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APLICAGAQ DE MODELDS RECIONAIS E CONCEITUAIS EM LSTUDOS HIDROSNERCETLCOS
IMA ABORGAGFM BAYESIaNA®

POR

J.M. Damazio®, & J.Kelman?®?

RESUMO — Os dades fisiograficos, pluviomerricos e fluviométricos pa
ra a Bacia do alto e wedio Tecantins obtidos dos arquivos em "malha
quadrada” do Projeto de Hidrclogia e Climatologia da Amazonia (SUDAM)
alimentam um modelo de regressac com o obJeuvo de obrter estimativas
regionais para o valor esperado (1) e Var:.anc:l.a (o) da vazao media
anual. Um modelo conceitual do balango hidrico & utilizado para com
pletar o registro fluvwmetrlm da lecalidade de Carclina a partir de
registres de precipitagio, reseltando dal estimativas locais para o
valor esperado e varidncia. Utiliza-se o teorema de Bayes para combi
nar ambas as estimativas. O mercado enmergético que pode ser supride
com confiabilidade de 95% pelo aproveitamento hidroel@trico em Caroll
na & avaliado de duas formas: 1) _usando as estimativas de U e o2 Eor
necidas pela serie medida de vazoes anuais, ii) usando as estimativas
combinadas. Os resultados indicam que o uso dos modelos regionais e
conceituals reduzem em 257 (100 x (1175 =~ 885)f1175} a estimativa da
capacidade de geragao do aproveitamento de Carolina. A conﬂderagae
das incertezas quanto acs valores de U e o° mostra que o risco asso
ciado a uma certa demanda energitica pode estar situado em uma faixa
bascante ampla.

INTRODUCED

4 avaliacao de recursos hidricos de areas inexploradas, como a Amazdnia,s
frEQuentemente realizada com escassez de dados hidroldgicos. Usualmente tam
bem nao estao alsponlvels outras mformagoes potencialmente Gteis, tais como da
dos topograflcos, pedoldgicos, peclbgicos, etc. Felizmenie estas informagdes de
pendem de medigces que podem ser feztas num espago de tempo relativamente curto
{por exemplo, projeto RADAM), ao contrzrio do bance de dados hidrologices, que
50 pode crescer lentamente.

Este estude pretente analisar o efeito do uso de lnformagoes regionais e
mEtEOrcloglcas, bem como da 1mprec1san existente nas estimativas de proprieda
des probabilisticas, na avaliagio do mercado de energia capaz de  ser supride
por um determinade aproveltamento hidroeletrico.

4 regiZo estudada, zbrange uma area de 300.000 km® na regiac centro~oeste
brasileira localizadz entre as latitudes 595 e 18°S, e entre as longitudes 53°W
e 46, & engloba 2 bacia hidrografica do alto e médio curso do rio Tocantinms.

'Este artigo resulta parcialmente das atividades de pesquisa do prejeto 7078
CEPEL, que recebe o apoio da ELETROBRAS.

?Pesquisador do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

*Professor Visitante da Coordenagdc do Programa de PGs—Craduagio em Engenharia
COPPE /UFRJ
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Em 1975 a ELETRONORTE termincu ¢ inventario dos recursos hidroenergéticos do
ric Tocantins e parte do rio Araguaia. Segunde o telatdrio, Engevix e Ecotac

(1975), os trabalhos hidroldgices foram bastante difiecult ados pela falta de da

dos. Com efeito, para uma Zrea inventariada de 545.000 km®, haviam apenas 36
posTos fluvu.ometncos que juntes totalizavam 248 anos. A d].v:.sao de quedas sele
cionada preve 18 aproveitamentos localizados na area anal:.sada por este texto,
que juntos representam 3996Mw firmes. Esta investigagao se concentrari no apro
veitamento de Carolina Alto, deserito em Engevix e Ecotec (1973). As caracterls
ticas que interessam az este trabalhe s3e:

N.A maximo no reservatorie -~ 197,5 m

N.A norsal a jusante - 144,66 m
Energia Firme - 952 Mw
Volume utiliZado no local - 36,88 x 10%n?
Taxa de Evaporagac - 1009 mm/anc
Rendimento - 0,83

Area de Drenagem ~ 276897 km®

além das curvas cota x volume x 3rea.
Neste trabalho o intervalo de tempo considerado € de um ano. Assume-se
que_as vazoes anuazis afluentes ao reservatoric nao possuem dependéncia serial

e tem distribuicdo de probabilidades normal.

