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RESUMO

O objetivo da programacédo diaria da operagdo eletro-energética do Sistema Interligado Brasileiro é o
planejamento da operacédo do dia seguinte, considerando as condi¢cdes operativas atualizadas e o horizonte de
andlise que se pretende alcance sete dias a frente. Neste processo serd necessaria a previsdo de vazdo com
horizonte semanal discretizada em patamares diarios.

Este artigo apresenta um modelo de previsdo de vazbes didrias, de natureza estocastica, baseado na
desagregacdo em intervalos diarios das previsbes semanais utilizadas no Programa Mensal da Operagéo
Energética. A aplicacdo corresponde a previsao das afluéncias diarias a hidroelétrica de Salto Santiago.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

A programacéo diaria da operacéo eletro-energética do Sistema Interligado Brasileiro — SIN tem como objetivo o
planejamento da operacdo do dia seguinte, considerando as condi¢Bes operativas atualizadas do sistema. Este
processo é executado todos os dias Uteis, abrangendo o horizonte de andlise que se pretende alcance sete dias a
frente. Neste processo o Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS, terd4 a necessidade da previsdo de
afluéncias hidroldégicas com horizonte semanal discretizada em patamares diarios.

A experiéncia das empresas concessionarias de energia elétrica indica o uso de dois tipos de modelagem para a
obtengéo dessas previsdes: a modelagem chuva-vazdo e modelos de regresséo.

Em geral, diversos desafios praticos tém sido encontrados na aplicacdo de modelos chuva-vaz&do no Brasil,
podendo-se citar o esfor¢o significativo de calibracdo dos pardmetros e a exigéncia de bom funcionamento da
rede telemétrica para a atualizagéo periddica das variaveis de estado do modelo. E importante observar que nesta
abordagem, tanto os erros de medi¢do de chuva, como os de previsdo de chuva futura afetam a performance do
sistema. Mais ainda, o esquema de atualizac@o periddica de variaveis transfere para o modelo diversos erros do
sistema de medicdo, tais como, flutuacdes de niveis e imprecisdes de curvas de descarga das turbinas e de
vertedores.

Em alternativa aos modelos chuva-vazdo, tem-se utilizado simples regressfes tomando-se como variaveis
dependentes niveis de réguas de montante na area contribuinte ao aproveitamento. A desvantagem deste método
é o tratamento simplificado dos erros, normalmente considerados independentes e de distribuicdo gaussiana,
enquanto que a experiéncia no tratamento de séries de afluéncias diarias indica a necessidade de modelagem de
estruturas complexas de dependéncia temporal com diferengcas marcantes entre os periodos de ascensdo e
recessdo das afluéncias, além de distribuicbes marginais significativamente assimétricas.
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Este artigo apresenta desenvolvimentos recentes no modelo de previséo de vazfes diarias, PREVIVAZH (1), (2),
(3), (4) e (5), de natureza estocastica, baseado na desagregacdo em intervalos diarios das previsfes semanais
utilizadas na elaboracdo do Programa Mensal da Opera¢do Energética, PMO (em geral, obtidas pelo modelo
PREVIVAZ (6)). O modelo utiliza as previses das afluéncias semanais, sequéncias sintéticas de vazdes diarias
(geradas pelo modelo DIANA (7), (8)), para os sete dias da semana, condicionada as Ultimas afluéncias diarias
observadas e as informag8es quantitativas de precipitagdo média diaria na bacia no dia a ser previsto e também
nos dois dias que antecedem ao dia da previsdo. O caso estudo apresentado neste artigo corresponde a previsao
das afluéncias diarias ao aproveitamento hidroelétrico de Salto Santiago, localizado no rio Iguagu, na regido sul do
Brasil, cuja area de drenagem é 43.900 km2 e a precipitacdo média diaria € 6,16 mm. O rio Iguagu possui regime
hidrologico caracterizado por ascensfes abruptas e acentuadas de dificil previsibilidade. Em Salto Santiago a
vazao diaria tem média de 1274 m3/s com desvio padrdo de 1260m3/s, tendo sido registrados o valor maximo de
15771 m3/s e o valor minimo de 101 m3/s. Apresenta-se uma analise dos erros de previsdo da vazao diaria dos
sete dias da semana obtida pelo modelo considerando a informagéo de precipitagdo e sem considerar esta
informacdo. Para cada dia da semana faz-se uma anélise do comportamento sazonal do erro de previséo diéria.
Apresenta-se também uma andlise da reducédo do erro da previsdo da vazdo semanal obtida pela média das
previsfes diarias.

