida em

Alto, Médio, Submédio e Baixo Sao Francisco e estdo apresentadas na Figura 22.
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Figura 22. Bacia Hidrografica do S&o Francisco.

Os principais afluentes do Sdo Francisco estdo localizados na regido do Alto
Sao Francisco e sao eles os rios Paraopeba, Abaeté, das Velhas, Jequitai, Paracatu
Urucaia, Verde Grande e Carinhanha, ja os rios Corrente e Grande desaguam apoés o
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longo trecho de semiarido na regido do Médio S&o Francisco. A medida que o S&o
Francisco penetra essa zona, sofre com a intensa evaporacéo, a baixa pluviosidade e
dos afluentes temporarios da margem direita, que levam seu volume d'agua a diminuir,
mas mantém-se perene, gragcas ao mecanismo de contribuicdo constante proveniente
do seu alto curso e dos afluentes no centro de Minas Gerais e oeste da Bahia.

As partes extremas, superior e inferior, da bacia apresentam bons indices
pluviométricos, enquanto o rio Sdo Francisco atravessa em seus cursos meédio e
submédio areas de clima bastante seco. Assim, cerca de 70% do deflivio do S&o
Francisco é gerado em Minas Gerais, cuja area da bacia ali inserida € de apenas 37%
da area total (MMA, 2006b). Assim a disponibilidade hidrica nessa bacia é baixa
(1.886 m®/s) como também a vazdo especifica (4,5 L/s/lkm?), sendo esta uma das
regides com menor quantidade de dgua em todo o pais (ANA, 2013).

A &rea de drenagem (638.576 km?) ocupa 8% do territério nacional e sua
cobertura vegetal contempla fragmentos de Cerrado (55% de éarea original
remanescente) no Alto e Médio, Caatinga (51%) no Médio e Submédio e de Mata
Atlantica (29%) no Alto Sdo Francisco, principalmente nas cabeceiras (ANA, 2013).
Algumas caracteristicas selecionadas da regido em andlise estdo mostradas na
Tabela 3.

Mais de 14,2 milhGes de pessoas, o0 equivalente a 7,5% da populagdo do Pais,
habitavam a regido em 2010, sendo a maioria habitante da regido metropolitana de
Belo Horizonte (ANA, 2013). A agricultura € uma das mais importantes atividades
econdmicas, mas a regido possui fortes contrastes socioeconémicos, com areas de
acentuada riqueza e alta densidade demografica e areas de pobreza critica e
populacdo bastante dispersa. Em termos hidrologicos a bacia também apresenta
distingbes marcantes; o semiarido, que extrapola a Bacia, é vulneravel e sujeito a
periodos criticos de prolongadas estiagens, por outro lado, os moradores da regido
metropolitana de Belo Horizonte enfrentam enchentes frequentes.

A presenca de grandes quantidades de agua escoando pela calha do Sédo
Francisco através de uma regido muito seca gera, na propria regido semiarida,
contrastes marcantes no uso do solo e principalmente na atividade agricola. Nos
arredores de Petrolina/Juazeiro e no Oeste do estado da Bahia a Companhia de
Desenvolvimento dos Vales do S&o Francisco e do Parnaiba (CODEVASF) mantém
projetos de auxilio a agricultura irrigada para producdo de alimentos e graos,
respectivamente.

Por outro lado, a maior parte da populacdo do semiarido nordestino,
dependente da agricultura de subsisténcia para sobreviver, permanece a margem das

obras de infraestrutura e apoio, permanecendo sujeita aos riscos e prejuizos causados
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por periodos de estiagens. Isto ocorreu, por exemplo, entre os anos de 2011 e 2013,
nos quais recordes de falta de dgua foram batidos sucessivamente, e os indices de
precipitacdo acumulada entre abril de 2012 e abril de 2013 ficaram entre 1000 e 500
mm (segundo as normais climatoldgicas disponiveis no endereco http//:www.inpe.br).
Assim, a CODEVASF, que desde sua criacao na década de 1940 possui dentre
suas principais atribuicbes, apoiar o desenvolvimento econdmico do vale do S&o
Francisco, coordena a implantagdo da maior obra hidraulica j& realizada na regido. Em
2005, a ANA concedeu outorga para o Projeto de Integracdo do rio Sdo Francisco
(Pisf), que prevé duas captacdes (Eixo Norte e Eixo Leste) no Sdo Francisco, para
complementar a oferta de &gua local no Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e
Pernambuco. A captacdo do Eixo Norte esta prevista para ser implantada em Cabrobé
(PE), na calha do rio, e a do Eixo Leste, em Floresta (PE), no reservatério da
Hidrelétrica de Itaparica e sem duvida trara alteragfes significativas no regime fluvial a

jusante desses desvios (ANA, 2013).

Tabela 5. Caracteristicas Hidrometeoroldgicas por sub-regido da bacia do Sao
Francisco (MMA, 2006b).

L Regides Fisiogréficas
Caracteristica o e )
Alto Médio Submédio Baixo
Tropical imido e se1;rrlci)§ rlic(:jil e )
Clima predominante | Temperado de P Semiérido e Arido Sub-umido
; sub-Umido
altitude
seco
Precipitacdo Média 2.000 a 1.100 1.400 a 600 350 a 1.500
Anual (mm) (1.372) (1.052) 800 a 350 (693) (957)
Trimestre mais Novembro a Novembro a Novembro a Maio/Junho a
chuvoso Janeiro Janeiro Janeiro Agosto/Setembro
Evapotranspiracao
média (mm) 1.000 1.300 1.550 1.500
Contribuicdo da
vazao natural média 42 53 4 1
(%)
Trecho Principal
(km) 702 1.230 550 214

As principais feicdes geomorfoldgicas presentes na bacia do Rio S&o Francisco
sdo as Serras da Canastra e Espinhaco, nas quais se localizam suas nascentes e

comp®e a area mais elevada, com altitudes variando entre 1.600 a 600 m. Seguindo o
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curso do rio ainda é encontrada a Serra Geral a oeste e os chapaddes de Diamantina
a leste. Quando entra em seu curso médio, as altitudes passam a diminuir (de 800 a
200 m) e as feicdes das Chapadas do Araripe e as Serras dos Cariris e Cagados
moldam a paisagem. Ja na parte baixa os principais elementos do relevo sdo as
Serras Redonda e Negra. Em toda a regido os solos apresentam baixa fertilidade,
elevada acidez e teores de ferro e aluminio sendo as classes de latossolos e

argissolos vermelhos as mais comuns.

4.4 UHE Tucurui - Bacia do Tocantins-Araguaia

A usina hidroelétrica de Tucurui entrou em operacdo em novembro de 1984 e a
motivacdo de sua construcdo partiu da necessidade em suprir a demanda de energia
da cidade de Belém em crescente desenvolvimento na época, mas principalmente
para viabilizar projetos de industrias eletrointensivas (siderdrgicas de aluminio) no
estado do Parad (CMB, 2000). O projeto foi idealizado para ter uma implantacdo em
etapas, adequando assim a producdo de energia a sua demanda e hoje esta
completamente construida com capacidade instalada total de 8.370 MW, sendo assim
a principal usina hidroelétrica em operacdo no norte do Brasil e fundamental para o
suprimento de energia em todo SIN.

A barragem de Tucurui esta localizada aproximadamente na latitude 3° 45’ Sul
e longitude 49° 41’ Oeste na bacia do Rio Tocantins/Araguaia a cerca de 300 km em
linha reta da capital do estado do Para. A montante também no Rio Tocantins estéo
localizadas as UHE’s Serra da Mesa (1.275,0 MW), Cana Brava (450,0 MW), Sao
Salvador (243,2 MW) Peixe Angical (498,75 MW), Lajeado (902,5 MW) e Estreito
(1.087,2 MW) que completam os aproveitamentos interligados ao SIN nessa bacia.

A bacia Hidrografica do Tocantins-Araguaia apresenta grande potencialidade
para a agricultura irrigada, especialmente para o cultivo de frutiferas, de arroz e outros
graos (milho e soja). Em 2012 a producdo de soja ultrapassou a producdo de arroz e
passou a ocupar a maior area destinada a producdo agricola na regido
(http//:www.sagri.pa.gov.br). Atualmente, a necessidade de uso de &gua para irrigagéo
corresponde a 62% da demanda total (todos possiveis usos consuntivos, excluindo-se
a geracao hidroelétrica) da regido e se concentra na sub-bacia do Araguaia devido ao
cultivo de arroz por inundacao. A area irrigavel (por inundacao e outros métodos) é
estimada em 230.197 hectares (ANA, 2013).

A Regido possui uma area de 918.822 km2 (11% do territorio nacional) sendo

assim a maior bacia hidrogréfica compreendida totalmente em territério nacional. Os
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estados de Goias (21%), Tocantins (30%), Para (30%), Maranhao (4%), Mato Grosso
(15%) e o Distrito Federal (0,1%) sao abrangidos em sua &rea. Sua configuracédo é
alinhada, com sentido Sul-Norte, seguindo a direcao predominante dos cursos d'agua
principais, os rios Tocantins e Araguaia, que se unem na parte setentrional da regiéo,
a partir de onde é denominado rio Tocantins, que segue até desaguar na Baia da Ilha
de Marajo.

Em 2010, cerca de 8,6 milh6es de pessoas viviam na bacia hidrogréfica (4,5%
da populagéo nacional), sendo 76% em areas urbanas. A densidade demogréfica era
de 9,3 hab./km?, bem menor que a densidade demografica do pais (22,4 hab./km?)
(ANA, 2013). A figura 23 apresenta a localizacdo da bacia e suas sub-bacias segundo
classificagdo da ANA.

