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Resumo

O planejamento eletroenergético do Sistema Interligado Nacional — SIN tem uma estreita correlagio entre os
estoques de dgua dos reservatdrios das usinas hidrelétricas e suas afluéncias futuras. Para o horizonte temporal
acima de um més, sdo gerados cendrios de afluéncia que ndo incorporam qualquer tipo de informagdo climdtica,
e a inclusdo dessas informagoes pode aperfeicoar a representacdo das condigoes hidroldgicas futuras. O objetivo
deste trabalho é avaliar o ganho que se pode obter com o uso de informacgoes de precipitacdo na geragdo de cendrios
de afluéncias. Para isso, foram gerados cendrios de afluéncias para a bacia do Rio Grande utilizando a modelagem
autoregressiva univariada — AR, que considera apenas afluéncias passadas, e multivariada — ARx, que considera,
além das vazoes passadas, informagoes de precipitacdo. Para avaliar o desempenho dos cendrios gerados usando os
dois tipos de modelagem, foram calculados indices estatisticos comparando a vazdo prevista com a vazdo observada.
Os resultados mostraram que ambas as modelagens representaram bem o comportamento sazonal da vazdo, no
entanto a metodologia univariada capturou, de forma limitada, sua variabilidade natural. Os indices estatisticos
evidenciaram o melhor desempenho do modelo ARx, indicando que a inser¢do de informagoes de precipitacio
mostra-se como um importante complemento para geracio de cendrios de afluéncia.

Palavras-chave: Cendrios de afluéncias. Modelos autoregressivos. Previsdes de precipitacdo por conjunto.

Abstract

The electric energy planning of the National Interconnected System - SIN has a close correlation between present
stocks of water in the reservoirs of hydroelectric plants and future inflows. For time periods above one month,
inflows scenarios are generated without incorporating any kind of climate information. The inclusion of such
information can improve the representation of future hydrological conditions. The objective of this study is to
evaluate the gain that can be achieved with the use of precipitation information on generating reservoir inflows
scenarios. We generated reservoir inflows scenarios to the Grande River basin using univariate autoregressive
modeling — AR, which considers only past inflows, and multivariate modeling — ARx, which also considers
precipitation information. Statistical indices were calculated to evaluate the performance of the scenarios generated
using the two types of autoregressive models by comparing the predicted inflow with the observed inflow. The
results highlighted that both the univariate and multivariate modeling represented well the seasonal behavior of
the inflows, however the univariate methodology presented difficulties in capturing the corresponding natural
variability. Statistical indices showed the best performance of the ARx model, indicating that the inclusion of the
precipitation information proved to be an important addition to generate reservoir inflows scenarios.

Keywords: Inflows scenarios. Autoregressive models. Rainfall ensemble forecasts.
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1 Introducao

O sistema brasileiro de geragao e transmissao de ener-
gia elétrica €, em sua maioria, interligado, excetuando-se
parte da regido norte do pais. Esse sistema, denominado
Sistema Interligado Nacional - SIN, caracteriza-se por
ser hidrotérmico de grande porte, com significativa
predominancia de geracado de origem hidrelétrica.

A geragao total de uma determinada fonte de energia
varia de acordo com as politicas de geragao, que visam
otimizar o sistema, a fim de se obter o menor custo da
energia para o usuario final, de modo a garantir também
o abastecimento a todos os setores da sociedade. No
caso da energia hidrelétrica, tem sido observada uma
contribuigao de cerca de 90% para o total de geracdo de
energia do pais.

Devido a essa caracteristica peculiar, o planejamento
e a geragao eletroenergética do SIN apresentam uma
estreita correlacdo com os estoques de dgua existentes
nos reservatorios das usinas hidrelétricas e com as aflu-
éncias a esses reservatorios.