2.0 - GERACAO DE SEQUENCIAS SINTETICAS CONDICIONADAS

A formulagdo do modelo DIANA baseia-se na idéia que as vazdes diarias podem ser decompostas em duas
parcelas: uma parcela dependente de fatores externos (por exemplo, precipitagdo) e outra que representa o
continuo esvaziamento da bacia. Considera-se que a vazao no dia t da hidrégrafa de um dado posto fluviométrico
é dada pela soma de dois componentes:

Q(t) = U(t) +O(t),t =12,... 1)

Idealmente, U(t) dependeria principalmente de fatores externos (ex.: precipitagdes), cuja natureza intermitente
ocasionariam na hidrégrafa pulsos irregularmente espagados no tempo. Por outro lado, O(t) representaria o
continuo esvaziamento da a4gua armazenada na bacia hidrogréfica. Considera-se a ocorréncia de u(t) positivo
sempre que q(t) > A q(t-1), onde 0 < A < 1 é uma taxa de recessdo caracteristica do posto fluviométrico. Para
qualquer A a opgdo implica que:

uit)=0 seqt)<Aaqt-2 @
u(t) = q(t) -2 q(t-1) se q(t) > 2 q(t-1)

Nos dias em que atuam fatores externos (u(t) > 0), a vazao total é dada por:

q(t) =Aq(t—2 +u(t), u(t) >0 (3)
e, portanto:

o(t) = q(t-1), u(t) >0 @)

Nos dias em que ndo atuam fatores externos (u(t) = 0), a vazao total é dada simplesmente por O(t), o qual pode
ser considerado como a soma das defluéncias de dois reservatorios lineares, cada parcela dependendo de q(t-1)
através de uma equacdo probabilistica. Esta abordagem pode ser simplificada considerando-se apenas um
reservatorio linear de comportamento estocastico. Assim, quando u(t) = 0, O(t), e, portanto, q(t), € uma fracéo k(t)
< A da vazao anterior:

q(t) =0(t) =k(t) q(t-1), k(t)<xr; u(t)=0 (5)
Juntando-se as equagdes (1), (3) e (5) o modelo pode ser escrito por:

a(t) = u(t) +k(t)a(t-1)
uit)=0=k(t)<a (6)
u(t) >0=k(t) =2

Existem dois aspectos a serem considerados na modelagem do processo U(t): a definicdo de sua distribuicdo de
probabilidade marginal ou de distribuigcbes condicionadas as classes de precipitacdo média na bacia levando-se



em conta que existe uma probabilidade finita pclasse de que U(t) seja exatamente igual a zero, e a preservacao da
eventual dependéncia entre valores sucessivos de U(t).

O modelo adota distribuices empiricas condicionadas as classes de precipitagdo média na bacia, FU/classe(.).
Quanto a questdo da dependéncia entre U(t-1) e U(t), o modelo, assume a existéncia de um processo
autoregressivo normal de ordem 1 com censura, cujo coeficiente de autocorrelagdo p deve ser preservado. Este
processo é mapeado em U(t) através de uma transformagao ndo-paramétrica que deve preservar as distribuicdes
empiricas FU/classe(.), conforme a seguir exposto. Seja o processo markoviano Z(t) definido por:

2(t) = pz(t—1) + e(t) y1- p2 ™

onde &(t) € um ruido normal padrao e p a correlagdo lag-1 do processo markoviano.
Seja o processo Y(t) resultado de uma censura imposta ao processo Z(t) definida por:

y(t) = z(1) se Z(t) > Belasse
Y(t) =Belasse  S€ Z(t) < Belasse 8

Belasse = ¢71(pclasse)

onde fclasse define o intervalo de censura (-oo,fclasse), ¢(.) é a distribuicho acumulada normal, e
pclasse = P[u(t)=0|classe].
A relag&o entre U(t) e Y(t) é obtida resolvendo-se Fyclasse(U)) = d(y(t)).
Para a modelagem da série de k(t)'s assume-se que seja suficiente simplesmente usar para a geragao de valores
sintéticos a distribuicdo empirica de k(t) menor que A, Fk(.), sempre que u(t) = 0, e k(t) = q(t) / q(t-1)
O algoritmo de geracéo de sequiéncias sintéticas pode ser descrito resumidamente por:

i. calcula-se z(0) a partir de q(-1), q(0) (vazdes diarias observadas nos dias anteriores ao primeiro dia a ser

previsto) e a classe da precipitagédo no dia t=0

i. fazert=1

ii. identifica-se a classe da precipitacdo média para o dia t

iv. sortear um ruido (t) da distribuicdo normal padréo ¢(.)

v. calcular z(t) =pz(t—1 +&(t){1- p? e fazer y(t) = Max(Bclasse,z(t))

vi. obter u(t) resolvendo Fyclasse(U)) = ¢(y(t))

vii. se u(t) > 0 obter q(t) = u(t) + Aq(t-1). Se u(t) = 0 sortear k(t) de Fk(.) e obter q(t) = k(t) q(t-1)

viii. fazert=1t+ 1 e retornar a (iii)
O condicionamento da distribui¢cdo de U(t) pressupde a definicdo das classes de precipitacdo média diaria na bacia.
A informacdo de precipitagcdo que sera utilizada para condicionar a distribuicdo do processo U(.) no dia t, pode ser
na sua forma mais simples, a precipitacao ocorrida para o dia t-1 ou a previsédo da precipitacdo para o dia t. Outras
alternativas incluem o uso de médias ponderadas de precipitacdes ocorridas recentemente de forma a modelar uma
variagéo do tempo de viagem no interior da area de drenagem (maiores detalhes ver (9) e (10)). A medida que se
deseja fazer previsfes para mais de um dia de antecedéncia, as precipitacdes ocorridas em t-1, t-2, ... ndo estariam
ainda disponiveis, considera-se que existem previsGes que seriam entdo utilizadas
Seja qual for a definicdo da informacgdo quantitativa de precipitacdo considera-se possivel calcular para cada dia
do histoérico o valor correspondente prec(t). Se definirmos um valor critico proximo de zero, e se dividirmos a
amostra disponivel de u(t) em duas sub-amostras, a primeira incluindo apenas os dias em que prec(t) ndo
excedesse 0 valor critico selecionado e a segunda incluindo os dias em que prec(t) o excedesse, é de se esperar
gue a probabilidade de que U(t) seja exatamente igual a zero varie em cada sub-amostra, apresentando valores
maiores na primeira. Da mesma forma, espera-se que as distribuicdes empiricas de U(t) > 0 das duas sub-
amostras difiram significativamente entre si. O valor critico para esta reparticdo da amostra poderia ser objeto de
uma calibragdo com o histérico, procurando obter o valor que fornecesse previsdes de afluéncias com menor erro
médio absoluto. Este esquema de uso da informacao de prec(t) pode ser desdobrado dividindo-se a amostra em
mais de duas sub-amostras. Os valores criticos das reparticbes poderiam ser calibrados de forma similar a
calibragdo do valor critico usado na primeira reparticdo da amostra (maiores detalhes ver (9) e (10)).

3.0 - ALGORITIMO DE DESAGREGAGAO

De forma bastante resumida o processo de desagregacdo da previsdo da afluéncia semanal QS1, em previsdes
para os 7 dias da semana, adotado no PREVIVAZH pode ser descrito da seguinte forma:

Consideram-se disponiveis a vazdo semanal prevista para a semana que se inicia no diai =1, QS1, e as duas
Ultimas vazdes diarias observadas, referentes aos dias i = -1 e i = 0, respectivamente QD-1 e QDO.