INFORMAGDES AMOSTRAIS

Considerou-se o histSrico de vazdes ac posto de Carolina nos periodos hi
droldgicos (outubro a sel:embro) de 1962 a 1972, apresentados e:n Engevix e
Ecotec {1975). As estatisticas suficientes da serie anual (em m®/s) s3o dados
por:

- _ £ ozi N
: = I = 3537 $5)
n = N = 11 @)
i - 2
s? o= EL2ioal o oggyyy &)
N-1
v o= N-1=10 £4)

sendo zi, i=i, ... N as vazdes medidas.

Z . -~ - - -~
Os momentos de ly @ 0"y, Trespectivamente media e variancia da vazao anual
fornecidos por esta aumostya, conforme Raiffa e Schlaifer (196%) sac dados por:

E(uy | amostra) = z = 3537 (5)
Vi, | amestra) = i -
‘,_lx amosira = II(\J_'Z)— = 33037 (6)
z vs?
E{o ¢ | amostra) = = 363409 (7
V-2
z u
v{o®, | amostra) = —2V7sT = 4,402 x 10%° (8)
(v-2)% (u-4)
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0 MODELC CONCEITUAL

Nos Processos dinamicos que ocorrem dentro das bacias hidrograficas tem
grande importancia a relagao entre a capacidade que ¢ sistema cem de transferir
a dgua do solo para z atmosfera, e a umidade dlsponlvel para evaporagao.. Gran
de parte dos modelas conceituais hidrologicos definmem "evaporagao potencial”
mo a evaporagao real que aconl:ecer:.a caso houvesse um constante fornmecimento d‘e-
umidade para o processo. Em 51tua§ces nas guais a bacla esteja totalmente Tmida,
esta seria a raxa de EVaApOTagad. Porém, guando restringe=se a evaporagao par
exemplo por uma deficizncia de umidade do solo, provoga=se um =aumento da tempe
ratura, maiores velocidades de vento e umldades de ar decrescentes com © tempo.
Obviamente aumencta-se o valor da "evaporag3o potemcial™,

Por outro lado, alimentande—se continuzmente a evaporag:ao, aumenta a um:.da
de do ar, d].m.nue a wvelocidade dos ventos, reduzmdo-se a “evaporagao poteﬂ
cial". 0 principio de Boucher {1963) diz que a "evaporagao potencial” @ € igual a
parcela que Testa da radiagao solar absorvida depuls da ocorrenc:.a da evapora
gao sendo o fator de controle a umidade disponivel. Este principic pode ser es
crito por:

W = (1-a) Ri (9

E
?

1§

¥=-E : (10

onde Ep 2 a evapora;ao potenc:.al a o albedo da superficie, Ri a incidéncia de
eanergia solaz, E a evaporagzo e W a radlagao solar absorvlda G controle exer::.
do pela u:mdade disponivel na divisao da emergis em evaporag_ao e evaporagao PO
tencial & 1nf1uenc1ado pelas caracteristicas da bacia, tais como: declividade,
tipo de vegeta(;ao, dlstrlbulgao espas;o-temporal da umidade disponivel. Sclomon
(1967) propds o uso da equagao empirica de Turc gue se escreve:

P. E
s S 1
’ @ et O v

onde P & a umidade disponivel, ou seja, z precipitagao quando se considera ip
tervalos de tempe longo.

Combimando (10) e (11), obt@m-se uma equagao relacionandc evaporagioc e pre
cipitagaoc.

p- B W8 {12)

o (W -gm))y 22

Conhecida a precipitagic e a evaporagio facilmente calcula-se a vazado, <o

R=P-E (13)

Nermalmente o nimere de estagces cl:marolog:.cas que medem insolagdo inei
dente e albedo & muito pequenc ou nulo. Por issc, tem—se desenvelvido relagoes
entre as condigoes atmosfericas (ex.. horas de sol) e 2 percentagem da inscla
¢do no topo da atmosfera que chega 3 superficie do solo. Uma das mais covheci
das & a relagac de Penman:
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i = 0,18 » 0,35 3 (14)

onde Ry 2 a inmsolagao mo topo da atmosfera, Sy o nimero maximo de horas de sol
e 5 o nimero real de horas de sol. Tanto Rz e Sa estac tabeladas em fungao da
iatitude. 0 valor meédio de S pode ser estimado de dados de estagoes climatologi
cas convencionais. Para z estimativa do azlbedo existem tabelas reportande medi
goes para diverses tipos de superficie.