O problema de otimizagao do planejamento da ope-
ragdo eletroenergética do SIN consiste em minimizar os
custos globais de producdo de energia elétrica, deter-
minando metas de geragao para as usinas hidrelétricas
e termoelétricas ao longo de um horizonte de estudo,
garantindo o atendimento a demanda de energia elétri-
ca e as restri¢des operativas do sistema. Para que esse
planejamento seja efetivo, permitindo que a modicidade
tarifaria seja alcancada, deve-se, de forma coordenada,
considerar as diferentes dimensdes do problema: (i) a
dimensao temporal, ja que as decisdes de armazena-
mento dos reservatdrios das usinas, no tempo presen-
te, influenciam as condig¢des futuras; (ii) a dimensao
espacial, pois a disposi¢ao e a configuracao de bacias
hidrograficas do pais permitem a presenca de usinas em
uma mesma cascata; (iii) as incertezas das afluéncias
futuras (PENNA, 2009).

Sao feitas a previsao e a geragao de cendrios de
afluéncias aos aproveitamentos hidroelétricos situados
nos quatro subsistemas do SIN: sudeste/centro-oeste,
sul, nordeste e norte (DAHER DE DEUS, 2008). Essa
atribuicao, atualmente, pertence ao Operador Nacional
do Sistema Elétrico — ONS. No horizonte semanal, as
previsdes de vazao sao obtidas a partir da utilizagao
de modelos estocasticos autoregressivos do tipo vazao-
vazao, de modelos do tipo chuva-vazao, que podem
ser do tipo conceitual-deterministico, com base fisica,
ou de natureza estocastica, incluindo também modelos
estocasticos do tipo autoregressivo, ou ainda a partir de
técnicas que explorem os fundamentos da inteligéncia
artificial. A partir da segunda semana até um més a
frente, as previsoes sao feitas a partir da utilizacao de
modelagem autoregressiva do tipo vazao-vazao (GUI-
LHON et al., 2007).

No horizonte temporal acima de um més, aumentam
as incertezas de previsao das afluéncias, sendo, entao,

necessaria a utilizacao de séries sintéticas de afluéncia,
obtidas a partir da utilizagdo de modelos estocasticos,
usualmente autoregressivos do tipo vazao-vazao (CEPEL,
2002). Esses modelos tém como objetivo gerar séries
sintéticas, que, na realidade, sdo possiveis realizagdes de
um determinando processo estocastico, sob a hipotese de
estacionariedade e ergodicidade, premissas comumente
adotadas, ainda que sujeitas a questionamentos cienti-
ficos bastante atuais (CLARKE, 2007). As vazdes dessas
séries sdo geradas a partir de modelagem autoregressiva,
com a inclusdo de ruidos aleatdrios, obtidos da série
temporal de cada usina e segundo um conjunto de leis
probabilisticas. Dessa forma, simulam-se diversas séries
temporais que se assemelhem aquelas que poderiam ser
geradas pela natureza. Em outras palavras, dada a incer-
teza associada a esse processo, obtém-se um conjunto de
cenarios de afluéncia, que, por sua vez, serao tratados
de maneira diferenciada em cada etapa do processo
de planejamento da operagao do SIN (CEPEL, 2002).
No entanto, essa geracdo de cenarios de afluéncias nédo
incorpora objetivamente qualquer tipo de informagao
meteoroldgica ou climatica.

Com a evolugao da modelagem atmosférica, do
conhecimento sobre os fendmenos meteoroldgicos e
climaticos e da ampliacdo da rede de observagdes no
planeta, a inclusdao de informagdes climaticas pode
aperfeicoar, de maneira significativa, a representagao
das condig¢des hidrolodgicas futuras (GODDARD et al.,
2010) e, consequentemente, melhorar o planejamento
da operacao do SIN.

A partir do contexto formulado, o principal objeti-
vo deste trabalho € revelar o ganho que se pode obter
com o uso de informacgdes de precipitacao na geragao
de cendrios de afluéncias de vazao, por intermédio da
modelagem autoregressiva chuva-vazao em contraste
com a abordagem autoregressiva vazao-vazao, no ho-
rizonte de até 3 meses.