Passo 1: Gera-se com o modelo DIANA, condicionado as Ultimas duas afluéncias diarias observadas e as
informacdes sobre o estado das precipitacdes médias diarias na bacia para os préximos 7 dias, um conjunto de M
seqliéncias sintéticas de 7 vazdes diarias, QDm,i ,i=1,...7; m=1,...,M.



Passo 2: Do conjunto de M seqiiéncias, seleciona-se aquela cuja vazdo média semanal seja a mais proxima a
QS1 para formar a previsdo das vazdes dos dias i=1,2,...,7.

Vale observar que a previsdo semanal, QS1, é obtida a partir de valores médios de afluéncias para semanas. E
possivel que as Ultimas afluéncias diarias observadas, QD-1 e QDO, e as informacdes de precipitacdo média diaria
na bacia para os dias da semana a prever, estejam sinalizando que a previsdo QS1 esteja bastante descolada da
realidade. Eventuais discrepancias devem ser consideradas no processo de escolha da seqiiéncia sintética a ser
utilizada como previsdo das afluéncias diarias para os dias da semana em curso.

No modelo PREVIVAZH o grau de discrepancia entre QS1 e as afluéncias diérias observadas e a informagéo de

L . . o A - . ——m
precipitacéo, é avaliado localizando o valor de QS1 na distribui¢céo de freqiiéncia das M médias semanais, {QD
m=1,...,M}, correspondentes as seqiiéncias sintéticas geradas no passo 1. Sempre que o valor de QS1 estiver

contido num intervalo de aceitacdo de QS1 formado, por exemplo pelos quantis 5% (QD 5%) e 95% ( QD 95%),
nivel de confianca de 90%, considera-se que ndo ha discrepancia entre QS1 e as afluéncias diarias ja ocorridas e,
0 passo 2 é entdo executado normalmente. Se o valor de QS1 estiver fora deste intervalo, considera-se que ha
grande discrepéancia entre QS1 e o conjunto formado pelas afluéncias diarias ja ocorridas e as previsdes quanto
as classes de precipitacdo nos dias da semana a prever. Neste caso, o valor médio usado para sele¢do da

seqliéncia sintética é a média das M médias semanais (media QD ). No caso QS; < QD 5%, no passo 2, o
m
valor de média usado para selegdo da sequéncia sintética € obtido interpolando-se na reta definida pelos pontos

(min @m, media @m )e (@5%,@5%) . Finalmente, no caso QS; > @95%, interpola-se na reta definida
m m

pelos pontos (max @m, media @m) e (@95%,@95%). O nivel de confianga do intervalo de aceitacédo de
m m

QS1 deve ser ajustado de acordo com as caracteristicas de previsibilidade da vazdo semanal na bacia em estudo
(maiores detalhes ver (2) e (3)).

4.0 - CASO ESTUDO

O modelo foi utilizado para obtencéo de previsdes de afluéncias diarias ao aproveitamento hidroelétrico (AH) de
Salto Santiago, localizado no rio Iguagu, na regido sul do Brasil, cuja area de drenagem é 43.900 km2 e a
precipitacdo média diaria € 6,16 mm. O rio Iguagu possui regime hidrol6gico, caracterizado por ascensdes
abruptas e acentuadas, de dificil previsibilidade. Em Salto Santiago a vazao diéaria tem média de 1274 m3/s com
desvio padrao de 1260m3/s, tendo sido registrados o valor maximo de 15771 m3/s e o valor minimo de 101 m3/s.
Neste estudo foi utilizada a série histdrica de afluéncias diarias totais ao AH Salto Santiago no periodo de
01/01/1982 a 31/12/2000, correspondente ao posto fluviométrico 10000077 e as séries historicas de precipitagdo
diaria correspondente as estacdes pluviométricas: Santa Clara, Guaraupava e Laranjeira do Sul, localizadas na
bacia incremental entre os AH de Salto Santiago e Foz do Areia e as esta¢des pluviométricas: Clevelandia, Pato
Branco e Agua Veré localizadas nas proximidades desta bacia incremental. Para a area correspondente a bacia a
montante do AH de Foz do Areia foram consideradas as estagdes pluviométricas: Porto Amazonas, Sao Mateus
do Sul, Fragosos, Rio Negro, Sdo Bento, Fluvidpolis, Santa Cruz do Timbo, Unido da Vitéria, Porto Vitéria e
Jangada.