Uma outra azbordagem seria obter o valor da rad:.agac solar absorvida a par,
tir do registro de vazao e precipitagio. Conforme Solomen (1967}, 2 a 5anos sac
suficientes para uma estimativa bem segura da radiagio solar absorvida em zonas
tropicais equatoriais. Como se vera adiante, esta foi z alternativa adotada.

A solugio de {12) para W a:

3

@7 - g3y 05 (15

Extensao dos Dados

0 arquivo de dados de prec1p1:agao usade (tabela 1) abrange o perlodo de
1949 2 1974. As medigoes de vazio em Carolina cobrem os anos hidreldgicos de
1962 2 1972. Os valores de precipitagao nz bacia de Carolina foram  calculados
atraves do arquive da malha quadrada. Em cada ano, a precn.pltaz;ao de cada qua
dricula da bacia de Carolina foi estimada como 2 méadia das precipitagoes medi
das, ponderadas pelo inverso da distancia entre o quadrade ¢ o localda medigao.
Usando os valores medios do periodo 62-72 de precipitacio e evaporagdo em (15}
obtém~se W = 2571 mm/aro. Este valor corresponderia a um albedo de 0,12 para a
bacia se aceitarmos Rj = 2918 mm/auc obtido dos mapas de radiacao solar inciden
te no Brasil, publicado pelo Instituto de Pasquisas Espaciais (1978). Solomon

(1967) analiscu dados equatcriais e tropicais de todo o mundo encontrande albe
dos entre 0,10 e 0,15. -

4 figura 1 apresemta as relagoes entre precipitaggo e, evaporagae formeci
das pelo modelo para W = 2571 mm/anc. Este modelo permitiu transformar os da
dos de prec:.plcagao de anos sem medida de vazao em Carclina em uma sirie de va

zoes anuais correspondente aos pericdos de 1949-61 e 1972-73, gue pode ser enca
rada come outra informacio amostral.

P . . - -
As estatisticas suficientes desta serie sao:

z = 3181 (16)
n o= 4,76 (17)
2 = 1.302.065 (18)
v = 9,36 (19)

onde z e s? foram calculados como (L) = (3)-

As estar.lstlcas n e v, que indicam o numero de anos equivalentes de

infor
magao para iy e o? x Tespectivamente, foram calculados por:
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"Tabela 1. Cstagoes Pluviometricas™.
ESTACAC cOPIGO | COLZNA I LINBA iNt?DEANos! PERIODO !
alto Paraiso 000 | 46 | 30 “ o 76-73 E
Alvorada 1005 30 &6 2 i 72-73 t
Alv. do Norte 1010 55 27 3 69,72-73
Campinacu 1015 36 34 4 68-69,72-73
Carolina 1020 45 97 25 49-73
Cavalcante 1025 46 33 5 69-73
Ceres 1030 25 18 3 64,72-73
Colinas 1035 40 31 5 69-73
Colinas de Goiids 1040 36 91 2 72-73
Damlanopol].s 1045 59 26 5 69-73
Dianopolis 1050 53 54 2 72=73
Estrela do Norte 1055 31 33 2 72=73
Fatima 1060 31 63 1 72
Faz. Ingazeire 1065 56 32 2 72-73
Faz. Lobeira 1070 37 55 2 72-73
Flores de Goias 1075 46 25 3 69,72-73
Formosa 1080 47 16 25 49-73
Goianesia 1085 30 18 3 71-73
Goiating 1090 48 | 93 2 72-73
Gurugi 1085 31 53 2 72-73
Ttaguatins 1100 46 113 3 69,72-73
Itapuranga 1105 21 15 5 69-73
Mir. do Norte 1110 37 75 3 £69,72=-73
M. Alegre 1115 52 40 3 69,72-73
Niguelandia 1120 36 26 5 69-73
Nova Roma 1125 52 32 2 72-73
Novo Acordo 1130 43 70 2 72-73
Paraiso do Horte 1135 32 69 2 72-73
Parana 1140 A4 42 25 49-73
Padro Afonse 1145 39 81 9 £9~57
Peixe 1150 35 50 4 70=73
Petrolina 1155 28 10 1 &4
Pirenopolis 1160 31 i3 10 49-52,55,69-73
Ponte Parand 1165 48 15 3 69,72-73
Ponte Quebralinha 1170 32 | 21 | 3 69,72-73
Portc Gilandia 1175 43y 63 3 69,72=73
Porte Naciomnal 1180 36 63 25 £9-73
Porto Real 1185 | 41 | 7% 5 69-73
Porte Ric Bagagem 11940 38 27 2 12-73
| Porte Uruagu 1195 29 25 & 64,69-73
; Rubintaba 1200 23 19 1 84
Sama 1205 38 36 3 69,72-73
Santa $Se 1210 46 17 3 69,72-73
330 Domingos 1215 58 37 1 3 6%,72-73
S3o Felix 1220 40 k2 70-71
Sac Joao da Alianga 1225 46 4 3 71~73
Taguatinga 1230 57 48 22 49-66,70-73
Tecantinopolis 1235 46 107 5 69-73
Tupirantins 1240 19 87 3 69,72-73
Uruanz 1245 23 15 3 ;1-73