Na bacia do Tocantins-Araguaia estdo presentes os biomas Floresta
Amazonica, ao norte e noroeste, e Cerrado nas demais areas. O desmatamento da
regido se intensificou a partir da década de 70, com a construgdo da rodovia Belém-
Brasilia, da hidrelétrica de Tucurui e da expansdo das atividades agropecuarias e de
mineragdo. Atualmente, o desmatamento se deve principalmente & atividade de
indUstrias madeireiras nos estados do Para e Maranhdo e a expansdo da fronteira
agricola para producéo de soja nos estados do Para e Mato Grosso. Assim, a area de
cobertura vegetal remanescente na bacia dos seus respectivos biomas naturais é de
39% para o Amazonico e 60% para o Cerrado, que resulta em uma média total de
53% para toda a regido. (ANA, 2013).

Ha grande disponibilidade hidrica na regido quando comparada ao Brasil como
um todo; cerca de 10.950 m®s escoam em média pela bacia ao longo do ano e
resultam em uma disponibilidade hidrica de 5.447 m®/s, aproximadamente 6% daquela
de todo o pais (ANA, 2013). Toda essa agua escoa pelo sistema hidrografico
composto pelos rios Tocantins (5.000 m?%s), Araguaia (5.500 m?%s) e seus afluentes,
destacando-se entre eles o rio ltaciima (450 m®s) e o rio das Mortes, ambos na
margem esquerda do Araguaia (ANA, 2013; CMB, 2000).

O rio Tocantins se estende por aproximadamente 2.500 km e se forma na
confluéncia entre os rios das Almas e Maranh&o no Planalto de Goias a mais de 1.000
m de altitude. O rio Araguaia, mesmo sendo considerado um afluente do Tocantins
possui mesma importdncia no conjunto geral da bacia. Ele se estende por
aproximadamente 2.115 km e tem sua nascente nos rebordos da Serra do Caiap6 na
divisa do estado de Goias com o de Mato Grosso a cerca de 850 m de altitude. Uma
faceta marcante do rio Araguaia € a formacgéo da llha do Bananal, uma area alagadica
com aproximadamente 350 km de extensdo e 80 km de largura ao longo das planicies

mais baixas da parte central da bacia. J& proximo ao mar (78 m de altitude) os dois
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rios, que se desenvolveram praticamente paralelos ao longo de suas extensdes,

confluem préximo a S&o Jodo do Araguaia (CMB, 2000).
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Figura 23. Bacia Hidrografica do Tocantins-Araguaia.
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De maneira geral o clima na bacia do rio Tocantins-Araguaia € homogéneo e
suas principais caracteristicas se devem aos efeitos de sua posicdo alongada
latitudinalmente e sua continentalidade, além da constancia das massas de ar quente
e Umido associadas a zona de convergéncia intertropical (ZCIT). Assim h& baixa
variabilidade dos parametros atmosféricos pelas esta¢fes ao longo dos anos (CMB,
2000; CAVALCANTI et al., 2009).

As temperaturas sao normalmente maiores na parte norte da bacia e vai
diminuindo lentamente na dire¢céo Sul, chegando ao minimo no extremo Sul, onde a
orografia do Planalto Central garante a certas regides um clima continental tropical de
altitude com temperaturas médias em torno de 22°C (CMB, 2000).

Os niveis pluviométricos também variam no sentido Sul-Norte entre 1.500 a
2.400 mm/ano. Na parte Norte o periodo seco corresponde aos meses de junho, julho
e agosto e no restante da regido atinge de cinco a seis meses do ano. Ja o periodo
chuvoso corresponde aos meses de setembro/outubro a abril, com cerca de 90% da
precipitacdo anual. A evapotranspiracdo real média na bacia € de 1.371 mm/ano
(CMB, 2000; MMA, 2006d).

Em levantamento realizado pelo MMA (2006d), foram identificados, para a

bacia hidrografica do Tocantins-Araguaia seis macro unidades geomorfolégicas:

e Planicies com caracteristicas fluviais e/ou flavio-lacustres, que se
desenvolveram sobre depdsitos sedimentares ndo consolidados e se
apresentam associados aos grandes rios como o Tocantins, Araguaia, das
Mortes, Parana entre outros;

e As principais depressfes sdo as do Xingu e Bananal, associadas as bacias
sedimentares dos principais rios da regido, e a depressdo do Amazonas, sobre
a gqual esta localizada a barragem de Tucurui;

e Tabuleiros representados, principalmente pelo Tabuleiro Paraense localizada
préxima a costa na margem direita do Tocantins;

e Patamares, que correspondem os relevos mais elevados na parte oriental da
bacia e de onde nascem os principais rios;

e Chapadas localizadas, principalmente ao longo da divisa entre os estados de
Goias e Bahia e na regidao de Carolina no Maranhao;

e Planaltos, que representam areas alcadas em relacdo as regibes planas
circundantes, estdo presente na parte sudoeste da regido nos planaltos dos
Guimaraes e Caiapbnia. Grandes faixas do Planalto Central estdo presentes
nas areas ao norte de Brasilia e Goiania. Ha ainda presenca de Planaltos

Residuais ao longo da depressédo da Amazonia Meriodinal (relevo que forma a
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Serra dos Carajas) e ainda os Planaltos Residuais do Araguaia-Tocantins, que
se posicionam de maneira alongada na direcdo Norte-Sul e forma a Serra do
Estrondo.

Os solos existentes na regido da UHE Tucurui sdo &cidos, apresentam baixa
fertilidade natural e de textura argilosa em sua maioria. Os principais tipos de solos,
que dominam quase totalmente a regido, sdo os Podzolicos Vermelho-Amarelos,
Latossolos Vermelho-Amarelos e Latossolos Amarelos. Os Latossolos ocorrem quase
sempre nos chapaddes ou superficies de erosdo estabilizadas mais antigas, assim
como, também, nas pediplanicies e fluvioplanicies interiores. No Estado do Para e
parte do Maranhéo, esses solos sao do tipo amarelo, frequentemente associados a
variedade plinticas e relacionados com sedimentos terciarios e sub-recentes. (CMB,
2000; MMA, 2006d).

Nessa bacia, assim como em toda a regido Norte do Brasil, ha grande
presenca de comunidades e reservas indigenas. Palco de intensas disputas fundiérias
a implantagao de UHE’s nessa bacia passara, invariavelmente, pela discusséo acerca
de reassentamento dessas comunidades amazonicas. Na bacia do rio Amazonas,
onde diversos novos empreendimentos hidroelétricos estdo em construg¢éo, a questao
indigena foi o maior impedimento encontrado pelas empresas vencedoras do leildo
para obtencdo de licencas ambientais, principalmente para usina de Belo Monte.

Ressalta-se entdo, que mesmo que seja considerado como a nova fronteira
para o crescimento do parque gerador brasileiro, o aproveitamento dos potenciais
hidroenergéticos da regido Norte do pais devem ser analisados com cuidado. Os
conflitos fundiarios com comunidades tradicionais e os impactos sobre o ja fragilizado
bioma amazonico terdo de ser, sem duvida, colocados no topo da lista de prioridades

durante avaliagdo da viabilidade desses novos empreendimentos.
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5. Resultados e Discussao

5.1. Caracterizacao dos registros histéricos de vazdes.

5.1.1. Séries de Vazoes Naturais

A interacdo (e sua variabilidade no tempo e espaco) de fendmenos naturais
hidroclimatolégicos com o ambiente fisico — representado por suas caracteristicas
fisiograficas descritas no capitulo 4 — pode ser observada através do regime fluvial de
uma bacia. Nesta secdo uma andlise das séries histéricas de vazbes semanais dos
postos selecionados seré realizada levando-se em considera¢ao seu uso potencial no
modelo PREVIVAZ. Assim, a série de vazdes naturais para o posto de Ita iniciada em
1940 (codigo ONS 092) é apresentada na Figura 24.
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Figura 24.Registro Historico de Vazfes para a UHE It4 - 1940 a 2008.

Segundo o relatorio do MMA (2006a), essa bacia se caracteriza pela ocorréncia
de duas cheias sazonais, situadas entre vazantes pouco acentuadas e que variam de
uma sub-bacia para outra, conforme a distribuicAo anual das chuvas. Como ja
discutido na sec¢éo 4.1, o padréo regional de circulacdo atmosférica e sua relacdo com
0os elementos de relevo presentes aqui definem uma frequéncia, magnitude e
distribuicdo muito pouco homogéneas ao longo da bacia. Aliado a isso, a UHE Ita se
localiza ndo muito distante das partes mais altas da bacia, onde preponderam solos de
pequena espessura (como discutido na secdo 4.1) e assim 0 armazenamento de agua
no subsolo é pequeno. Assim com relativa frequéncia ocorrem irregularidades nas

vazdes associadas as inconstancias nos eventos de precipitacao.
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Essas caracteristicas atribuidas a toda a regido Sul do Brasil (CAVALCANTI et
al., 2009) sdo claramente observadas no registro de vazdes para a UHE Ita (Figura
23). Ha picos distribuidos por véarios anos do registro e em diferentes meses do ano.
Os niveis de vaz&do variam normalmente entre 2.000 e 300 m®/s com picos maiores de
10.000 m®/s nos anos de 1965, 1983, 1984 e 1990, com 0 maximo histérico de 14.200
m®/s em julho de 1983, associado a um evento de chuvas extremas no sul da bacia do
Parana e Norte da bacia do Uruguai, que também serd sentido no registro para o
posto de Itaipu, apresentado alguns paragrafos abaixo.