2 Modelagem chuva-vazao

Nas tltimas décadas, houve um aumento das pesqui-
sas correlacionando as vazdes de bacias hidrograficas
com indices e outras variaveis climaticas, além de sua
utilizagdo direta no prognostico de vazdes (SOUZA FI-
LHO; LALL, 2003; SANKARASUBRAMANIAN et al.,
2008). Além dessa abordagem, previsdes de precipitacao
também tém sido usadas em modelos hidrolégicos de-
terministicos para geracado de cendrios de vazao (BLOCK
et al., 2009). Estudos desse tipo mostram a viabilidade
e 0 ganho que se tem agregando informagdes climaticas
no processo de geragao de cenarios de afluéncias.

Guetter e Krauskopf Neto (2006) associaram o erro
das previsdes hidroldgicas as incertezas na estimativa
de chuva média sobre a bacia. Por essas razdes, a pre-
cipitagao prevista por modelos numeéricos deve, para a
maioria dos casos, ser utilizada em associagao com outras
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metodologias, como corregdes estatisticas e adaptagdes
regionais, capazes de minimizar alguns padroes de
erros antes dessa informacao ser utilizada no modelo
hidrologico (HABETS et al., 2004). Uma maneira de se
minimizar o erro das previsoes, tanto de natureza me-
teoroldgica e climatica quanto hidroldgica, é aplicar a
técnica de previsdes por conjuntos (ensemble), que surgiu
como uma tentativa de aumentar a previsibilidade de
modelos dindmicos atmosféricos. Essa técnica objetiva
minimizar as incertezas impostas pelas limitagoes da
previsao numeérica da atmosfera, consistindo na pas-
sagem de uma Unica previsao numeérica deterministica
para uma abordagem probabilistica (BUIZZA, 2005).

Outra metodologia que pode ser empregada para
melhorar as previsdes de precipitagdo sao técnicas de
corregao de viés, que consistem na remogao de possiveis
erros sistematicos que os modelos apresentam em seus
resultados (SANKARASUBRAMANIAN et al., 2008;
BRAGA et al., 2009).

Block et al. (2009) destacaram a importancia de se
considerar metodologias que acoplem diferentes Modelos
de Circulagao Geral da Atmosfera —- MCGA com mode-
los hidrologicos para previsao de vazdes, tendo, assim,
diferentes membros de uma previsao por conjuntos, de
maneira que se torne possivel contabilizar a incerteza
cumulativa de diferentes fontes, como as condi¢des ini-
ciais, a estrutura dos modelos e os processos modelados.

A previsao de precipitacdo também pode ser em-
pregada a modelos estocasticos para gerar cendrios de
afluéncias. Sankarasubramanian et al. (2008) empregaram
um método de regressao de componentes principais
para previsao sazonal de vazao utilizando previsoes
de precipitacao provenientes do modelo ECHAM 4.5.
Os autores concluiram que é viavel a aplicagao da re-
mocao de viés, por intermédio da técnica de analise de
componentes principais, as previsdes de precipitacao
geradas pelo modelo.

Com os resultados dos trabalhos citados, observa-se
que a previsao de vazao, utilizando as técnicas e varia-
veis apresentadas, pode, de alguma forma, melhorar a
otimizagao do planejamento do SIN. Alguns exemplos

de projetos que tém aplicado as previsdes climaticas na
cadeia do processo de tomada de decisdes, no que tange
ao planejamento e operacao de reservatorios de usinas
hidrelétricas em diferentes regides do planeta, também
sao apresentados no trabalho de Goddard et al. (2010).

3 Materiais e Métodos

Para a elaboracao deste estudo, foram utilizadas as
previsdes climaticas do modelo ECHAM 4.5 aplicadas a
um modelo autoregressivo do tipo ARx. Os resultados
das previsoes obtidas por esse modelo foram comparados
com os obtidos por um modelo também autoregressivo
do tipo AR, porém sem a inclusdo de informagdes de
previsdes climaticas.