OBS.: Os totais anuais foram calculados para o ano hidrologico que inicia em

outubre.
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"Figura 1. Relagdes entre Precipitagac, Vazio e Evaporagan'

0,34 N (20)

2

v 0,72 (§-1) (21

onde os fatores de redugEo 0,34 e 0,71 foram obtidos empiricamente por Damazio
(1980}, comparando wédias e variZncias de siéries medidas e simuladas pelo mode
1o para o posto de Porto Maciomal no R:r_e Tocantins. A combinagdo das duas amos
tras & feita calculando-se novas estatisticas suficientes:

n, z, +o. 2
T e bto2.2 (22)
nl+n2
n=n1+n2 {23)
Vo= ou ey, (24)
z+vs +n,z2 - o 2°
2 T 2%2 25)

onde 319 ni. Vi e 51, i=1,2, s30 as estatisticas suficientes de cada amos
tra (Raiffa e Schlaifer, 1969) A tabelz 2 compara os momentos de Ux e G2y (for
mulas (5) a (8)) fornecidos por cada serie e pela combinagao das duas séries.

"Tzbela 2. Momentos de Uy e 024. Uso do Modelo Conmceitual™.

INFORMAGED E (it} Vi) E{a%y) V{ctx)
SERIE MEDIDA
n=11;v=10 3537 33 037 363 409 4,402 x 10%°
SERIE DO MODELO CONCEITUAL
=k ,76;v=9,36 3181 347 875 1 655 887 102,312 x 10%°
SERIE ESTENDIDA {AMOSTRAL + MODELO CONCEITUAL)
n=15,76;v=19,36 3429 56 899 896 730 10,470 x 1010

© MODELO REGIONAL

0 processamenro de informagoes regionais pode ser facilitado pelo uso de
um sistema racional de arguivos capaz de ser manuseado de forma simples por com
putadores. Isto pode ser alcangado retzlhando a regizo numa malha de gquadrades.
[} a.rqu:.vo pode ser griado de forma que cada registro contenmha todas as informﬁ
¢oes disponiveis para um certo quadrade, inclusive sua localicagdo em Telagao
ao referencial adotado. Este processo fo:. inicialmente aplicade no Canada (Solo
mot 1968) O governg brasileiro, atraves do Ministério de Interioreda Supen_q
tendencia de Desenvolvimento da Amazonia(SUDAM}, firmou comvenio com o Programa
das NagGes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), parz o desenvolvimento conjun
to de estudos hidrometeoroldogicos na Amazounia atraves do Preieto de Hidrolegia
e Climatologia da Amazdnia (PHCA}. Inicialmente, foi feite em PHCA (1979) um es
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tondfa prlote na bacie do Tocantins a wontante de Itaguatins. A regiie foi dividi
da em 2485 quaarados com aproximadamente L1 km x 11 km. Foi eriado um  arquive
fisiografico, contendo lnformagnea topograficas, de solo, de vegetacio e de 8eo
logia 5uperf1c131. Foi criado tambeém um outro arqulvo definindo as condigoes de
drenaoem pa irea. A partir desses arquivos, operagoes tais como ldentlflcagac
ue areas de drenagem de quaisquer postos e calcule de suas respectivas caracte
risticas m8dias sazo facilmente executadas por computadores. As 1nformagoes topo
graficas deste arquivo e os dados hldrologlcos registrados ate 1974 na regiao
foram usados em medelos de regressac multlvarlada linear para 2 definigdo de
equagoes de predlgao para a media e variancia anual da vazao 1iquida na bacia
do rio Tocantcins. Nac fizeram parte desta aplicagac os dados scbre tipe de solo,
vegetagao e geclogiz superficiszl, ja que segundo o PHCA (19?9}estas informagoes
ndo sao seguras & produzem resulrados pouco confiiveis. A seguir @ apresentada
uma descrigdo sumaria das equagoes utilizadas em regressao multivariada linear
e o uso de arquive de malha quadrada na obtencic de escimativas para a vazao.