Por mais que as cheias histdricas tenham ocorrido entre os meses de junho e
agosto, ndo se podem definir as estacdes Umidas e secas nessa regido. Essas
observacdes ficam mais claras quando analisadas comparativamente as séries
separadas para cada semana. Na Figura 25 apresenta o diagrama de caixas para
cada semana do posto de It4, na qual se verifica a grande dispersédo dos valores ao
longo de todas as semanas através da grande quantidade de outliers™ na distribuic&o,

principalmente entre aquelas de nimero 20 e 36.
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Figura 25. Série Histdrica Semanal para o posto de Ita.

SR ---4

X As caixas apresentadas nos gréaficos do tipo Boxplot sdo limitadas pelos primeiro e terceiro
quartis da distribuicdo dos dados. A linha marca a posi¢do da mediana. As cercas sdo definidas
a partir dos limites da caixa, somados a 1,5 vezes a distancia entre os 1° e 3° quartis; caso este
limite exceda os valores extremos da distribuigdo, estes ultimos definem o tamanho das cercas.
Outliers sdo os dados que ultrapassam os limites das cercas.
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A grande dispersdo encontrada para as vaz6es do posto de It também pode
ser observada na diferenca de comportamento das curvas de maximos e minimos
anuais apresentadas na Figura 26. A curva de minimos € bastante constante e indica
minimos anuais pouco variantes como esperado para uma bacia de grande
disponibilidade hidrica por area de drenagem (como discutido em 4.1). Por outro lado
0s picos de cheias sdo algumas ordens de grandeza maiores e bastante diferentes ao
longo dos anos. Este fato, associado a dificuldade de definicdo de estacdes secas e
Uumidas, mostram como o regime fluvial dessa bacia é fortemente influenciado pelos
eventos hidroclimatologicos extremos e, de certa forma, frequentes na bacia do
Uruguai.
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Figura 26. Médias (=), Maximos (- -) e Minimos (- -) Anuais para posto de Ita.

A série de vazbes naturais para o posto de Itaipu € mostrada, desde seu inicio
em 1931, na Figura 27. Apesar de uma relativa constancia nas cheias de inicio de ano,
€ possivel observar para o posto 266 que ha com certa frequéncia picos elevados
naquele que seria o periodo seco (observar outliers na Figura 28 para as semanas 21
a 32). Além disso, ha grande variacao entre cada ano e suas respectivas amplitudes
de vazao, ou seja, existem ao longo do registro anos muito Umidos e outros muito
secos (Figura 29). Esse comportamento esta ligado a grande variabilidade dos
fendbmenos que ocasionam precipitacdo na bacia do Parana, como descrito na se¢éo
4.2, e que dificultam uma definicdo clara das estacdes chuvosas e secas. Dessa forma
ha anos onde a variacdo dos niveis de vazdes fica entre 20.000 e 5.000 m?/s, porém

em outros esse intervalo é de 6.000 a 3.000 m®/s.
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Os maiores eventos de cheias ocorreram na metade mais recente do registro;
nos anos de 1983, 1990 e 1997 as vaz@es afluentes a usina de Itaipu alcangaram os
35.000 m*/s. O ano de 1983 ainda guardou outras surpresas, uma vez que o pico do
verdo, apesar de alto (33.512 m*/s na semana 7), ndo foi 0 maximo de vaz&do desse
ano, mas este ocorreu durante o esperado periodo seco. Um evento extremo de chuva
em julho daquele ano na regido sul da bacia com concentracdo ao longo da sub-bacia
do Paranapanema (ZANDONADI, 2013) e que elevou os niveis do rio Parana. Nessa
ocasiéo foi registrado o maior nivel de vazéo (38.000 m®s) de todos os 77 anos de
observacdes.
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Figura 27. Registro Historico de Vazdes para a UHE Itaipu - 1931 a 2008.

Ja na série semanal de Itaipu (Figura 28), verifica-se uma sazonalidade mais
bem marcada entre periodos secos e Umidos do que aquela encontrada para It4,
entretanto ha ainda grande presenca de valores muito superiores nas distribuicbes de
todas as semanas ao longo do ano. Em especial entre as semanas 21 e 32, onde as
medianas possuem valores baixos em relacdo ao resto do historico, mas existem
registros de vazdes com valores da ordem dos maximos do periodo imido, como o de

julho de 1983 mencionado anteriormente e destacados no gréfico.
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Figura 28. Série Historica Semanal para Itaipu com destaque para os valores extremos

no periodo usualmente mais seco.

Como j4 mencionado anteriormente, ha uma variabilidade interanual para o

registro de vazfes de Itaipu. Alguns dos anos mais secos (1953, 1955, 1969, 2001) e

0s mais Umidos (1983, 1990, 1997) estdo destacados na Figura 29. Como pode ser

visto ainda na mesma figura, a metade mais recente do histérico abriga os eventos de

cheias mais extremas, mas em compensacdo registra anos tdo secos quanto 0s

registrados anteriormente. Destaca-se o0 ano de 2001 onde os baixos niveis de vazdes

afluentes a usina de Itaipu (e a outras também associadas as mesmas condi¢cdes

climaticas, mas nenhuma com a importancia de Itaipu) levaram o Brasil a uma politica

de controle no consumo de energia, devido ao alto risco de déficit.
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Figura 29. Médias (-), Maximos (- -) e Minimos (- -) Anuais para posto de Itaipu.
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Outro fato interessante que pode ser observado no comportamento da série de
minimos anuais da Figura 29 (como indicado pela linha de tendéncia desenhada sobre
o gréfico) diz respeito a estacionariedade da série histérica para o posto de lItaipu.
Segundo MULLER et al. (1998), as séries de vazGes naturais na bacia incremental de
Itaipu ndo sdo estacionarias e ha um aumento nas médias anuais a partir de 1970.
Este efeito aumentaria de montante para jusante. Como discutido na sec¢édo 2.2.3, a
estacionariedade das séries é uma das principais premissas adotadas em modelos
hidrolégicos classicos, sejam eles modelos chuva-vazdo ou até mesmo aqueles
baseados em teoria de séries temporais, como o PREVIVAZ. A este Ultimo caso soma-
se a necessidade da estrutura de correlagdo da série de dados também ser
estacionaria. Assim, trabalhos como de MULLER et al. (1998) devem ser estendidos
para outras bacias e incrementados a fim de avaliar os erros e aplicabilidade de
modelos desse tipo a essas séries.

O registro de vazdes para a UHE Sobradinho (cédigo de posto ONS 168) se
estende desde 1931 e é mostrado na Figura 30. O ciclo anual de cheias e secas é
bem marcado e com uma amplitude que varia entre aproximadamente 5.000 m®/s a
1.000 m*s (Figura 31). O periodo de cheias estd normalmente associado aos
primeiros meses do ano. Ha anos de cheias mais fortes com maximos de vazéo
ultrapassando 10.000 m*/s, como nos verdes de 1949, 1979 (méaximo geral do registro
14.979 m%/s), 1980 e 1992.
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Figura 30. Registro Historico de Vazdes para a UHE Sobradinho - 1931 a 2008

A série semanal, mostrada na Figura 31, para o posto de Sobradinho é ainda

mais bem “comportada” do que a para o posto de Itaipu, ou seja, ha uma distingdo
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clara entre os periodos chuvoso e seco. Como as vazdes no Sao Francisco sao
resultado quase que exclusivo das chuvas no interior de Minas Gerais 0s picos de
vazao variam entre as semanas 4 e 12, periodo chuvoso caracteristico descrito em
4.3. Além disso, pode-se verificar que ha uma grande dispersdo nas ocorréncias de
cheias nesse periodo. Por outro lado, os periodos secos sdo muito bem definidos.

Eb06 Serie Historica de Vazoes posto 168
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Figura 31. Série Histérica Semanal para Sobradinho.

A variacao interanual do regime fluvial para o posto de Sobradinho pode ser
observada na Figura 32. Como ja discutido os picos de verdo sao frequentes, porém
variam em magnitude ao longo dos anos, possivelmente influenciados por fendbmenos

by

macroclimaticos ciclicos como El Nifio (associado a secas no Nordeste e chuvas
intensas no Sul e Sudeste do Brasil durante o verdo) e La Nifia (associado a
temperaturas menores do que a média no Sudeste e aumento de chuvas no litoral do
Norte e Nordeste) (CAVALCANTI et al.,, 2009). Entretanto, as minimas anuais séo
constantes ao longo dos anos, com pequena variagdo possivelmente associada aos

fendbmenos acima citados.
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Figura 32. Médias (=), Maximos (- -) e Minimos (- -) Anuais para posto de Sobradinho.

Na Figura 33 estd mostrado o registro para a usina de Tucurui (codigo de posto
275). Devido ao menor periodo de dados disponiveis, a visualizacdo das variacoes
intra-anuais é mais clara do que nos demais gréaficos de registro completo. Pode-se
observar o mesmo padrao sazonal bem definido encontrado no registro de Sobradinho
com as cheias localizadas nos primeiros meses do ano e periodos secos entre 0s
meses de julho e outubro. Também nesse posto a variagdo anual dos niveis de vazéo
é razoavelmente constante dentro de um intervalo aproximado de 30.000 a 2.000 m®/s
(Figura 34). A maior cheia histérica foi observada no ano de 1980, no qual 63.780 m?/s
de &gua escoaram pelo rio Tocantins naquele ponto.
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Figura 33. Registro Histérico de Vazdes para a UHE Tucurui - 1970 a 2008.
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J&a a série agregada semanalmente possui muito pouca dispersao, mesmo no
periodo de cheia, que por sua vez é bem definido entre as semanas 8 e 14.
Entretanto, as caracteristicas fluviais e o grande tamanho da bacia poderiam atuar
como um regulador das vazdes afluentes e se deve, portanto, olhar com cuidado
comportamentos médios. Mesmo assim se pode inferir sobre os fendbmenos naturais

por tras das caracteristicas do registro de vazdes.
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Figura 34. Série Histdrica Semanal para Tucurui.