3.1 Area de estudo

A regiao de estudo deste trabalho abrangeu o trecho
da bacia do rio Grande a montante da UHE Furnas. Esse
trecho da bacia corresponde a drea delimitada pelas
regides 1 a 5 na Figura 1. Possui cerca de 52.138 km?,
estando localizada no sul do estado de Minas Gerais,
entre 20,3 °S e 22,9 °S de latitude e 43,6°0 e 46,8 °O de
longitude.

Segundo o ONS, o subsistema SE/CO, onde esta in-
serida a bacia do rio Grande, produziu 46,5% da energia
hidrelétrica gerada no Brasil no ano de 2010. O valor
percentual representa a importancia desse subsistema
para geragao de energia do pais, colocando-o como o
principal subsistema do SIN. A bacia que mais gerou
energia, nesse subsistema, no ano de 2010, foi a bacia
do rio Grande. Na usina hidrelétrica de Furnas, esta
situado um dos maiores reservatérios de regulagdo do
subsistema Sudeste, sendo, portanto, o planejamento
da sua operacao de grande importancia para operagao
de todo o SIN

Além da importancia da bacia selecionada, também é
preciso considerar a disponibilidade de dados de vazao
e precipitacao da regiao de estudo.

" Altitude
(m)

Figura 1 - Distribuigao geografica das sub-bacias da bacia do rio Grande; as regides 1 a 5 correspondem ao trecho
a montante da UHE Furnas. Fonte: adaptado de Saturnino Braga et al., 2009
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3.2 Previsdes Climaticas

As previsdes climaticas obtidas por MCGA's vém
sendo avaliadas de forma continua e criteriosa pela co-
munidade cientifica de todo o globo. Cataldi et al. (2012)
analisaram os resultados da previsao de precipitacao
de diferentes MCGA’s para as bacias do rio Grande, no
trecho a montante da UHE Furnas, e do rio Paranapane-
ma, situada entre os estados do Parana e Sdo Paulo. Os
modelos estudados foram: ECHAM 4.5 — desenvolvido
pelo Max Planck Institute (MPI); CFS - desenvolvido
pelo National Center for Environmental Prediction
(NCEP); COLA/IRI — desenvolvido pelo antigo NMC,
atual NCEP; e o CCM3 - desenvolvido pelo National
Center for Atmospheric Research (NCAR).

A partir de dados historicos dos modelos, foi pos-
sivel perceber que os erros absolutos das previsdes de
precipitacdo eram muito altos, sendo necessario aplicar
técnicas de corregao de viés a essas previsdes. Os autores
utilizaram duas metodologias: i) ajuste linear; ii) ajuste
baseado numa fungao densidade de probabilidade. Os
autores observaram, nesse estudo, que o ajuste linear das
previsdes é uma técnica mais facil de ser aplicada, além
de ser mais efetiva para correcao de erros sistematicos
encontrados nas previsoes de precipitacao. Foi notado
ainda que, apds aplicar a técnica de remocao de viés por
ajuste linear, as previsoes de precipitacao do modelo
ECHAM 4.5 apresentou um melhor desempenho para
a bacia do rio Grande.

Como mencionado previamente, o modelo ECHAM
foi desenvolvido pelo Instituto Max Planck de Meteo-
rologia — MPI. Uma detalhada descrigao desse modelo
pode ser encontrada em Roeckner et al. (1996).

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foi
utilizada a sua versao 4.5, baseada no modelo de previsao
de tempo do Centro Europeu de Previsao de Tempo de
Médio Alcance - ECMWEF, que sofreu diversas modifica-
¢Oes, tanto numeéricas quanto fisicas, em relagdo as suas
versOes anteriores (ROECKNER et al., 1996).

Nessa versao, o modelo apresenta 19 niveis verticais
hibridos, usados em um sistema sigma de coordenadas
de pressdo. Esse dominio vertical estende-se desde a
superficie até o nivel de pressao de 10 hPa, sendo que a
regiao da camada limite atmosférica apresenta a maior
resolucao vertical. Exceto para componentes de agua,
os prognosticos das varidveis sao representados por
harmoénicos esféricos com truncamento triangular no
numero de onda 42 — T42, apresentando um espaga-
mento horizontal médio entre os pontos de grade de
aproximadamente 2,8 km.