Modelos de Regressio Multivariada Linear

As variaveis que fazem parte de modelos de regressao multivariada llnear
se classificam em varizveis 1ndependentes e variaveis dependentes ou variaveis—
resposta. O DbjEthO da analzse ¢ conhecer o efeito nas varxavels~resposta, cau
sado por alteragoes mas variaveis Lnuependentes {ou em subconjuntes delas)de mo
do que se possa fazer predigoes com nivel de incerteza conhecido.

0 modele proposto a:

Y = KB+ ¢ {26}
onde,

Y = wvetor (n x 1) contendo n observagoes da variavel-— resposca.

8 = wetor (p % 1) de coeficientes, desconhecido a priori e cuja estlma
tiva & denorada por b.
X = matriz (n x p} contendo n observagoes das p variaveis independentes

consideradas.
£ = wvetor (n x 1) contendo as n perturbagces, desconhecidas a priori,cu
ja estimativa & demotada por e.

_A inclusdo do vetor de perturbagoes mna equag3c (26) & devida a erres de
medigao, a inadequacidade do modelo efou 3 aleatoriedade intrinseca da nature
za. Em geral, propoe-se:

E (&)

]
o

20

v {g) v.g? (28

onde 67 & um escalar desconhecido euja estimativa & denotada por s revVe uma
matriz (n x n} conhecida.

0 estimador linear, nao-tendencioso, de meror varidneia de 8, & dado por:
b o= (xTy-ixy-1 xTy-ly (29)
cujas matrizes de media e covariincia sao:

B = 8 €30)

88
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vy = (FvlmpTh g (31)
0 estimador de o2 &

5% = eV e (32)

Umz estimativa para a variavel dependente associada aos valores das variia
veis independentes de um vetor {1 x p), Xo & dada por:

Yo = Xob {33)

De momentos, dadas pelas formulas:

E(Y¥e) = %o 8 (34)
v (Yo) = %o (T vl gl xT o (35)
que podem ser usadas substituinde-se B 2 o? por b e s, dades por {25y e (32).
Para se levar em conta a incerteza em O° deve-se mnltlpllcar sy pelo fator
B2y, (Raiffa ¢ Schlaifer, 1969).
n-p~2
Modelos para a Mediz e Variancia de Vazzo Anual — Foram usados dados de

24 estagoes fluviometricas e listadas na tabela 3. As poss:.ve:.s var1ave15 inde
penqentes consideradas foram a ares de drenagem enm km® (Ad), as caracteristicas
fisicas do arqulvc do PECA, adotando-se para cada grandeza o valor medie ac lom
go das quadrlculas formadoras da area de drenagem; e a precipitagzo nedia na ba
cia. Esta Ultima foi obtida atraves de uma regressao relacionando a prec1p1ta
¢ao num posto pluvlomEtrlco com os dades do arquivo do PHCA (Damazio, 1980). A
escolha das varizveis a serem consideradas nas regressoes foi feita atravas do
"stepwise regression method” (ver, por exemple, Draper e Smith (1966)).

Para a varizneia, a matriz V da equagao (28) & formada pelos el ementos
vg2(i,3) dados por Gomide (1979%) como:

2 2
voali, i) = Tpedd, i) w———J— (36
¢ {n-.n 3

2
sendo nj en; numero de anos dos registros dos POSLos iej, ro?{i,j)a correlagdc
entre as variincias amostrais dos postos i e j, dada por (Damazio, 1980) come:

roalinf) = ——— 5 (L) 37

onde § % o numero de anos _em comun dos reglstros dos postes 1 e j e r(i,i) &
a correlagaa entre as vazbes anuais do poste iei.0s coeficientes de corrala
cao r{i,j) foram calculados pela formuia:
- 00,0014 A
e(d) = 0,981 o ~ M L g 53y (38)

sendo d a distancia em km entre os postos i e j. Esta equagac foi obtida de da

89



dos de postos nas regioes sul e sudeste do Brasil (Damazie, 1980).

Como os valores de gi sdo descorhecidos, deve—se apllcar a equag.ao (29)
de forma iterativa at& que os valores obtidos em (33) para §%; comvirjam para
oz valores usados em (38) (Gomide, 1979).