A menor dispersdo encontrada nesse posto poderia estar associada, como
descrito na secdo 4.4, ao bem definido regime de chuvas da bacia do Tocantins-
Araguaia e ocorre entre dezembro e fevereiro com cerca de 90% da precipitagéo anual
de toda bacia ocorrendo nesse periodo. O retardo causado pela llha do Bananal e as
grandes distancias a serem percorridas poderiam atuar como reguladores dos picos
de vazdo na UHE Tucurui, que sofreriam assim pouca variagdo em frequéncia e
magnitude. Entretanto, deve-se atentar para o fato de que o niumero de observagdes
(40 anos) para o posto de Tucurui € menor do que para os demais postos
anteriormente discutidos, assim, toda a variabilidade dos eventos de cheias poderia
nao ter sido capturada pelo registro.

Ja o periodo seco é tdo bem definido quanto para Sobradinho e sofre variacao
ainda menor ao longo dos anos (Figura 35). Esse comportamento pode estar
associado a concentracdo dos eventos de chuva em um periodo especifico do ano,

como discutido anteriormente.
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Figura 35. Médias (=), Maximos (- -) e Minimos (- -) Anuais para posto de Tucurui.

5.1.2. Assimetria das Distribuicdes.

A avaliagdo da assimetria nas distribuicbes de cada semana mostrou que a
grande maioria das semanas eram assimétricas positivas como esperado para séries
de vazdes. Na Figura 36, onde as semanas estdo agrupadas por categoria e a
frequéncia absoluta do numero de semanas em cada categoria € mostrada estes
resultados podem ser verificados. Apenas para os postos de Tucurui e Sobradinho
(com excecdo a duas semanas fracamente assimétricas no periodo de cheias em
Itaipu) foram encontradas semanas nas categorias assimétrica negativa. A partir disto
se pode inferir, que a maior parte dos valores dessas distribuicbes sdo maiores que a
média, indicando semanas onde os niveis de vazdo sdo homogéneos, mas alguns
anos mais secos ocorreram.

Para Sobradinho estas semanas foram as de numero 2, 3, 5 e 51 (fracamente
assimétricas negativas), a de numero 1 (moderadamente assimétrica negativa) e a de
namero 52 (simétrica). Ja para Tucurui a semana 35 foi categorizada como simétrica,
as semanas 16, 31, 33 e 45 como fracamente assimétricas negativas e as semanas
18, 36, 37 e 46 como moderadamente assimétricas negativas. Assim, verifica-se que
as semanas onde secas (ou “constancias” em caso de simetria) “anormais” ocorrem
em periodos diferentes para cada um desses postos. Para Sobradinho essas semanas
se concentraram no fim e inicio de ano, periodo de cheias. A falta destas cheias
poderia estar associada a verdes secos ocasionados por eventos de El Nifio. J& para
Tucurui essas semanas ocorrem nos periodos de transi¢cdo, ou seja, nas semanas de
mudanca entre estacdo chuvosa e seca, que podem sofrer atrasos ou adiantamentos
ao longo dos anos. A variagdo ao longo do ano dos indices de assimetria pode ser

melhor observada na Figura 37.
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Para o posto de Itd as distribuicdbes das semanas estiveram todas nas
categorias fortemente e moderadamente assimétricas positivas, sugerindo que ao
longo de todo o registro ha picos isolados de vazdes. A grande maioria (73%) das
semanas foi classificada como assimétrica positiva moderada, resultado esperado,
pois anos Umidos fora do padréo sao as anomalias mais comuns em séries de vazdes.
Assim, os valores dos coeficientes de assimetria para este posto estdo sempre
préximos a unidade, corroborando ao observado anteriormente nos picos distribuidos
ao longo de todo o ano e ndo sendo possivel definir estacdes secas e cheias.

Para o posto de Itaipu h& grande variagdo dos coeficientes de assimetria ao
longo do ano, ndo sendo possivel definir qualquer tipo de padrdo ou sazonalidade no
comportamento deste indice para este posto (Figura 37).

Na estrutura de modelagem adotada pelo PREVIVAZ, considera-se que as
séries de vazbBes seguem uma distribuicdo normal, mesmo que ap0s necessaria
transformacdo para garantia de suas simetrias, como apresentado na secdo 3.1.5.
Como pbde ser observado, as transformacbGes das séries deveriam ser sempre
adotadas, uma vez que a minoria das semanas para 0s postos considerados esteve
inserida na categoria “simétricas”. Além disso, quanto maior a dispersdo e assimetria
das distribuicdes de cada semana, menos seguro se deve ficar sobre o cumprimento
da premissa basica da modelagem por séries temporais. Seria esperado que em
semanas, postos ou periodos onde haja grande assimetria nas distribuicbes, mais

dificil seria escrever as vazfes futuras em funcdo de vazbes passadas, uma vez que
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valores muito distantes das medianas seriam dificiimente previsiveis através de
andlises univariadas. Tais hipbteses serdo testadas e analisadas no decorrer deste
estudo.
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Figura 37. Coeficientes de Assimetria por posto.

5.1.3. Coeficientes de Autocorrelacéo.

Os gréficos dos coeficientes de autocorrelacéo das séries para até lag 6 foram
calculados segundo descrito em 3.2 e estdo mostrados nas Figuras 38 e 39. Para o
posto de Itd é possivel observar que pouca correlagdo ha entre os dados da série,
mesmo para lag 1, onde apenas para algumas semanas o coeficiente ultrapassa 0,8.
Ja para o posto de Itaipu, vé-se que para esse mesmo lag a correlacdo € boa para
toda a série. Por outro lado, lag’s maiores nao apresentam a mesma boa correlagéao,
principalmente no periodo de cheias, nos quais a grande dispersdao dos dados
colabora para a diminuig&o do indice.

J& para os postos de Sobradinho e Tucurui ha alta correlacéo entre os termos
da série especialmente para lag’s 1 e 2. Mesmo para lag 6 no periodo seco os indices
sdo préximos a 0,9. Este comportamento estd intimamente ligado a variabilidade das

observacdes em cada periodo do ano para cada posto, como discutido anteriormente.
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Figura 38. Coeficientes de Autocorrelagéo para Ita (92) e Itaipu (266).

Além disso, pode-se verificar como que para todos os postos ha uma boa
correspondéncia entre os coeficientes de autocorrelacdo e a dispersdo nas seéries
semanais apresentadas nos graficos de caixa acima (Figuras 25, 28, 31 e 34), ou seja,
nas semanas e postos com grande dispersdao nos dados, o0s coeficientes de
autocorrelagdo sdo pequenos para lag’s maiores, 0 que ndo ocorre nos periodos com
padrées bem definidos. Pode-se conjecturar, a partir disso, que estas semanas
apresentariam uma maior previsibilidade em uma estrutura de modelagem por séries
temporais. A analise de erros realizada na proxima secao oferecera mais elementos

para esta discusséao.
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Figura 39. Coeficientes de Autocorrelacdo para Tucurui (275) e Sobradinho (168).

O calculo dos coeficientes de autocorrelacdo aqui analisados é referente a
padrdes sazonais discretizados semanalmente, ou seja, calcula-se se ha correlacao
entre semanas consecutivas do ano ou ndo. Ou ainda se ha informacao pertinente nas
vazbes de lag semanas anteriores para definicdo da vazao no tempo t. A Figura 40
mostra a razao entre os dados de vazdo em duas semanas selecionadas (semanas 2
e 30 representando periodos hidrologicamente opostos) e os dados para uma e duas
semanas anteriores para o posto de ItA. Em uma situacdo ideal, na qual a vazao
passada sempre trouxesse informacéo para a definicdo da vazdo em t, seria esperada
uma razdo constante ou com pouca variacdo ao longo do registro, situagédo esta muito

diferente daquela observada na Figura 40.
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do registro de vazdes de Ita.

O mesmo exercicio, porém realizado para o posto de Tucurui (Figura 41)
mostra que no periodo de estiagem (semana 30) para este posto uma situacao
préxima a ideal é encontrada. Fato que jA ndo pode ser observado para o periodo de
cheias onde ha uma grande variacdo da raz&o entre os dados, mesmo que muito
menor do que a variagdo observada para o registro de Ita. No ano de 1979 para o
posto de Ita ocorreu uma cheia na semana 30, cuja relagdo com as vazdes anteriores
no registro € pouco significativa, uma vez que a razao desta com os dados de uma e
duas semanas anteriores é praticamente a mesma. Neste caso, um evento de
precipitagcdo intensa (vazao mais de dez vezes maior que as anteriores!) e de curta
duracao elevou os niveis do rio Uruguai e ilustra perfeitamente o caso onde vazdes

passadas nada dizem sobre o regime futuro de um rio.
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Figura 41. Raz&o entre Vazado no tempo t e em t-1 e t-2 para semanas selecionadas

do registro de vazdes de Tucurui.
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Outra questdo interessante, que pode ser vista nestes graficos é que ha grande
diferenca na magnitude das razdes tanto entre Itd e Tucurui e também quando
comparados os resultados para lag 1 e 2. Quanto maior a distancia temporal entre os
dados, maiores sdo as possiveis diferencas entre os valores de vazdo. Essas duas
bacias sdo bastante distintas em termos de regime pluviométrico e de suas
respectivas respostas a eventos de precipitacdo. A proximidade com as partes altas da
bacia, os solos pouco espessos e suas baixas capacidades de armazenamento
encontrados a montante do posto de It fazem com que as variagbes ocasionadas por
eventos de precipitacdo sejam rapidamente observadas no posto de Ita; em intervalos
menores do que a semana, como sugerem os graficos apresentados na Figura 40. J&
a bacia de Tucurui, responderia mais lentamente a eventos deste tipo, uma vez que
possui caracteristicas opostas aquelas apresentadas para Ita.