No presente trabalho, foi adotada a metodologia de
correcao de viés da precipitagdo de Cataldi et al. (2012),
baseada no uso de um fator de correcao linear para a
precipitagao prevista.

Para obter esse fator de correcao, foi tomada, inicial-
mente, a climatologia do modelo ECHAM 4.5 para o
periodo de 1971 a 2000. Em seguida, essa climatologia

foi comparada aos dados observados no mesmo perio-
do, considerando a média de 22 postos pluviométricos
de observacao obtidos junto a Agéncia Nacional de
Aguas — ANA.

As previsdes do modelo ECHAM 4.5 utilizadas neste
estudo foram obtidas junto ao endereco eletronico do
International Research Institute for Climate and Socie-
ty — IRI, utilizando, como condi¢des de contorno, as
anomalias da temperatura da superficie do mar - TSM
persistidas. O periodo de testes da geracao de cena-
rios de afluéncias de vazao correspondeu ao periodo
de janeiro de 2002 a dezembro de 2007. Assim, foram
obtidas as previsoes por conjunto do modelo ECHAM
4.5, considerando vinte e quatro membros de previsao,
obtidos a partir de 24 condigdes iniciais diferentes, até
novembro de 2007, validas para o horizonte de um a trés
meses. Dessa maneira, foram consideradas as previsoes
feitas, com um a trés meses de antecedéncia, para todos
os meses do periodo de testes.

3.3 Modelagem Autoregressiva

Para geragao dos cendrios de vazao, foram adotados,
neste estudo, os valores de precipitagao previstos com
remogao de viés, bem como os dados de precipitagdo
observados e a vazao natural observada afluente a UHE
Furnas.

Para constru¢ao dos modelos autoregressivos sim-
ples — AR, foram utilizados somente os dados de vazao
observada, enquanto, para elaboragao do modelo auto-
regressivo multivariado — ARX, considerou-se, além da
vazao observada, a precipitacao observada, bem como
um fator que variou de um a doze, de acordo com o
més dos demais dados observados, para representar a
sazonalidade no modelo. Ambos os tipos de modelos
foram implementados utilizando o programa compu-
tacional Matlab®.

Modelos autoregressivos descrevem como uma obser-
vacao depende diretamente de uma ou mais observagoes
feitas em periodos anteriores. Eles estimam a varidvel
dependente a partir de valores assumidos por ela em
tempos anteriores, o que significa dizer que a propria
varidvel é capaz de explicar a sua ocorréncia partindo
dos dados registrados na série temporal (Wilks, 2006).

A equagao geral para um modelo AR de ordem p -
AR(p) é dada pela Equacao 1.

=X = (%~ X) + (5, — )t B, (3, —X) +a, (1)
sendo * a média da série de observacdes, ¢ sao os
parametros autoregressivos, e at € o ruido branco.

Os modelos autoregressivos com variavel exdgena —
ARx podem ser considerados como uma extensao dos
modelos AR, sendo que, neste caso, uma nova série
temporal também é usada para descrever a variavel x,
medida num instante de tempo t. Com esse acréscimo,
o modelo ARx pode ser escrito na forma da Equacgao 2.
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X(O)+ax(t-1)+...+a, x(t—na)=bu(t)+bu(t-1)+...+b,u(t -nb)+e(t) (2)

sendo que o indice t representa o passo de tempo
das varidveis, x € a variavel de resposta, u € a variavel
exodgena, e(t) corresponde ao ruido, na e nb sdo as ordens
dos polindmios da regressao, e ai e bi sao os parametros
do modelo autoregressivo.

Os parametros dos modelos AR e ARx podem ser
determinados por diferentes métodos, como o dos mi-
nimos quadrados e o de Yule-Walker.