Para o valor esperade, a matriz V na equagac (28) & formada por elementos
vp{i,j) dados por Comide (197%) como:

D) = r (5] ek (39
TR [ (ni_nj)o 5

sendo 1,(i,5) 2 cbrrelacac entre as medias amostrais dos postos i e j» calcula
da por:

r (i) = —F—F= (i, (40)
u 0,5
(n,.0.)
1]
Os valores de ci_em (39) devem ser aqueles cbtidos pelo processo iterativo
do wodelo para a varianmcia.

"Tabela 3. Estagoes Fluviemetricas™.

E3TAGED CODIGO |COLUNA[LINEA |VagoR™ PER10DO
P. Quebra Limha 2005 33 20 3 67-68,71
Jaragua 2010 27 13 2 71,72
Uruana 2020 23 15 4 67-68,71-72
Ceres 2025 25 13 2 71-72
Porto Uruagu 2050 30 25 4 67-68,71-72
P. Ric Bagagem 2070 38 27 2 71-72
Tocantinzinho 20%0 3% 28 i 72
Sao Felix 2105 a9 36 7 61=66,71
Nova Roma 2150 52 iz 1 72
Ponte Parana 2160 48 36 2 71-72
Barra Talma 218% 42 44 I 72
Parana 2190 42 44 1 72
Peixe 2205 35 50 2 71-72
Jacinto 2215 34 51 1 T2
Faz. Lobeira 2225 37 55 2 7i-72
Porte Naciomal 2235 36 43 24 49=72
Mir. do Norte 2250 36 75 4 6972
Portoc Gilandia 2269 43 63 4 £9=-72
Novo Acerde 2270 43 70 1 72
Porte Real 2290 40 79 4 69=72
Tupirantins 2310 39 87 4 69-72
Goiatins 2325 48 93 1 72
Tocantinpolis 2360 46 107 i8 55-72
Itaguatins 2370 46 113 4 69-72

OBS.: As estatisticas anuais foram caleuladas para o amo hidrolagico, con

siderado comegando em outubro. As estagOes com 1 ano hidroldgice nao
foram usadas no modelo para a varizncia anual.

20

0 "stepwise regression method” escolhen para prever a variancia as wvarii
ve:.s S e Ad. Como o processo iterativo da variancia _nao Qonverglu em 500 itera
¢Oes, abandomou-se z variavel § e obreve-se 2 eguagac de predigdo:

czq = 5955,2 + 0,05 ad (41)

onde qu & a varianeia do escozmento anual em mm®.

¢ valor obtido para szr foi 1,48. Levando~se em conta a incerteza em O° as
equagdes (34) e {35) formecem para Carolina:

19829 (42)

E (@'

28325238 (43

v (%

Para o valor esperado, cbteve-se a equagio de predigac:

g = 790,7 - 0,54 Be + 0,64 Ds » 0,12 En + 1,64 A2 (44)

onde Hq ¢ a media do escoamento anual em mm.
0 valor obtido para s? r foi 3,4, estatisticamente diferente de 1,00, im:!i
cando outra fonte de aleatorledade alem da amostral. Levande-se em conta a in

certeza no parametrro a?, (34) e (35) fornecem para Carolina:

E (ug) = 375 (45)
vV (ug) = 1358 (46)

Para ge obter os momenl:os de cr e My, Tespectivamente varianeia e redia da
vazao anual em poténciazs de m ®fs, as formulas s3o:

E(oy = 4 . K . E () (&7)
Vi = a3 - K . V(e (48)
E(u) = 4d . K . E (uqJ (49}
Vi) = oAl . XL VG (50

onde ¥ = 3,17087 x 103 & a comnstante de conversao de unidades. Logo para Carg
lina:

E (o) = 1528697 (51)

v (cl) = 1,6835 x 10M! (52)

E (u) = 3291 (53)
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Vo (ux) = 104703 (54)

0s momentos acimz, defimem uma distribuigao “a prieri”, £'(b,,02}, da for

ma normal-gama invertida de parzmetros dados em Damazie (1%80) potr:

z' = E (ux) = 3291 (55)
E (o}

' = — = 14,6 {56}
vV ()
2 E(o)

v E ——— = 27,8 57
—— (57)

1€ - V_"_}Z_ 2 =

s’ = . E(cly = 1418719 (58)

. A combipagac das informagbes amostrais e regionais pelo ceorema de Bayes &
feita usando—se as parametros acima como se fossem estatisticas suficientas de
uma smostra hipotetica através das formulas (22} a (25). As estatisticas combi
nadas obtidas sao parametros da distribuig3c pasterier, £"(ix,03), tambem da
forma aormzl-gama invertida.

