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RESUMO

Propde-se uma metodologia para utilizar
a informagdo hidroldgica parcial disponivel de
vazbes dignas para atualizagdo de cenarios
futuros de vazbes mensais. Define-se o efeito
felescopico como a capacidade do modslo
estocastico de vazbes em produzir cendnos
hidrolbgicos consistentes para diferentes
discretizacbes de tempo (dia, semana, més e
ano). Desenvolve-se a metodologia e
apresenta-se resuffados obfidos para as
vazbes afluentes ao reservatério de
Paraibuna, situado na bacia do rio Paraiba do
Sul, regiéo Sudeste do Brasil.

INTRODUGAOQ

Um operador de reservatério com
estoque baixo de agua tem o seguinte dilema
para resolver:

Deciséo 1: utiliza a agua em estoque para
atender a totalidade da demanda,
Decis8o 2: utiliza a agua em estoque para
atender apenas parte da demanda.
Se optar pela decisdo 1 e no futuro
afluir muita dgua ao reservatorio, tera tomado
a decisdo certa. Se afluir pouca agua, tera
tomado a decisdo errada, ja que o inevitavel
racionamento futuro poderia ter sido menos
“profundo”, caso tivesse tomado a deciséo 2.
Se tomar a decisdo 2 e no futuro afluir
muita agua ao reservatério, tera tomado a
decis@o errada, ja& que os usuarios sofreréo
um racionamento preventive que poderia ter
sido evitado. Se afluir pouca &gua, tera
tomado a deciséo certa, ja que ao impor um
moderado racionamento preventivo, que
causa danos relativamente moderados, estaré

evitando que ocorra um racionamento
‘profundo” no futuro, com danos bem mais
significativos.

Este tipo de dilema é freqluentemente
resolvido com auxilio de simulacdes feitas
com base em cendrios sintélicos de
afluéncias futuras, produzidos por algum
modelo estocastico. O mais comum & que
estes modelos sejam de discretizacao
mensal. O horizonte de simulagdo depende
das caracteristicas de regularizacéo do
sistema hidrico sob consideragdo. Por
exemplo, para o sistema hidrelétrico brasileiro
utiliza-se tipicamente o horizonte de 60
meses. O numero de cenarios de afluéncias
futuras depende das  peculiaridades
estatisticas do processo decisério que se
adote. Tipicamente, adota-se 1000 cenérios
sintéticos.

Em sistemas hidricos sofisticados, por
exemplo composto por um conjunto de usinas
hidrelétricas, as informagGes sobre as
afluéncias aos diversos reservatérios séo por
vezes disponiveis a nivel didrio. Entretanto,
como o modelo estocastico é discretizado a
nivel mensal, estas informa¢Bes didrias em
geral ndo sdo utilizadas, dentro do més, para
atualizar os cenarios de afluéncias futuras.
Isto & os cenarios futuros persistem sendo
aqueles que foram gerados com a informagao
disponive! ao final do més m, mesmo quando
ja se passaram d dias do més m+1 (em
Curso).

Este artigo propde uma metodologia
para resolver este problema, isto &, para que
em qualquer dia d do més m seja possivel
utilizar os dados observados de vazdes
diarias, do dia 1 ao dia d, de forma a obter um



conjunto atualizado de cenarios futuros de
afluéncias.

Adicionalmente, apresenta-se uma
metodologia, chamada de “efeito telescdpico”,
para produzir cenarios futuros de afluéncias
com diferentes discretizagbes de tempo ao
longo do horizonte de planejamento,
empregando um resolugdo mais fina no futuro
imediato. Por exempio, assumindo um
horizonte de plangjamento de 3 anos, ©
intervalo de tempo At pode ser o dia na
primeira semana, a semana nas proximas
3 semanas, e 0 més nos proximos 35 meses.

Apresenta-se inicialmente a metodologia
para atualizar os cenarios de afluéncias
futuras dentro do més, utilizando
discretizagdo mensal. Depois descreve-se
como desagregar vazdes mensais em diarias
e semanais, para a produgdo do “efeito
telescopico”.

ATUALIZAGAO DE CENARIOS
HIDROLOGICOS FUTUROS (AT = MES)

Suponha que a partir de medigbes
diretas, ou através do balanco hidrico de
reservatérios, ou mesmo pelo uso de algum
modele  deterministico chuva xvazdo, a
seqléncia de vazdes diarias esteja disponivel
do dia1 até o diad do mésm+1. Esta
sequéncia pode ser representada por
fu(1), u2), ..., u(d)}. Assuma que ©
més m+1 tenha k dias e que d<k.