Para o caso do modelo ARx, foi adotado um tinico
modelo para previsao de vazao com antecedéncia de
trés meses, cuja combinac¢ao da ordem do modelo,
considerando a defasagem das informacdes de vazao,
de precipitacao e do fator de sazonalidade, apresentou
o menor erro em relacdo aos valores observados no pe-
riodo de ajuste do modelo. A geragdo dos cendrios de
vazao foi feita utilizando os 24 membros da previsao de
precipitagao por conjunto do modelo ECHAM 4.5, con-
siderando 24 condi¢des iniciais diferentes, no horizonte
de um a trés meses.

Para o caso da modelagem do tipo AR, foram cons-
truidos 24 modelos para gerar os cendrios de vazao.
Esses 24 modelos foram resultados da combinacao de
dois diferentes métodos de obtencdo dos pardmetros
do modelo — 0 método dos minimos quadrados e o mé-
todo de Yule-Walker - e de 12 diferentes defasagens de
vazao. Foram, entao, feitas 24 previsoes de vazao para
o horizonte de um a trés meses a frente.

O periodo de calibragao e valida¢ao dos modelos foi
de janeiro de 1950 a dezembro de 2001, sendo 26 anos
utilizados para calibracao dos modelos e igual periodo
empregado para a correspondente validagao. O periodo
de testes correspondeu a geragao de cenarios de vazao
para 6 anos — 2002 a 2007.

3.4 Métricas para avaliacao dos resultados

Os cenarios de vazao gerados foram comparados aos
dados observados a partir de diferentes métricas. Essa
comparacao foi feita entre a vazao observada e a média
das 24 previsoes do modelo ARx e das 24 previsoes dos
modelos AR. Em ambos os casos, tanto para os modelos
AR quanto para o modelo ARx, também foi tomada
a vazao maxima e minima das 24 previsdes, a fim de
melhor se avaliar a amplitude dos cenarios.

Os indices estatisticos calculados foram: i) erro médio
absoluto; ii) erro médio relativo; iii) raiz do erro médio
quadratico - REQM; iv) correlagao linear de Pearson; v)
destreza; vi) coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe -
NS; vii) distancia multicritério — DM. Maiores detalhes
sobre esses indices estatisticos podem ser encontrados
em Saturnino Braga et al. (2009) e em Farias (2012).
Destaca-se que, para avaliagao dos cendrios de vazao, a
destreza corresponde a um valor percentual que indica
melhora da previsao utilizando o modelo ARx quando
comparado aos modelos AR.

4 Resultados

Os resultados apresentados, nesta segao, correspon-
dem a analise da geragao de cendrios de afluéncia para
a UHE Furnas, na bacia do Rio Grande, no periodo de
2002 a 2007, obtidos a partir da implementacao dos
modelos AR e ARx.

Os cenarios gerados para o 1%, 22 e 32 més a frente sao
mostrados nas Figuras 2, 3 e 4, respectivamente. Nessas
figuras, as linhas com tons de cor azul sao referentes aos
cendrios gerados pelo modelo ARx, enquanto as de tons
de cor vermelho referem-se aos cendrios gerados pelos
modelos AR. As linhas tracejadas referem-se aos valores
maximos e minimos, sendo que as linhas em tons mais
claros correspondem aos valores minimos, e as linhas
em tons mais escuros sdao correspondentes aos valores
maximos. As linhas continuas azul e vermelha sdo as
médias dos cenarios do modelo ARx e dos modelos AR,
respectivamente. Ja a linha continua preta, neste caso,
corresponde a vazao observada.

Analisando as Figuras 2, 3 e 4, € possivel notar que, de
maneira geral, a média dos cendrios gerados pelo modelo
ARx — linha continua azul — apresenta uma pequena
tendéncia de superestimar a vazao observada — linha
continua preta. Por outro lado, a média dos cendrios
gerados pelos modelos AR - linha continua vermelha
— tende a subestimar a vazao observada.

Nessas figuras, pode-se, também, perceber o atraso
de um més das previsoes de vazao geradas pelos mode-
los AR, bem como o aumento da abertura dos cenarios
na medida em que o horizonte da geracdo de cenarios
aumenta, o que fica mais evidente nos cenarios gerados
pelos modelos AR.