A tabela 4 compara os momentos de Uy e 0% fornecides pela serie estendida,
pglos modelos de regressac e pela combinagdo das duas fontes de informagao atra
ves do teorema de Bayes. -

"labela 4. Momentos de Ly e OF.
Uso dos Modelos Conceitual e de Regressao”.

INFORMAGAD E(jix) Vuyg) E(od) V(e

SERIE ESTENDIDA (AMOSTRAS)

n=15,76;v=19,36 3429 36 899 836 730 10,47¢ x 10%°
MODELOS DE REGRESSAO (A PRIORI™)
n'=14,6;v'=27,8 3291 104 703 1 528 697 19,638 x 10'°
COMBINAGAO DE TODAS AS INFORMAGTES (POSTERIOR)
n'=30,36:v"=47,16 3363 40 173 1 219 673 6,893 x 109

AVALTACAQ ENERGETTCA

Neste irem & _deserito um método para o calculo da curva demanda energetica
versus risco de nao atendimento para um dado aproveitamento hidreelarrico.

g2

"Tabela 5. Definigao dos Estades'.

ESTADO VOLIME ARMAZENADC
1 {vazio) v{t) =0
i (i=2) Ay < v(£) € (i~1) Ay

I‘C {cheio) v{t) = vy

Seja um reservatorio de volume Util igual a vy. O estado do reservatorio,
a cada instaate t, e caracterizado pelo nivel de armazenamento v(t). Conside
ra-se K possivels estados definidos como na tabela 5, onde Ay =wp / (K - 2). A
regra de operagao do reservatorio & tal que a vazac turbinada devera  atender,
sempre que possivel as necessidades energericas definidas pele mercado M em Mw.
Define-se como risco associado 2o mercado M a probsbilidade do reservardrio ocy
par o estado vazio, ou seja, de que a demanda energética nac sejz atendida. As
sume-se que as vazoes anuais afluentes ac reservatorio se comportam come um Pro
cesso estocastico independente e estacion@rio, com distribuigcac de probabilide
des marginal mormal, fy(x | 8 = (ux, 02)). Se & & conhecide, & possivel momntar,
para cada mercado M, a matriz A (M) de dimensdo K x K, cujos elementos apq(i,j}
indicam a probsbilidade de que se o estadc do reservatdric ao inicio de qual
quer ano & 1, o estado ao final do ano seje j. Seja o vetor WL (M) = (m(¥);
m2{M), ... TR(M)), onde Wi(M) & a probabilidade de ocupagao do estade i e por
tanto (M) indica o risco associado ao mercado M. Este vetor & calculade por:

T = o)L T (59)

onde B(M) & a matriz (A(M)-I) com a primeira linha modificada para (1,I1,...,1)
e £ o vetor (1,0,0, ... ©).

Quando 6 & desconhecido, estando dispomivel uma  distribuigae  posterior
£7(8), o vetor w(M) e estimade tirando valor esperado em (54).

f00 = 8 [v(0] = £y 7(Ml8) £7 (&) 0 (60)

A resolucdo da integral em (60) pode ser feita pelo método de Monte—Carlo
resolvendo—se (59) parz um nlmero grande de vetores de parametros 8i=I,..., ge
rados conforme £7(8) e cowmputando—se a media dos valores de m(M) assim obtidos.
Uma aproximagao de primeiraz ordem de (60) & dada resolvendo-se (59) apenas uma
vez, usando-se a distribuigdo bayesiana de uma vazao futura para a comstrucgaoc
de (a(M)-1) (Damazio, 1980). Esta distribuicdo & calculada por:

fg (@) = Jg £y (x | @y £" (8) <8 (61}
Iste &, fg {q) & a distribuicBo student generalizada, cujos momentos sio

fungoes dos parametros de £" (B).

E(Q = z" (62)
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ot o+l

vQ = (63}

(v'=-2) an

A curva a da figura 2 mosIra a relacao entre mercado e o risco  fornecida
pela equagaa (59) usando E(].lﬂamostra) e r,(c}zc;amosr_ra) como se fossem [y e o%.