Considerou-se como precipitacdo média diaria a média entre as precipitagdes médias da bacia a montante do AH
de Foz do Areia e da bacia incremental entre os AH de Salto Santiago e Foz do Areia, ponderadas pelas
respectivas areas de drenagem. Calculou-se a precipitacdo média da bacia a montante do AH de Foz do Areia
através da média aritmética das precipitagfes didrias das 10 estacdes localizadas nesta area. Para a bacia
incremental entre os AH Salto Santiago e Foz do Areia a precipitacdo média foi calculada por Surfer considerando
as trés estacgdes pluviométricas localizadas na area e as trés localizadas na sua proximidade.

Nesta aplicacéo considerou-se a previsdo perfeita de precipitagdo, ou seja, assumiu-se como precipitacdo média
diaria prevista os valores calculados conforme descrito anteriormente.

A Figura 1 apresenta as distribuicdes empiricas de U(t) condicionadas a ocorréncia de precipitacdo média na bacia
no dia t maior que 7 mm (ALTA) e menor que 7 mm (BAIXA) e ndo condicionada. Observa-se a distin¢gdo entre as
duas distribuicdes condicionadas de U(t).
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FIGURA 1 - Distribuiges de probabilidades empiricas de U(t) condicionada a ocorréncia de precipitacdo média na
bacia no dia t maior que 7 mm, menor que 7 mm e ndo condicionada.

Neste estudo foram considerados trés critérios de classificacdo da informacdo quantitativa de precipitacdo média

na bacia:

a. Considera-se apenas a informacao de precipitacdo no dia a ser previsto (dia t). Se a precipitagdo no dia t €
maior que 7 mm, classifica-se como ocorréncia de precipitagdo ALTA. Caso contrario classifica-se como
ocorréncia de precipitacdo BAIXA. Critério CPrecl.

b. Considera-se ndo s6 a informacéo de precipitacdo no dia t, mas também nos dias t-1 e t-2. Neste caso sdo
criadas trés classes de precipitacdo (ALTA/ALTA), (BAIXA/BAIXA) e (ALTA/BAIXA ou BAIXA/ALTA). Se a
precipitacdo no dia t € maior que 7 mm e a soma das precipitagfes nos dias t-1e t-2 é maior que 18 mm,
classifica-se como ocorréncia de precipitacdo ALTA/ALTA. Se a precipitagdo no dia t € menor que 7 mm e a
soma das precipitacdes nos dias t-1e t-2 € menor que 18 mm, classifica-se como ocorréncia de precipitacdo
BAIXA/BAIXA. Se a precipitagdo no dia t € maior que 7 mm e a soma das precipitagdes nos dias t-le t-2 é
menor que 18 mm, classifica-se como ocorréncia de precipitagdo ALTA/BAIXA e se a precipitagdo no diat é
menor que 7 mm e a soma das precipitagbes nos dias t-le t-2 € maior que 18 mm, classifica-se como
ocorréncia de precipitacdo BAIXA/ALTA. Critério CPrec?2.

c. Considera-se apenas a informacéo de precipitagdo no dia a ser previsto (dia t). Entretanto divide-se as
distribuigBes dos incrementos de vazao em trés classes: se a precipitagdo no dia t € menor que o valor critico
1, entdo classifica-se como ocorréncia de precipitacdo BAIXA, se a precipitagcdo no dia t encontra-se entre o
valor critico 1 e valor critico 2, ocorréncia de precipitacio MEDIA e se a precipitagéo no dia t é superior ao
valor critico 2, classifica-se como ocorréncia de precipitagdo ALTA. Neste critério a distribuicdo dos
incrementos de vazdo associada a classe ALTA nao é estimada de forma sazonal, sendo uma mesma
distribuicdo para todo o ano. Denominaremos este critério CPrec3 quando o valor critico 1 for 7 mm e valor
critico 2 for 20 mm.