Ao avaliar, com maior detalhamento, os graficos
dispostos nas Figuras 2, 3 e 4, pode-se observar a difi-
culdade dos modelos AR em simular as situagdes onde
ocorre grande variabilidade na vazao, como nos casos de
mudanga de inclinagdo das curvas. Os cenarios gerados
por esses modelos somente indicam tais mudancas, na
curva dos graficos - hidrégrafa, apds ter ocorrido a mu-
danga no més anterior. Em casos especificos, como, por
exemplo, nos meses de janeiro e de fevereiro de 2002,
2003 e 2005, os cendrios gerados pelos modelos AR nao
indicaram, dentro de seu limite, a maior vazao no més
de janeiro, enquanto, no més subsequente — fevereiro,
os modelos indicaram as vazdes em ascensao, quando,
de fato, foi observada uma recessao. Por outro lado, o
modelo ARx captura melhor essa variabilidade, por car-
regar consigo informacoes adicionais ao comportamento
médio e sazonal das vazdes.

Para os cenarios gerados utilizando os modelos AR,
em 77%, 88% e 86% dos meses, a vazao observada es-
teve dentro do intervalo de cendrios gerados para o 1°,
2° e 3° més, respectivamente. Alternativamente, para
os cenarios gerados utilizando o modelo ARx, esses
valores percentuais aumentaram para 96%, 95% e 95%,
respectivamente.
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Os indices estatisticos para a avaliagdo dos cenarios,
calculados, neste estudo, sao apresentados na Tabela 1.
Observando os indices validos para os valores médios
— coluna referente a média, tem-se uma melhora consi-
deravel dos cenarios gerados pelo modelo ARx, quando
comparado aos cendrios gerados pelos modelos AR, dado
que, na maioria dos casos, os erros médio absoluto e
relativo, a DM e a REQM diminuem, enquanto o NSe a
correlacao aumentam. As excegdes a esse comportamento
foram o aumento do erro médio relativo no segundo
meés e no terceiro més do horizonte de previsao. Além
disso, a destreza foi positiva para os valores médios dos
trés meses do horizonte de previsao, o que destaca a
melhoria no desempenho dos cendrios médios gerados
utilizando as informagdes de precipitagao. Destaca-se
que as correlagdes entre os dados observados e os cena-

rios gerados pelo modelo ARx foram sempre superiores
as correlagdes que consideraram os cendrios gerados
pelos modelos AR. Esse fato pode refletir a habilidade
do modelo ARx em capturar melhor a variabilidade das
vazoes que o modelo AR.

Outro fator a ser evidenciado é que, para o terceiro
més de previsao, todos os indices referentes aos valores
minimos dos cendrios gerados pelo modelo ARx apresen-
taram-se melhores que os valores gerados pelos modelos
AR. Na medida em que os cenarios gerados pelos mo-
delos AR tiveram a sua variancia aumentada, os indices
estatisticos refletiram um pior desempenho. Inclusive,
no terceiro més, foi observado o indice NS negativo, o
que é uma indicagao de que utilizar as previsoes desse
modelo pode ser, teoricamente, pior do que utilizar o
valor médio das observagoes.

Vazdo Natural Afluente a UHE Furnas
Modelos AR / Modelo ARx / Dados Observados - 1° Més Previsto
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Figura 2 - Cenarios de vazao gerados para o 1° més

Vazao Natural Afluente a UHE Furnas
Modelos AR / Modelo ARx / Dados Observados - 2° Més Previsto
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Figura 3 - Cenarios de vazao gerados para o 2° més
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Vazdo Natural Afluente a UHE Furnas
Modelos AR / Modelo ARx / Dados Observados - 3° Més Previsto
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Figura 4 - Cenarios de vazao gerados para o 3° més

Tabela 1 — Resultados dos indices estatisticos utilizados para avaliagao dos cenarios de vazao