Por conveniéncia, considere que d=0
sempre que a afluéncia mensal para 0 més m
seja conhecida, mas nenhuma afluéncia diaria
para © més m+1 esteja disponivel. Este
estado corresponde ao tempo para a
atualizagdo mensal na  metodologia
tradicional. Seja qs(m+1,0) a vazéo
mensal do més m+1 do s-ésimo cenario
sintético, produzido pelo modelo
estocastico de discretiza¢do mensal.
No dia d esta vazdo terd sido
atualizada para gs(m+1,d), tendo em
vista as informacdes diarias disponiveis até o
dia d.

Seja ys(m+1,d) o valor esperado da
vazéo didria, para qualquer dia entre d+1 e k,

do més m+1. Naturalmente, gs(m+1,0)=
ys(m+1,0).

Iniciaimente considere que d=1. Neste

caso u(1) é conhecido, ou seja, € conhecida
a vazdo diaria para o primeiro dia do més
{(m+1). Nesta condicdo pode-se considerar
que existam duas estimativas preliminares
para ys(m+1,1):
(i) a estimativa "mensal’, qs(m+1,0), que é
exatamente o valor produzido pelo modelo
mensal; (i} a estimativa “diaria” u(1}, a qual é
a vazdo verificada no dia 1. O mais adequado
pode ser a adogédo de uma terceira estimativa,
através da seguinte combinacéo linear:

yo(M+11) = o u(l) + (1- 0} g (M+10) )
E razoavel arbitrar que o = f} Portanto,

et -4, (D G0

Neste estagio, dia 1, é possivel atualizar
a afluéncia média no més m+1, cenério
sintético s:

g (Mm+11) = -:—[u(1) +k-1 y(m+11)]=

-kif[(zk “hu+

(k—1?% g, (M +10)] (3)
No dia d=2, duas afluéncias diarias séo
conhecidas: {u(1), u(2)}. Baseado somente
nestes dois valores, duas alternativas
preliminares se apresentam para a estimativa
“diaria” do valor esperado da vazdo média
diaria para as (k-2) vazbes diarias
remanescentes do més (m+1). (i) a média
aritmética de {u(1), u@2)}; (i) o alitimo valor
observado u(2). Neste artigo & adotado a
opgdo da media aritmética. Entao,

yo(m+12) = MO 2UE)

(1-a) g,(m+10) (4)

Face a estimativa “diaria” ser calcada na
observacéo de duas vazbes, & razoavel a

adocdo de a = % . Assim,



yo(m+12) = L2

-‘%ﬂ g, (M +10) 5)

(M +12) = —:‘—[U(“) +u(2)+
(k-2) yo(m+12)]=
klzg(zk - 2) (u() +u(2) +

(k-2)* q,(m+10)] 6)
Em geral, para o dia d,

ys(m+1,d)=j=1k + ; q(Mm+10) (V)

d
9 (m+10) = K- )+
=1

(k-d)? qg(m+10)] 8
Para qualquer dia d e para cada cendrio
sintético s, a vazdo mensal para o més m+1
podera ser atualizada segundo a equacéo (8).
Naturalmente, esta atualizagdo resultara na
modificagdo de todas as afluéncias mensais
além do més m+1, para cada cenario sintético s.
De acordo com a equagdo (8), quando

d=k,

k
QM +1,9 =13 u() ©
=1

Isto & no UOltimo dia do més k+1,
gs(m+1,k) colapsa na vazdo efetivamente

observada, para todos os cenarios sintéticos
s=1,2,...

EXEMPLO DE ATUALIZAGCAO DE CENARIOS
HIDROLOGICOS FUTUROS

Este exemplo emprega um modelo
estocastico de discretizacdo mensal, baseado
no algoritmo de regressdes periodicas - PAR(p)
descrito em Vieira (1997) e Kelman&Vieira
(1997) para produzir 200 cenarios sintéticos
de afiuéncias mensais ao aproveitamento
hidrelétrico de Paraibuna, localizado no
estado de S&do Paulo, na parte superior da
bacia do rioc Paraiba do Sul. Todos os
cenarios estdo condicionados as vazles
antecedentes a janeiro de 1990. Como as
vazdes do ano de 1890 s3o conhecidas, é
possivel avaliar qual teria sido o efeito da
atualizac8io dos cenarios sintéticos ao longo
de janeiro de 1990, que foi um més seco. Por
exemplo, tem-se 200 valores de vazdo
sintética para margo de 1990 (“previs&o” trés
meses a frente) e se conhece ¢ valor real
desta vazéo. A média das 200 diferen¢as ao
guadrado é chamado de erro quadratico
médio - EQM. O quadro 1 mostra gréficos
com a evolugdo de EQM, para vazfes de
margo e abril de 1990, & medida que as
vazbes didrias dentro do més de janeiro de

1990 foram sendo conhecidas. Observa-se

um continuo aumento de eficiéncia quando d
cresce, retratado pelo decaimento de EQM.
Em 20 de janeiro 0 EQM ja seria da ordem de 50%
do EQM de 31 de dezembro de 1889.