Portanto a situagéo considerada ideal (razdo constante) para se escrever uma
funcgéo linear entre observacdes futuras e passadas seria esperada em situagfes onde
as variacdes no hidrograma acontecessem de maneira suave e recorrente ao longo
dos anos. Porém o que se vé sao grandes recargas pontuais relacionadas a episddios
de precipitagdo na bacia, assim em periodos e postos onde tais ocorréncias sdo mais
frequentes e fortes é de se esperar que a vazao passada pouca relevancia tenha para
definicdo das vazfes futuras (na proxima sec¢éo os resultados do modelo PREVIVAZ
sdo avaliados e tal discussdo enriquecida). Em outras palavras, quando fatores
exdgenos assumem papel importante na determinacdo do deflavio, é de se esperar
que a FAC da série temporal de vazdes assuma valores pequenos.

E importante ressaltar, que dentro da modelagem aqui analisada, os
parametros estimados séo inteiramente baseados nos coeficientes de autocorrelagéo
das séries. Assim, é de se esperar que quanto menores forem tais indices, pior a
previsibilidade das vazbes e consequentemente maiores serdo os erros do modelo;

mais uma vez, essas hipéteses seréo analisadas e serdo apresentadas no capitulo 4.

5.2. Andlise geral dos erros de previsédo

Como exposto na secdo 3.3, os resultados do modelo PREVIVAZ para a
primeira semana dos cinco ultimos anos (2008 a 2012) do registro histérico de vazdes
naturais — com parametros ajustados segundo o restante da série de cada posto —
foram avaliados através do célculo do erro relativo entre a vazao prevista e aquela de
fato observada. Adotaram-se as séries transformadas (como discutido na secdo 3.1.5)

segundo as mesmas alternativas utilizadas e definidas através de estudos proprios
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realizados pelo ONS. Assim, as séries de Ita e Sobradinho sofreram transformacédo do
tipo logaritmica e as de Itaipu e Tucurui do tipo Box-Cox. A escolha da alternativa de
transformacédo (ou até mesmo se alguma seré utilizada) € uma escolha do usuéario do
modelo PREVIVAZ. De forma a se manter dentro de um contexto especifico, as
escolhas do ONS foram aqui mantidas, entretanto nada impede que em trabalhos
futuros tais transformacdes sejam avaliadas.

As Figuras 42 e 43 mostram a comparagcao entre as vazoes observadas em
cada posto e as previsbes realizadas pelo PREVIVAZ para a primeira semana
operativa do més (t+1). De maneira geral, pode-se afirmar que o modelo consegue
capturar o comportamento fluvial geral para todos os postos e se confirmando como
uma boa alternativa, do ponto de vista da engenharia, para a modelagem de vazbes
fluviais. Entretanto, como sera discutido a seguir, erros relevantes foram observados

em alguns dos postos estudados.
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Figura 42. Vazéo Observada (azul) e Vazao prevista (vermelho) para Ita e Itaipu.

Preliminarmente, pode-se afirmar que o modelo erra mais vezes nos trechos de
ascensao dos hidrogramas do que nos trechos de recesséo para todos os postos Tal
resultado é esperado para um modelo com uma estratégia baseada exclusivamente
por séries temporais de vazdes naturais, onde fatores exégenos, que influenciam a
realizacdo de afluéncias, ndo sdo considerados. Ainda pode-se observar que, para 0s
postos de Ita e ltaipu, hd uma frequéncia maior de erros grandes do que para o0s
postos de Tucurui e Sobradinho (Figura 43). Entretanto, apenas analisando a série de

erros obtida tais observagdes poderiam ser confirmadas.
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Figura 43. Vazao Observada (azul) e Vazéo prevista (vermelho) para Sobradinho e

Tucurui.

Para o posto de Ita (Figura 44) o modelo se mostrou mais impreciso entre as
séries testadas, com erro médio absoluto de 59%. A vazao prevista para a semana 21
de 2009 foi quase 7 vezes maior do que a observada (575% de erro). Para Ita, os
erros positivos (nesta secdo, quando a vazdo observada for menor do que aquela
prevista pelo modelo) foram mais frequentes e maiores em magnitude. Considerando,
arbitrariamente, uma margem aceitavel de 5% (em maddulo) de erros para a previsao,
das 260 semanas analisadas, em 166 (64%) foram encontrados erros positivos e
acima da margem estabelecida, cuja magnitude média foi de 73%. Ja 0s erros
negativos (81 ocorréncias representando 31% do total) encontrados foram menores,
com média de 38%. Assim, em apenas 5% (13) das semanas o erro de previsdo para
0 posto de It4d, em mdodulo, encontrou-se na faixa admissivel definida arbitrariamente
de 5% de erro. Mesmo que tal margem possa ser considerada de certa forma rigorosa
e distante da realidade cotidiana da previsédo de vazdes, para o posto de It a adogéo

de um critério mais leniente, ndo alteraria muito o quadro geral das interpretacdes
resultantes.
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Figura 44. Erros para a previsédo da primeira semana para o posto de Itd com destaque
para o erro médio (59%) ao longo do periodo.
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Quando separados por semana (Figura 45) os erros para o posto de It se
mostram bastante dispersos em relagdo a média semanal. A mesma indefinicdo sobre
periodos secos e Umidos encontrada na analise do registro historico deste posto,
também pode ser observada aqui. A grande variabilidade das vazfes observadas ao
longo de todo ano e a incapacidade do PREVIVAZ em representé-la, leva a resultados
pouco precisos e suscita questionamentos quanto a aplicabilidade de modelos com tal
estrutura em bacias com comportamento hidrocliméticos semelhantes a do Uruguai.
Este ponto seré rediscutido ao fim deste capitulo.
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Figura 45. Erros em valores absolutos e separados por semana com envoltérias de
maximos, minimos e médias semanais para Ita.

Na Figura 46 os erros relativos a previsdo para primeira semana da série de
Itaipu sdo mostrados. Em média, o erro encontrado foi significativamente menor do
que para Ita (13%). Entretanto, picos isolados de erro acima de 50% ocorreram para
as semanas 33 (2011), 27 (2012), 41 (2008) e 30 (2009) e estdo destacados no
gréfico.

O aparecimento desses erros grandes pode estar associado a estratégia de
modelagem adotada pelo PREVIVAZ e a influéncia de fatores exdégenos na
determinacdo da vazdo na bacia a ser modelada. Em todos estes casos se pode
observar, que na semana imediatamente anterior um erro importante negativo ocorreu.
Assim, neste periodo de grande variabilidade da série (Figura 28) o modelo acaba por

subestimar ou superestimar com grande frequéncia suas previsoes.
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Figura 46. Erros para a previsdo da primeira semana para o posto de Itaipu com

destaque ao erro médio (13%) ao longo do periodo.

Em se tratando de afluéncias naturais, ambos (erros positivos e negativos
elevados nesse periodo) os fatos poderiam estar relacionados com eventos isolados
de chuva, de curta duracdo e abrangéncia espacial pequena. Quando o modelo,
influenciado pelo padrdao observado no histérico, é induzido a prever que havera um
pico de vazéo e isto ndo se realiza, erros positivos acontecem. Quando o modelo ndo
prevé que um pico ocorrera e este, porém, ocorre um erro negativo se apresentara.
Tais possibilidades podem estar intimamente relacionadas com o regime pluviométrico
da regido e a consequente resposta da bacia, no qual (como discutido ao longo do
capitulo 4) eventos assim sdo comuns na bacia do Parand e responsaveis pela grande
dispersdo encontrada na série de vazdes de Itaipu.

Quando separados o0s erros negativos dos positivos ndo se observa, para
Itaipu, a grande diferenca antes encontrada para Ita, tanto para a magnitude dos erros
guanto em sua frequéncia. Considerando a mesma margem arbitraria para um nivel
aceitavel de erro de 5%, as vazdes previstas foram maiores do que suas respectivas
observacdes em 38% dos casos (100 entre as 260 semanas analisadas) e tiveram
média de 18% (lembrando que este valor equivale & média dos valores positivos de
erros maiores que 5%), enquanto 33% das previsdes foram menores do que a vazao
observada e com erro médio de 15%. Ou seja, apenas em 29% das semanas
analisadas o erro de previsdo esteve contido na faixa admissivel considerada, valor
expressivo e significativamente superior ao observado para o posto de Ita. Se

eliminados os quatro valores extremos de erro comentados anteriormente e indicados
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na Figura 46, a média de erros positivos para o posto de Itaipu se iguala aos mesmos
15% dos erros negativos e tal resultado se assemelha ao encontrado para a bacia
mais “comportada” aqui analisada e apresentada por ultimo neste capitulo.

Portanto, para o posto de Itaipu, onde eram esperados erros grandes devido a
acentuada dispersdo das observagBes do registro histérico, a maior parte daqueles
encontrados no processo de previsdo esteve associada a outras limitagdes intrinsecas
a modelagem. E possivel que nos cinco anos escolhidos para anélise de erros apenas
quatro eventos (ou menos) de chuvas intensas localizadas e capazes de alterar
significativamente as respostas historicas da bacia aconteceram. No restante do
periodo o comportamento da bacia foi “estavel” e o modelo respondeu com um erro
médio recorrente.