Mésl Més 2 Més 3

Modelos AR — T — P PR — T TR —
Média Maximo Minimo| |Média Maximo Minimo| |Média Maximo Minimo
Erro Médio Absoluto (m3s’1) 328,4 261,7 411,5 322,5 496,9  426,0
Erro Médio Relativo (%) 51,1 27,8 73,3 39,0 96,2 55,4
NS 0,21 0,28 0,02 0,16 -0,10 0,10,
DM 0,94 0,77, 1,22 0,92 1,47 1,06
REQM 454,7 426,56 552,0 479,8 683,9 572,6
Correlagdo 0,69 0,74 0,59 0,76 0,45 0,74

Modelo ARx Mol (L Mes2 L Meed
Média Maximo Minimo| |[Média Maximo Minimo| |Média Maximo Minimo
Erro Médio Absoluto (mss'l) 502,8 281,0 568,3 296,4 655,9 337,8
Erro Médio Relativo (%) 71,1 32,2 83,7 33,9 90,6 40,4
NS 0,55 0,15 0,47 0,02 0,44 0,11
DM 0,84 0,91 0,99 1,04 1,07 0,98]
REQM 617,3 4449 714,2  459,5 872,3 473,7
Correlagdo 0,89 0,79 0,85 0,79 0,83 0,79
Média Maximo Minimo| |[Média Maximo Minimo| |Média Maximo Minimo

Destreza(%)

-35,76  -4,31 -29,39 4,24 -27,55 17,28

5 Conclusoes

O principal objetivo deste trabalho foi mostrar que
¢ possivel obter um aperfeicoamento do método de ge-
racao de cenarios de afluéncias de vazao no horizonte
de até trés meses, considerando, além da informacgéao de
afluéncias passadas, previsdes climaticas de precipitagao,
oriundas de MCGA.

Os resultados mostraram que tanto os modelos AR
quanto o modelo ARx representaram bem o compor-
tamento sazonal da vazao, no entanto a metodologia
univariada apresentou qualidade inferior a multiva-
riada, dado que os modelos AR, de uma maneira geral,
nao conseguiram antecipar a variagao da vazao, tendo
dificuldades de capturar a sua variabilidade natural. Os

modelos AR exibiram, também, um erro caracteristico
da modelagem autoregressiva univariada: os cenarios
de vazao gerados apresentaram um desvio de fase de
um més em relagao a vazao observada, provocando um
efeito conhecido como “efeito sombra” nos graficos dos
cenarios de vazao, o que foi minimizado com os cenarios
gerados pelo modelo ARx.

A vazao observada situou-se, na maior parte do pe-
riodo analisado, dentro do intervalo maximo e minimo
dos cenarios gerados pelo modelo ARx. O melhor desem-
penho do modelo ARx, quando comparado aos modelos
AR, é evidenciado na analise dos indices estatisticos. A
insercao da previsao climatica de precipitagao por con-
juntos mostrou-se como um importante complemento a
modelagem estocdstica univariada. A incerteza contida
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na previsao por conjuntos de precipitagao foi capaz de
levar o modelo autoregressivo multivariado a capturar,
na grande maioria das vezes, o dominio de solugdes
possiveis do estado da vazao futura. Com o modelo
ARX, os cendrios gerados foram capazes de capturar a
variabilidade do estado da vazao futura, nao ficando a
simulacao do modelo autoregressivo sujeita, somente,
a reproduzir a variabilidade histdrica das vazdes e o
seu comportamento sazonal. E importante destacar
que, mesmo com os erros dos modelos climaticos em
relacdo a simulagao da variavel precipitacdo, pode-se
concluir que a sua utilizagao em modelos de geracao
de cenarios é promissora, levando-se em consideragao,
também, que esses MCGA’s tendem a possuir melhores
resultados no futuro.

Pode-se concluir, com base neste estudo, que a modela-
gem estocastica univariada pode nao ser a mais adequada
para capturar a variabilidade de cenarios hidroldgicos
futuros, e que a inclusao de previsdes climaticas como
variavel exégena nessa modelagem pode contribuir
de forma significativa para uma melhor representacao
desses cenarios, ndo s6 em relagédo a sua tendéncia, mas
também em relagdo a sua dispersao.
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