0 mercado correspondente ac rlsco de 57 na curva 1 & 1175 Mw. Ou seja, basean
do-se nas estimativas p, e of fornecidas pelo histérico de 1l anos de vazdes
aflgentes ao local do sproveitamenmto, a capacidade de geracdo & estimada em
1175 Mw.

A curva b da figura 2 mostra a relagao antre mercado ¢ riseo fornecxda Pe
la equagao (59), levando-se _€m conta & lncerteza em Hy e Ox atraves da distzri
buicac bayesiana 8 uma vazdo futura baseada apenas nas informagoes da serie me
dida de 11 anos. 4 estma.tlva da capacidade de gerac3o em Carolinma formecida na
curva b (1162 ¥w) e aproximadamente a mesma da curva a.

As curvas ¢ e 4 da figura 3 mostram as relagoes entre o mercadc e o rtisco
baseados na combinagze de todes os tipos de informagac disponivel levando-se em
conta a incerteza dos parametros atTavés da distribuicac bayesiana {curva 4) e
considerandc as estimativas combinadas como se fossem verdadeiras (curva c). As
curvas rambem mostram estimativas de capacidade de geragac (curva ¢ = 895 Mv e
curva d - 885 Mw) praticamente idénticas, mas significativamente menores que as
estimativas da figura 2.

As figuras 2 e 3 mostram ainda o intervalo de comfianga de 957 para ¢ ris
co obtidos pelo metodo de Monte~Carlo em Damzzio {1980), imdicando que o risce
pode estar situado muma faixa bastante ampla.

CONCLUSDES

Ds resultados alcangades neste estudo mostram que o usc dos modelos regio
nais e conceituaig reduzem em 25% (100 x {1175 — 885)/1173) a estimativa da ca

pacidade de geragao de Carolina. Convém cbservar que a diferenga entre ¢ merca
do recomendado a nsco de 5% (885 Mw) e a energia firme (352 Mw) obtido em Enge
vix e Ecotec {1975) & de apenas 8% [100 x (952-885)/885]. A consideragac das in
certezas quanto aos par2metros para o calculo dos riscos associados a cada mer
cado tem um efeito insignificante nas ava}.lagnes de potencial, mas serve  para
mostrar que o risce pode estar situado numa faixa bastante ampla.

0 modelc conceitual usado para extensdc da série tem um conteiido de infor
magao reduzide porque se comporta mal fora do permdo de callbrag:ao Iste pode
ser causado por erros de medida de prec:r_p:.r,ag.ao, mas em geral este &8 o prmc1
pal defeito do uso de modelos conceituais em transferznecia de mformaq_ac
{Clarke, 1976).
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Informagces existentes para cada quadricula no arquive de PHCA.

NCCOL
ROROW
LONG
LAT
A

ELN
ALT

8

AZ
Do
Dne
De
Dse
Ds
BEn

Bne
Be
Bse

En

Ene

Ese
Es
GEC
VEG
SOIL
ouT

NREC

Kumero
Numero
Codigo
Codlgo

da
da
de
de

coluna do quadrade
linha do quadrado
longitude
latitude

Erea do quadrade (km?)
Elevagde do canto nordeste {m)
Altitude média (m)
Declividade madia (100 x %)
Azimute da decl:l.v:.dade (graus)
Distancia
Distaneia
Distanecia
DistZncia
Distianeia
Barreira na direcao norte (kum)

Barreira e defimida pela diferenca entre a altitude media do qua
drado e a maior altitude emtre o quadrado e 6 oceanonadiregzo com
siderada. Se naoc existe altltude maior que a do quadrado entre o
quadrado € © oceano a barreira @ zero.

Barreira na d;regao nordeste (km)

Barreira na diregao este (km)

Barreira na dlregao sudeste (km)

Barreira na diregdo sul (km)

Escudo ma diregao norte (km)

Escudo & definido como a soma dos trechos ascendentes do oceano até
o quadrado (km)

Escudo
Escudo
Escudo
Escudo
Codigo
Codigo
Codigo
Codigo

na
na
na
ua
de
de
de
da

até o oceamo na diregaoc norte (km)
até o oceano na diregdo nordeste (km)
ate o oceane na diregao este (i=)
ate o oceano na diregao sudeste (km)
ats ¢ oceano na diregae sul (km)

diregdo mordeste {km)

direcio este (km)

diregao sudeste (km}

direcao sul (km)

geologia superficial

vegetagao

solo

direcao da drenagem no quadrado

(Notte: 1; Este: 25 Sul: 3 e Oeste: 4)
Nao usada
Nimerc do proximo registro
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