Se separados por semana (Figura 47) a constancia dos erros encontrados para
Itaipu fica ainda mais evidente. Excepcionalmente para semana 33, na qual em 2011
um erro muito elevado ocorreu (158% como mostrado na Figura 46), para todas as
semanas deste posto o modelo PREVIVAZ errou com margens razoavelmente
constantes, como poderia ser suposto através da FAC bem definida na maior parte do
ano e mostrada em 5.1.2 (Figura 38 posto 266). Ressalta-se que entre as semanas 27
e 42 ha, potencialmente, maiores incompatibilidades entre o resultado do modelo e a
realidade. Este coincide com boa parte do periodo de maior disperséao do registro de
vazbes para este posto, onde eventos de chuva intensos sdo mais comuns na bacia
do Parana (capitulo 4.2), cujas consequéncias sobre os resultados do PREVIVAZ

seriam, provavelmente, muito ruins, mesmo com boa correlacdo dos dados do registro

historico.
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Figura 47. Erros em valores absolutos e separados por semana com envoltérias de

méximos, minimos e médias semanais para Itaipu.
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A grande disperséo dos dados do registro histdrico para o posto de Sobradinho
(fora do periodo de estiagem, entre as semanas 1 e 16 principalmente) se mostrou
potencialmente importante para os erros encontrados no processo de previsdo de
suas vazdes (Figura 48). A média geral encontrada foi de 18% de erros, com picos ao
longo de todo o periodo maiores do que 50%. Nas semanas 3 de 2008, 18 de 2009, 15
e 51 de 2012 os erros ultrapassaram 70%. Esses picos de erros estdo localizados
majoritariamente no periodo de cheias da bacia do S&o Francisco. A variabilidade ao
longo dos anos das precipitagdes do interior de Minas Gerais, regido responsavel por
importante parcela da vazao na bacia do S&o Francisco, traria grande incerteza sobre
a disponibilidade hidrica nessa regido e tal inconstancia € sem duvida refletida na
variabilidade hidrolégica observada no histérico.

A importancia desses picos é ainda mais evidente quando separados os erros
em positivos e negativos; para previsées subestimadas (entre aqueles maiores em do
que 5% em mébdulo) o erro tem média de 17%, enquanto que para erros positivos a
média é de 26%. Em termos de frequéncia, tal diferengca também € evidente, uma vez
que os erros positivos (maiores do que 5%) correspondem a 43% (113) das
ocorréncias, enquanto os negativos correspondem a 28% (73). Observa-se que a
propor¢do de semanas com erro dentro da faixa “aceitavel” considerada (de 5%) foi
idéntica a de Itaipu (29%); entretanto, enquanto para este posto a distribuicdo do erro
(em propor¢ao) mostrou-se aproximadamente simétrica (38 e 33% de erros positivos e
negativos, respectivamente), para o posto de Sobradinho essa distribuicdo €
claramente assimétrica (43 e 28%).
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Figura 48. Erros para a previsédo da primeira semana para o posto de Sobradinho com

destaque ao erro médio (18%) no periodo.
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Para o posto de Sobradinho a mesma sazonalidade bem marcada e expressa
em sua FAC (secdo 5.1.2) é observada quando agrupados 0s erros por semana
(Figura 49). Pode-se observar que 0s grandes picos de erros nos periodos chuvosos
comentados anteriormente ndo elevam muito suas respectivas médias semanais,
exceto para a semana 18, na qual a recorréncia de erros eleva a média a 46%. Apesar
dos niveis muito baixos de erros para o periodo de estiagem (como esperado) neste
posto, a semana 31 de 2010 um erro de 43% (positivo) ocorreu e esta associado a
uma vazao de estiagem ndo prevista, uma vez que a vazao afluente esteve em niveis
comuns (494 m®/s) para esse periodo.
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Figura 49. Erros em valores absolutos e separados por semana com envoltérias de

maximos, minimos e médias semanais para Sobradinho.

Para o posto de Tucurui, o periodo de chuvas bem definido, as caracteristicas
hidrolégicas da bacia assim como suas grandes dimensdes (discutidas nas secfes
anteriores) foram determinantes para o0s bons resultados apresentados pelo
PREVIVAZ nessa bacia. Como pode ser verificado na Figura 50, os erros encontrados
foram muito menores do que aqueles de outros postos. A média geral de erros foi de
8% com maximo de 42% para a semana 1 de 2011, na qual a vaz&o de 8.125 m?/s foi
superestimada. Outra boa medida de como o “bom” comportamento da série de
Tucurui colabora para o melhor desempenho do PREVIVAZ, é a diferenga minima
encontrada para 0s erros negativos e positivos. Neste posto foi ainda considerada a
mesma margem de erros aceitaveis de 5% para se manter a coeréncia na analise
entre 0s postos, mesmo que neste posto ela possa representar um corte demasiado

grosseiro. Os negativos representaram 27% (70 entre 260) das ocorréncias com média
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de 12%. Ja os erros positivos totalizaram 86 (33%) entre as 260 semanas analisadas,
com média de 13%. E como esperado, a maior parte (40% ou 104 das 260

observacdes) das semanas analisadas estiveram dentro da margem aceitavel de erro.
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Figura 50. Erros para a previsdo da primeira semana para o posto de Tucurui com

destaque para o erro médio (8%) para o periodo.

Se separados por semana (Figura 51), os resultados para Tucurui mostram
como os baixos niveis de erro se realizam ao longo de todo o ano. Mesmo que
pequenos picos de erros sejam verificados nas semanas de verdo (semanas 44 a 16).
A envoltéria de maximos demonstra uma sazonalidade na magnitude dos erros de
previsao, ou seja, no periodo de estiagem (semanas 20 a 36) o modelo erra menos do
gue no periodo mais chuvoso. Este resultado estd de acordo com o esperado apds a
andlise de dispersdo das observagdes do registro histérico e da definicdo da FAC

desta mesma série realizados anteriormente.
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Figura 51. Erros em valores absolutos e separados por semana com envoltérias de

maximos, minimos e médias semanais para Tucurui.
5.3. Acurécia dos Intervalos de Confianca Teoricos

Na analise de acuréacia dos intervalos de confianca tedricos (IC) seus limites
foram testados quanto a conter ou nao a vazdo observada para o mesmo periodo de
analise anterior. Além da frequéncia em que as vazdes observadas estiveram fora dos
IC, a distancia entre a vazao observada e o limite mais préximo também foi calculada.
N&o serd discutido neste trabalho a adequacédo ou precisédo do célculo dos intervalos
de confianga, mas apenas uma simples conferéncia da capacidade deste indice, cujo
calculo é sempre realizado e disponibilizado pelo PREVIVAZ, em capturar e
representar melhor a resposta do modelo em uma potencial abordagem néao
deterministica.

O nivel de confianga adotado neste estudo foi 0 mesmo daquele utilizados pelo
ONS no PMO e suas revisdes de 68% de confianga. Entretanto, tal indice também
pode ser determinado pelo usuario trazendo assim liberdade e abrindo portas para
futuras analises mais aprofundadas sobre novas abordagens na aplicacdo deste
indice.

E importante ressaltar que, aqui, um erro negativo significa que a vaz&o
observada esteve abaixo do limite inferior do IC. Quando positivo o erro esta
associado a vazdes observadas maiores do que o limite superior. A interpretacdo de
tais resultados € um pouco distinta daquela apresentada na se¢ao anterior, uma vez
que quando estiver fora por ser menor do que o limite inferior do IC (erro negativo) o

modelo tera superestimado sua previsdo. Por outro lado, quando Qs for maior do que
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o limite superior do respectivo intervalo, a previsdo tera subestimado o real
comportamento do rio no posto em questao.

Cabe lembrar, que como os limites do intervalo de confianca sdo funcdo do
valor esperado previsto, quanto maior o erro durante a previsdo, maior seria a chance
do intervalo ndo conter a vazdo observada. Além disso, a amplitude do IC depende
também da variancia do erro do modelo (calculada para cada alternativa de
modelagem) conforme formulacdo apresentada em CEPEL (2009)

A figura 52 mostra o grafico com os limites do IC e a vazao observada para o
periodo estudado no posto de ItA. Como pode ser visto hd grande dispersdo e
variabilidade nas amplitudes calculadas para o IC para todo o0 ano e a0 mesmo tempo
em que h& previsdes com limites inferiores muito pequenos (até mesmo zero), ha

semanas onde o modelo estima niveis altissimos de vazao.
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Figura 52. Intervalos de confianca e vazao observada para Ita.

Para o posto de Itaipu (Figura 53) ja se observa uma amplitude mais constante
ao longo do ano nos limites do IC. Ha picos bem definidos nos periodos chuvosos e
em algumas semanas o modelo parece ter sido induzido pelo valor atipico de vazao
observada na semana anterior a calcular niveis desproporcionais de vazao, como ja

discutido na sec¢ao anterior.
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Figura 53. Intervalos de confianca e vaz&o observada para Itaipu.

A figura 54 mostra os mesmo resultados, porém para o posto de Sobradinho,
no qual se observa grandes amplitudes de IC nos periodos chuvosos e néo téo
grandes assim nos de estiagem. Essa diferenca esta intimamente ligada a disperséo e
qualidade da FAC estimada para estas diferentes semanas neste posto. A menor
amplitude do IC esté associada & menor variancia do ruido do algoritmo selecionado
(como descrito em 3.1.4), que, por sua vez, também dependerda dos valores dos
coeficientes da FAC (conforme apresentado em CEPEL, 2009).
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Figura 54. Intervalos de confianca e vazao observada para Sobradinho.
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Para Tucurui (Figura 55), essa diferenca nas amplitudes de periodos de
estiagem e chuvosos é ainda mais evidente. Ressalta-se ainda que, como observado
para os postos de ltaipu e, sobretudo, Sobradinho os intervalos sédo “estreitos” no
periodo de estiagem desse posto. Ja nos periodos de maior dispersédo das vazoes e,

por conseguinte, menor autocorrelagdo dos dados os IC’s apresentam maior
amplitude.
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Figura 55. Intervalos de confianca e vazao observada para Tucurui.