Paraibuna: Evolugdo do Erro Quadratico
Médio - Janeiro/1990
Previsio 3 meses d frente.

EQM (m3/s)
c38888

! ' —
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informag&o em etapa diaria.

Quadro 1 - Vazdes afluentes ao reservatério de Paraibuna (Jan/1990). Evolugéo
do erro de previséo das vaz6es mensais com o incremento da

Paraibuna: Evelucéo do Erro Quadratico Médio -
Janeiro/1990
Previsfo 4 meses & frente.
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EFEITO TELESCOPICO

Suponha que, para qualquer dia d e
para cada cenario sintético s, haja interesse
em obter vazbes diarias para os dias d+1,
d+2, ..., k, do més m+1. Sabe-se que o valor
esperado de cada uma destas variaveis é
yS(m+1ld)'

A vazao média do intervalo (d+1,k) pode
ser desagregada através do modelo
de desagregacdo de vazdes proposto
originalmente por Valencia&Schaake (1973} e
modificado por Mejia&Rousselle (19786).

Este modelo de desagregacdo tem a
vantagem de poder ser empregado na forma
multivariada. Como inconveniente, existe o
problema de requerer uma adequada
transformacéo nas vazbes para atender a
suposicéo de que a variavel agregada e o
correspondente vetor coluna de variaveis
desagregadas tém distribuicdo Normal com
média zero e variancia finita.

Considere entdo que ws{m+1,d) é a
varidvel transformada de média zero
correspondente a ys(m+1,d). A variavel
ws(m+1,d) corresponde o vetor coluna u de
dimensdo [(k-d)x1] com k-d variaveis
desagregadas. O modelo de desagregacdo
adotado & idealizado para preservar as
covariancias existentes entre a variavel
ws(m+1,d) e os componentes de u, bem
como preservar as variancias e covariancias
lag-1 existentes entre os componentes de u.

0 algoritmo proposto por
Guerrero (1993) pode ser adotado para
automatizar o processo de identificacdo da
melhor transformagdo de Box-Cox (1964)
para mapear varidveis assimétricas em
variaveis normais.

Seja entéo:

g = vetor coluna com (k-d-1) linhas, contendo
0s "ruidos" (observacbes de variaveis
aleatérias independentes e normalmente
distribuidas});

z = varidvel transformada correspondente ao
desvio diario para o Uitimo dia do més m
{conhecido);

A = vetor coluna [(k -d) x 1] de parametros;

B = vetor coluna (k x 1) de parémetros;
C = matriz [(k-d) x (k - d-1)] de parametros.

O modelo de desagregacéo é dado por:
u=Aws(m+1d) +Bz+Ce (10)

O conjunto de parametros A, B e C
pode ser estimado através das equacdes
derivadas por  Mejia&Roussele (1976)
apresentadas na sequéncia:

A =[S, ~-S,(S;)'S;,]D"

{D [Suu - Suz(82)7'S,1D} (1)
B=(1-AD)S,(S,)" (12)
V=S, -AD(S,,D'A’+S,,B") -

B(S),D'A’ +8,,8) (13)
¢C=v (14)

onde: §,, representa a covariancia do vetor u
com o escalar z, D é o vetor linha [1 xk-d]

com todos os elementos iguais a (k-d)‘1, Ié
a matriz identidade e "'" indica matriz
transposta.

O conjunto de equacgdes (11 a 14)
somente pode ser resolvido se forem
conhecidos §,,, Sz © S, 0s quais sdo
usualmente estimados a partir dos momentos
amostrais.