O periodo de 1982 a 2000 das séries historicas diarias de vazdes e precipitacdes médias na bacia foi dividido em

dois periodos, 0s 9 primeiros anos serviram para a estimagdo dos parametros do modelo e os restantes 10 anos

foram entdo utilizados para verificacdo da performance do modelo. Utilizou-se o modelo PREVIVAZ (6) para
calcular as previsdes, um passo a frente, das afluéncias semanais correspondentes as semanas dos 10 Ultimos

anos (1991-2000).

4.1 Analise dos erros de previsdo da vazdo diaria e semanal obtidas pelo modelo PREVIVAZH considerando a
informacado de precipitacdo e sem considerar esta informacao

A Tabela 1 apresenta a média dos valores absolutos do erro relativo da afluéncia prevista para cada dia da
semana e para a média semanal, obtidos no periodo de verificagdo, considerando os trés critérios de classificagdo
da informacgé&o de precipitagdo média na bacia para o condicionamento da distribuicdo empirica dos incrementos
de vazdo (CPrecl, CPrec2 e CPrec3) e considerando a distribuicdo empirica dos incrementos de vaz&o néo
condicionada (SPrec).

TABELA 1 - Média dos valores absolutos do erro relativo da afluéncia prevista para cada dia da semana e para a
semana.

Critério Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Semana
SPrec 0,11 0,19 0,29 0,36 0,40 0,45 0,50 0,30
CPrecl 0,10 0,17 0,24 0,31 0,34 0,38 0,42 0,27
CPrec?2 0,12 0,21 0,30 0,35 0,38 0,43 0,46 0,29
CPrec3 0,11 0,17 0,24 0,30 0,32 0,37 0,40 0,25




Pode-se observar na Tabela 1 o critério CPrec3 foi o que levou a maior redugcdo na média dos valores absolutos
dos erros relativos da previsdo semanal (diferenga entre as médias dos erros absolutos relativos de 0,05,
correspondente a uma reducdo de 16%) e que esta reducdo se distribui ao longo dos sete dias da semana,
comecando a partir do segundo dia e alcangando uma reducdo maxima em 20% (diferenca entre as médias dos
erros absolutos relativos de 0,10) no sétimo dia. A Figura 2 apresenta para o primeiro, terceiro, quinto e sétimo
dias da semana os gréaficos das médias dos valores absolutos dos erros relativos da previsdo ao longo das 52
semanas do ano.
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FIGURA 2 — Média dos valores absolutos dos erros relativos da previsao de afluéncias do primeiro, terceiro, quinto
e sétimo dias da semana ao longo das 52 semanas do ano

4.2 Andlise do erro da previsdo da vazdo semanal

Neste item é feita uma andlise dos erros absolutos relativos da previsdo semanal, quando esta € obtida
considerando-se apenas as afluéncias semanais das ultimas semanas (PREVIVAZ) e quando obtém-se a previsdo
da afluéncia semanal através da média das afluéncias diarias previstas obtidas considerando as duas Ultimas
afluéncias diarias observadas e a informacdo quantitativa de precipitacdo para os sete dias da semana pelo
PREVIVAZH conforme critério CPrec3. As Figuras 3 e 4 apresentam as densidades de probabilidades e as
distribuicbes acumuladas dos erros absolutos relativos das previsdes de afluéncias semanais obtidas pelo
PREVIVAZ e pelo PREVIVAZH, para os 10 anos do periodo de verificagdo, enquanto a Tabela 2 apresenta as
estatisticas destes erros. Pode-se notar que a inclusdo da precipitacéo e das informagdes mais recentes de vazdo
provoca uma reducéo de pouco mais de 25%, tanto na média, quanto no desvio padrdo dos erros das previsoes.
O uso destas informacdes faz com que os erros com permanéncia de 50%, 90%, 95% e 99% sejam também
reduzidos conforme a Tabela 2 (reducdo média de 29%).