As figuras apresentadas anteriormente ddo uma ideia geral do comportamento
geral dos intervalos de confianga calculados pelo PREVIVAZ, mas uma analise mais
precisa necessita da quantificacdo das discrepancias verificadas. Dessa forma, a
Tabela 6 mostra os resultados gerais para cada posto nas duas categorias aqui
analisadas: frequéncia (quantas vezes foram ultrapassados os limites de IC); e erro
relativo percentual (quéo longe esteve a vazéo observada do limite ultrapassado).

Para os postos de Ita e Itaipu o valor observado foi inferior, mais
frequentemente, ao IC calculado (16% das 260 observacdes para Itd e 15% em Itaipu)
a vazao observada do que o contrario (9% em Itad e 11% em ltaipu). Isto pode estar
associado a eventos de cheia ndo previstos (ou subestimados) pelo PREVIVAZ e
comuns nessas bacias, que causam, inclusive, a grande disperséo encontrada nesses
postos, especialmente em Ita.

Em termos gerais, nesses postos a vazao observada esteve mais vezes fora
dos IC’s do que para Sobradinho (38% no geral) e Tucurui (42%). Entretanto, os erros
associados aos eventos em Ita (principalmente) e Itaipu foram maiores. Em Ita os
erros estiveram em média em torno de 30% com méaximo de 157% associado a

mesma semana 21 de 2009, na qual o modelo previu com erros de mais de 500%
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(secdo 5.2). Ja em ltaipu a média de erros foi de 11% no geral e com pouca diferenca

em magnitude para sub ou superestimacao.

Tabela 6. Frequéncia e Magnitude de erros para os intervalos de confianca

Q Ita Itaipu
o0 Frequéncia Ansgio (%) |Frequéncia Ansdio (%)
Abaixo do L. Inf.
_ 23 (9%) 31 29 (11%) 12
(Superestimacéo)
Acimado L. Sup.
_ _ 42 (16%) 30 38 (15%) 11
(Subestimacéo)
Total 65 (25%) 30 67 (26%) 11
Sobradinho Tucurui

Qobs . .
Frequéncia Anegio (%) |[Frequéncia Anggio (%)

Abaixo do L. Inf.

, B 62 (24%) 14 60 (23%) 5
(Superestimacéo)
Acimado L. Sup.
_ _ 36 (14%) 11 48 (18%) 7
(Subestimacéo)
Total 98 (38%) 13 108 (42%) 6

Como j4 adiantado, em Sobradinho e Tucurui ocorreram com mais frequéncia
eventos relacionados a néo inclusado das vazdes realizadas nos IC’s. Além disso, os
erros nesses postos se configuraram com maior frequéncia como sendo de
superestimagao na previsao da vazao semanal, ou seja, os limites inferiores dos IC’s
foram maiores do que a vazdo observada. Isto pode estar associado a pequena
amplitude dos IC’s nos periodos de estiagem comentados acima, ou seja, 0 modelo
prevé vazbes levemente maiores do que aquelas realizadas (comum em periodos de
estiagem), porém esse pequeno desvio € suficiente para que os limites do IC’s nao
contenham o valor real de vazdo. Para o posto de Tucurui, isto pode ser
especialmente observado devido a grande quantidade de erros nos intervalos de
confianca, mas todos com pequena diferenca em relacdo ao valor observado. Para
este posto ressalta-se ainda, que apenas nele foram encontrados erros associados a
subestimacdes maiores (7% em média) do que por superestimacéo (5%).

Para o posto de Sobradinho, a magnitude dos erros relativos aos IC’s foi
semelhante aquela encontrados em lItaipu para subestimagfes. Entretanto, para
eventos de vazao prevista bem maior do que aquela observada, os erros neste posto

foram um pouco maiores, em média 14%. Os erros em Sobradinho estéo
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potencialmente associados a eventos de cheia esperados pelo modelo (baseado no
registro historico), porém ndo concretizados durante o verdo. Tal hipotese podera ser
corroborada pelo gréafico dos erros agrupados por semana, que sera mostrado a
seqguir.

A Figura 56 mostra para os postos de Ita e Itaipu a magnitude média percentual
das distancias entre vazao observada e limites de IC agrupadas por semana. Foram
computadas no célculo apenas as semanas onde o intervalo ndo continha a vazéo
observada, ou seja, as médias podem estar contemplando de 1 a 5 valores
dependendo de quantas vezes naquela semana especifica os limites de IC nédo
contiveram o valor real da vazao no posto estudado.

Para os dois postos apresentados na Figura 56, ndo se pode observar
sazonalidade bem marcada nos erros. Apenas que 0s maiores picos de erro estdo
associados a superestimagdes (erros negativos) realizadas pelo modelo. Em outras
palavras, os erros sao maiores quando valores altos de vazdo sdo previstos e ndo se

realizam e isto ocorre potencialmente para todo 0 ano em Ita e no inverno para Itaipu,
como destacado no grafico.

. Itaipu
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Figura 56. Distancias percentuais da vazao observada em relagéo aos limites dos

intervalos de confianca para Ita (esquerda) e Itaipu (direita) agrupados por semana.

Para os postos de Sobradinho e Tucurui os erros associados aos IC’s e
agrupados por semanas estdo mostrados na Figura 57. Para Sobradinho pode se
observar o comportamento sazonal, no qual maiores erros sdo encontrados na
estagdo chuvosa. Por outro lado, os erros ndo seguem um padrdo, hd semanas com
erros predominantemente positivos outras, predominantemente negativos nesse
mesmo periodo. De toda forma, ha um aumento nos erros de previsdo associados a
grande dispersdo dos dados e a dificuldade de definicdo da FAC para este posto no

periodo chuvoso. Ja para Tucurui os niveis de erros encontrados foram sempre baixos
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e ndo seguem padrao bem definido, mesmo que haja picos de erros de subestimacao
nas semanas 3 e 45 (periodo chuvoso) associadas possivelmente a eventos de cheias

maiores do que as esperadas pelo modelo.

.-._ Sobradinho SN Tucurui
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Figura 57. Distancias percentuais da vazdo observada em relagéo aos limites dos
intervalos de confianca para Sobradinho (esquerda) e Tucurui (direita) agrupados por

semana
5.4. Sintese dos resultados

Os resultados mostraram que nos periodos de maior dispersdo no registro
histérico o modelo PREVIVAZ encontrou maiores dificuldades em capturar o
comportamento do regime fluvial em todos os postos. E interessante notar que andlise
dos erros positivos e negativos em respeito ao valor esperado e com uma margem de
erro arbitraria de 5%, indicou que em todos os postos 0 modelo superestimaria as
vazdes mais vezes e em maior grau. Por outro lado, a verificagdo analoga realizada a
partir dos intervalos de confiancga tedéricos, indicou que 0 mesmo ocorria, mas somente
para os postos de Tucurui e Sobradinho. Ja para Ita e Itaipu o mais frequente foi a
subestimacao (ndo captura valores elevados) das vazGes observadas. Tal diferenca
indica que considerar os IC’s na estrutura de modelagem poderia trazer mais
confiangca na interpretacdo e representatividade de seus resultados do que adotar
simplesmente o valor esperado da distribuicéo.

Pode-se inferir, através dos resultados apresentados, que a diferenca no
comportamento da estrutura de erros nos postos de It e Itaipu em relagdo a
Sobradinho e Tucurui se deva a uma forte influéncia do j& destacado regime

pluviométrico local combinado com as caracteristicas das bacias. Entretanto, apenas a
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analise das séries de chuvas médias nessa bacia podera subsidiar o avan¢co nesta
discusséo.

Ressalta-se que analise aqui realizada considerou a previsdo para a primeira
semana e construida a partir apenas de dados observados. No uso cotidiano do
modelo pelo ONS, a semana em curso € preenchida (j& que, usualmente, a andlise se
inicia na quarta-feira, no caso do PMO e na quinta-feira em suas revisbes) com
resultados de modelos de previsdo diarios para entdo compor a média desta semana.
Além disso, ao longo dos ultimos anos modelos deterministicos diarios dos mais
diversos tipos foram desenvolvidos para a previsdo de vazdes da primeira semana
(consultar lista completa dos modelos e seus respectivos postos em ONS (2013)). Tais
modelos de previsdo diaria, em sua maioria, consideram como dado de entrada a
chuva prevista pelo modelo de previsdo de tempo ETA (http://etamodel.cptec.inpe.br/)
desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Para a maioria dos postos associados aos aproveitamentos do SIN, o
PREVIVAZ é normalmente utilizado para prever as vazfes a partir da segunda
semana e tomando os resultados dos modelos deterministicos como tendéncia
hidrol6gica. Segundo o0 exposto anteriormente, para a primeira semana do PMO (ou de
suas revisdes), a previsdo de vazfes é feita com base na previsdo de chuva diaria em
um periodo de até 10 dias a frente. Portanto, ao se utilizar o modelo PREVIVAZ como
normalmente € feito para elaboracdo do PMO, seria esperado que os erros fossem
ainda maiores e que provavelmente ndo apresentassem um padrdo identificavel, uma
vez que seriam fortemente dependentes de uma possivel ‘estrutura de erro’ dos
demais modelos deterministicos (que por sua vez dependeriam da “estrutura de erros”
da chuva prevista pelo ETA). Por fim, os erros aqui apresentados podem ser
entendidos como resultado exclusivo das limitacdes da estratégia de modelagem do
PREVIVAZ.

Deve-se lembrar ainda, que, conforme apresentado na secédo 3.1, o modelo
adotado é, na verdade, um conjunto de possibilidades de algoritmos ou estratégias de
modelagem, cuja selecdo se da pelo melhor conjunto (apresenta menor erro) de
parametros aplicados as séries historicas. Seria essa a melhor forma de se escolher o
melhor modelo? Uma pequena diferenca em termos de erro médio pode significar a
rejeicdo de uma alternativa de modelagem, porém seria ela realmente pior que a
outra? BEVEN (2006a) defende a tese da equifinalidade ao considerar que superado
um critério previamente estabelecido, todas as alternativas de modelagem (ou
parametros) sdo igualmente bons para representar o fendmeno de interesse. Seria tal

abordagem compativel com o0 PREVIVAZ e em suas aplicacdes?
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Além disso, dentre as 260 semanas avaliadas, é possivel que cada resultado
obtido possa ser fruto de uma alternativa de modelagem. Entretanto, seria possivel
que em determinados postos e épocas do ano, por exemplo, um modelo seja sempre
escolhido o melhor? Haveria um melhor modelo de acordo com épocas do ano, posto
ou semana? Dentre as opc¢des testadas existem aquelas que nunca sdo escolhidas?
Essas e outras questbes poderiam ser respondidas com a continuidade da pesquisa
aqui iniciada e poderia trazer melhor clareza sobre os resultados obtidos pelo modelo.

Portanto, os possiveis caminhos e desdobramentos para o diagnéstico aqui
realizado sdo muitos. A analise estatistica sempre pode ser aperfeicoada, porém
entende-se que entender e identificar as principais fontes de incerteza na modelagem
adotada é um bom comecgo para se estabelecer planos de acdo que busquem,

concretamente, a melhoria.
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6. Conclusoes e recomendacodes

O planejamento da operacao do sistema elétrico brasileiro requer um sistema
de previsdes eficiente e que contribua com o minimo de erros possivel. Como tal
tarefa ndo é nada facil, devido as limitagdes intrinsecas a modelagem hidrolégica, lidar
com as incertezas deveria ser a questdo principal na aplicagdo de modelos
hidrologicos no planejamento da operacdo do SIN. Tais limitagcdes, associadas a
imprevisibilidade das condicdes hidroclimaticas, trazem incerteza sobre a
disponibilidade futura de afluéncias e tornam muito complexo o problema da operacédo
de um sistema hidrotérmico, como o SIN. No desenvolvimento da estratégia de
resolucdo deste problema, decidiu-se representar no médio prazo (até 5 anos) da
melhor forma possivel a variavel hidrolégica. JA no curto prazo (até 1 més) a
abordagem adotada foi bem mais simplificada em detrimento da representacdo das
demais restricbes e limitacbes (como apresentado na secdo 2.1) do problema
operativo. Assim, conhecer as fontes de erro e ter capacidade de aprimorar a
modelagem adotada na etapa de curto prazo é primordial para se diminuir a incerteza
das decisbes operativas tomadas, apoiar projetos de expansao do sistema, tornar o
mercado de energia mais equilibrado, entre diversos outros ganhos.

Pode-se discutir, entretanto, quais seriam os limites da modelagem hidroldgica,
quéo preciso um modelo poderia ser. Ao longo deste trabalho diversos problemas
foram discutidos em relacdo a aplicacdo e adequacao de modelos hidrolégicos na
representacdo do fendmeno hidrolégico. Tais problemas, extensivamente reportados
na literatura, foram encontrados independentemente da formulacdo ou estrutura do
modelo uma vez que a falta de dados adequados em qualidade e/ou quantidade, por
exemplo, afeta todo e qualquer modelo, sejam eles de sistemas naturais ou ndo. Claro
gque quando se fala em sistemas naturais 0s problemas sdo sempre potencializados. A
guestao principal que surge é, deve-se aceitar a incapacidade da ciéncia em entender
por completo sistemas e fendmenos naturais complexos ou tais obstaculos s&o
exatamente a motivagdo das perguntas que movem a ciéncia?

Do ponto de vista pragmatico da engenharia os esforcos podem se concentrar
na busca em se aumentar a confiabilidade das previsbes. No caso do modelo
PREVIVAZ e da programacdo semanal da operacdo do SIN, péde-se verificar que as
premissas adotadas na estrutura do modelo devem ser testadas para cada bacia e
diferentes épocas do ano. As caracteristicas hidrocliméticas (e, consequentemente, 0s

regimes fluviais) sdo muito distintas ao longo das bacias do pais e aplicar a mesma
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estratégia de modelagem a todas ndo seria adequado, seja qual for a abordagem
adotada.

Foi verificado que nos periodos de cheias (chuvas) o modelo errou mais em
todas as bacias analisadas, sobretudo para o posto de Ita, no qual os erros estiveram
em patamares muito elevados e longe de aceitaveis. Nessa bacia é também onde o
regime pluviométrico é influenciado por processos atmosféricos de carater locais e de
formacdo muito rdpidos, como complexos convectivos de mesoescala e efeitos
orogréficos (CAVALCANTI et al, 2009). Mesmo para o posto de Tucurui, onde o
regime fluvial tem pequena variabilidade (também devido as caracteristicas da bacia
como ja discutido em 5.1) os erros, mesmo que pequenos, estiveram associados ao
mesmo fendbmeno.

Dessa forma, é notério que a adicdo de informagdo sobre o regime
pluviométrico é imprescindivel para o aprimoramento das previsGes realizadas pelo
PREVIVAZ. Entretanto, deve-se estar atento as questdes levantadas acerca da
confiabilidade de dados de previsdo de chuva em traduzir, de fato, informagdo. Em
outras palavras, dados de chuva que mais fontes de incerteza trazem, tornardo o
modelo apenas mais complexo e ndo melhor, muito pelo contrario. Questdes sobre a
compatibilidade de escala, qualidade e fonte (dados de satélite e sua calibracdo?;
estacfes meteorologicas?) desses dados deverdo estar em pauta. Portanto, apenas
com a continuidade de pesquisas no tema se avancara no seu real aprimoramento.

O modelo PREVIVAZ se vale da simples premissa de se escrever a vazao
futura como uma funcdao linear de n vazfes passadas somado a um termo aleatério
gue depende da distribuicdo dos dados da série. Portanto € uma alternativa de simples
aplicacdo que depende de poucos e simples dados de entrada. No fim apenas o valor
esperado dessa previsdo € considerado como informacdo para os modelos
energéticos no problema de planejamento da operacado. Adotar apenas este resultado
para previsdes de 6 semanas a frente dificulta a obtencdo de previsdes confiaveis,
face as incertezas envolvidas. Mesmo para a primeira semana, grandes erros podem
ocorrer nas diversas bacias que comp®&e o SIN, como mostrado ao longo deste estudo.

Da mesma forma, os extensivamente utilizados modelos deterministicos do tipo
chuva-vazdo também possuem grandes incertezas em sua aplicagdo. Tais questdes
deveriam ser sempre apresentadas e discutidas, de forma a contribuir para uso
consciente dos modelos. Os dados necesséarios a essa estratégia de modelagem,
como séries estimadas de evapotranspiracdo ou previsbes de chuva, possuem
grandes fontes incerteza, que, normalmente, n&o sdo consideradas. Como
PAPPENBERGER E BEVEN (2006) colocam, por que tais incertezas ndo seriam

adequadamente consideradas?
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Computacionalmente falando trabalhar com cenérios de afluéncias semanais,
como o GEVAZP para vazdes mensais, ndo seria ainda viavel com a presteza
necessaria a programacdo semanal. Entretanto, outras formas de se utilizar os
resultados do PREVIVAZ poderiam ser possiveis. Como foi visto neste trabalho, a
partir da andlise dos intervalos de confianca te6rico que j4 sao calculados pelo
modelo, poder-se-ia diminuir a magnitude dos erros, principalmente aqueles de
natureza recorrente; o uso de valores esperados da previsdo deveria ser precedido de
estudos de sensibilidade e analise das caracteristicas dos IC’s.

Em termos de dados pluviométricos, especialmente, a estimagdo das
incertezas envolvidas ndo é uma tarefa simples. A pobre base de dados disponiveis e
a dificuldade em se prever chuva em horizontes maiores do que alguns dias dificultam
uma analise adequada. Entretanto, por que ha tdo poucos esforgcos no sentido de
subsidiar a aquisicao e disponibilizacdo de mais dados? Considerando outros tipos de
dados, como 0s necessarios para a determinagdo da evapotranspiragdo, essa
situacdo é ainda mais precaria.

Erros muito acentuados e possivelmente associados a problemas numéricos
deveriam ser investigados mais a fundo. Certamente, esta € uma constatacdo
bastante simplificada e fruto de uma analise superficial do problema. De toda a forma,
considerar a natureza aleatoria na definicdo da estrutura do modelo PREVIVAZ mas
utilizar como produto apenas o valor esperado das vazdes semanais também parece
inadequado. Uma das grandes vantagens em se utilizar uma abordagem estocéstica
como a do PREVIVAZ é se obter faciimente informacao sobre a incerteza em suas
previsfes. Entretanto, ao se utilizar apenas o valor esperado destas previsdes, 0s
potenciais beneficios da estratégia estocastica de modelagem sdo perdidos. Assim,
pode-se dizer que o modelo, apesar de suas limitacdes, poderia ser melhor explorado
e utilizado de forma mais adequada.

Ressalta-se que a analise aqui empreendida ja foi expandida para todos os
postos do SIN e garante a possibilidade do acompanhamento da qualidade das
previsdes para todo o sistema, além da verificagdo da consisténcia das hipoteses aqui
levantadas sobre o comportamento das bacias e os erros encontrados. O caminho
natural de andlise de dados pluviométricos e sua correlacdo com os erros encontrados
devera ser tomado o mais breve possivel, como continuagdo deste diagnostico.
Consolidando, assim, este estudo como um solido esforco para o aprimoramento do
PREVIVAZ.
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