Comparando-se as func¢des densidade de probabilidades apresentadas na Figura 3, pode-se observar que a
distribuicdo dos erros das previsdes obtidas utilizando as informacdes de precipitacdo e de vazbes diérias
recentes apresentam uma significativamente maior concentracdo de densidade na faixa de valores inferiores a
0,3, enquanto que a faixa de maior concentracédo dos erros das previsfes obtidas sem o uso destas informacgfes
€ mais ampla. Na Figura 4 pode-se ver que para uma mesma probabilidade acumulada o erro da previsdo obtida
sem precipitacdo e vazdes diarias € maior que o erro da previsédo obtida com estas informagdes.




TABELA 2 — Estatisticas dos erros absolutos relativos da previsdo semanal.

Uso de Média Desvio Padrdo | Mediana | Quantil 90% | Quantil 95% | Quantil 99%
precipitacdo/vazdes
diarias
Sem 0,34 0,26 0,31 0,67 0,80 1,19
Com 0,25 0,19 0,20 0,50 0,60 0,83
Reducdao (%) 26% 27% 35% 25% 25% 30%
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FIGURA 3 — Funcdes densidades de probabilidades dos erros absolutos relativos das previsées de afluéncias
semanais.
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FIGURA 4 — Distribuicdes acumuladas de probabilidades dos erros absolutos relativos das previsdes de afluéncias
semanais.

5.0 - CONCLUSAO

Este artigo apresentou resultados recentes do desenvolvimento do modelo PREVIVAZH incorporando informagéo
guantitativa de precipitacdo para a obtencédo de previsdo de afluéncias didrias e semanais. O caso estudo foi o
aproveitamento hidroelétrico de Salto Santiago, no rio lguagu, na regido sul do Brasil, tendo sido analisadas as
previsdes diarias de 1 a 7 dias de antecedéncia e as previsdes associadas a proxima semana.

Os resultados deste estudo mostraram que a melhor opgdo para incorporar a informacgdo de precipitagdo, dentro
desta abordagem, é condicionar a distribuicdo dos incrementos de vazao, no caso de Salto Santiago, apenas a
precipitacdo média no dia da previsdo, tendo-se calibrado dois valores criticos 7 e 20 mm, resultando em trés
distribuigdes condicionadas: chuva BAIXA (menor que 7 mm), MEDIA (entre 7 e 20 mm) e ALTA (maior que 20
mm).




Com esta implementagdo foi possivel reduzir a média dos valores absolutos do erro relativo de previsao do
PREVIVAZH da semana de 30% para 25%. Esta redu¢do néo se distribuiu uniformemente ao longo da semana,
no primeiro dia ndo foi observado ganho, o que é explicado pela forte influéncia dos ultimos incrementos de vazdo
observados. A partir do segundo dia observou-se ganhos crescentes reduzindo-se o erro absoluto médio no
sétimo dia de 50% para 40%.

Em relagdo a previsdo semanal obtida pelo PREVIVAZ (que s6 considera as afluéncia semanais passadas), a
consideracdo das duas Ultimas afluéncias diarias observadas e da precipitagdo, através do PREVIVAZH, reduziu o
erro médio de 34% para 25%, sendo esta redugdo mais acentuada nos quantis superiores da distribuicdo dos
erros.

Deve-se ressaltar que estes ganhos foram obtidos considerando-se a classificacdo perfeita do estado da
precipitacdo. Em sistemas reais de previsdo estes ganhos podem ser reduzidos, sendo necessarios outros
estudos com histdricos de previsdo de precipitagdo para quantificar precisamente estes ganhos. Note que
sistemas de previsdo baseados em classificacdo do estado de precipitagdo (0 que ndo é o caso quando se usa
modelo deterministico chuva-vaz&o) e ndo no valor exato da previsdo de precipitacéo, tendem a tornar o sistema
de previsdo de vazao mais robusto, em relagdo a pequenos erros de previsdo quantitativa de precipitagao.
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