Alternativamente, propde-se a adocéo
de valores para §,,, S.: © Sz, compativeis
com a hipétese de que o processo estocastico
“vazfes diarias transformadas” seja ARMA(1,1),
Esta hipbtese €& naturalmente uma
simplificagdo, que tem por objetivo dar
agilidade ao algoritmo de estimagdo dos
parametros. Assim, no processo ARMA(1,1)
tem-se que:

corrfu(t), u{t+8)]=p 3>, paras >0 (15)

Portanto,
1 p ph oL AP
p 1 p ... pARS
k~4
Suu = 05 p;; ‘; ; pik—’s (16)
pA®  p P
k=2 '
| pA 1]




Y
pA
Suz =04 | PA? (17)
| pA! |
S,z = o} = vanéncia das vazbes diérias
" transformadas (18)
Como Du = wg(m+1,d), segue que:
DS,,D’ = o2 = variéncia da vazéo média
transformada para o
periodo (d+1, k) (19)

Portanto, para vazbes diarias
transformadas que “seguem” um processo
estocastico ARMA(1,1), tem-se a seguinte
relacdo:

2 k-1 _
%’[k 2p [u’“ Y k- 1)” o (20)

A-1

No caso em que p=0, a equagio (20)
fica reduzida a um resultado bem conhecido,
valide quando as vazbes diarias, e suas
transformadas, sdo independentes entre si:

k

O procedimento de  estimagdo
univariado pode ser resumido nos seguintes
passos:

¢ Aplicag8o da Transformag&o de Box-

Cox as séries histéricas de afluéncias
naturais medias mensais e diarias;
o Estimagiio de p_, o2, g€ ol @
partir das séries histdricas transformadas;

¢ Estimacg&o da fungéo de autocormrelagdo
das seéries histéricas de afluéncias
naturais médias diarias;

¢ Estimag&o do parametro A através da

solugdo iterativa da equacéo (20):

a 2pc§ ‘
Ap --1+[—~~——————~(k2 5 ~ked)
A - 21
( (7La ) k- 1)” (21)

onde os subscritos "a" e "n" indicam,
respectivamente, "antigo” e "novo";

A extensdo do algoritmo para o caso
multivariado pode ser feita de forma
simplificada admitindo-se a hipétese de haver
somente um relacionamento contemporaneo
entre as séries de residuos seriaimente
independentes nos ¢ diferentes locais de
aproveitamento considerados na geragéo.

A informagdo concernente a estrutura
de correlacdio dos residuos pode, desta
forma, ser resumida nas m matrizes
periddicas de correlagdo cruzada entre os
residuos, Qn[¢x4. Uma simplificacdo
possivel € utilizar uma UGnica matriz de
correlacéo cruzada entre os residuos, dado
que as matrizes periodicas de correlagio
cruzada s&80, em geral, muito semelhantes
entre si. Neste caso, a estimagdo de Q
considera as séries totais de residuos
serialmente independentes. Assim, para efeito
de uma geracdo multivariada, & pode ser
modelado como:

e=B& (22)
onde o vetor £ contem variaveis aleatérias
independentes com distribuicéic Normal padréo
talque E(§, &) =1eE (§, & )=0parai=0.

Conhecida a matriz de variagncia-

covariancia dos residuos Q, pode ser
mostrado que esta satisfaz a equagao:

BB =0Q (23)

onde Q é ndo-singular.

A maneira usual € mais simples de
resolver a equacgédo (23) € assumindo que p
seja uma matriz triangular. Empregando este
recurso Young&Pisano (1968) e Lane (1979)
provéem métodos de solugdo para a
equacéo (23).

Concluindo a descricdo da metodologia
apresentada, a aplicagdo do algoritmo de
desagregacdo em uma geragdo multivariada
pode ser resumida nos seguintes passos:

Para cada més m,

e geracdo de ruidos aleatdrios
correlacionados espaciaimente;

+ desagregacdo das vazdes mensais;



transformacéo inversa de Box-Cox;

reescalagéo dos valores desagregados
para restaurar a aditividade; e

obtengdo de valores em etapas
semanais se desejado.

EXEMPLO DE APLICAGAO DE EFEITO
TELESCOPICO

O exemplo de aplicagdo do efeito
telescopico considera novamente o més de
janeiro de 1990 e admite uma situagdo em
que 5 dias do més corrente ja foram
observados (d=5) e ha o desejo, no contexto
do plansjamento da operacio de um sistema
de recursos hidricos, de uma previsdo para os
préximos 5 dias, para as 3 semanas seguintes
e para os 11 meses restantes do ano.

Inicialmente  sdo  mostrados  o©s
resultados das etapas de estimagéo dos
parametros e de adequagio do modeioc. O
historico disponivel para as vazbes diarias
contempla o periodo de 1983 a 1994, A
selegdo automatica, pelo algoritmo de
Guerrero, da transformagéo de Box-Cox que
propicia a normalizagac das séries em etapa
mensal e diaria indicou a transformacéo
logaritmica. O parametro A, estimado segundo
a equacédo (21) assumiu o valor 0,91.

As hipdteses de independéncia e
normalidade impostas aos residuos foram
verificadas segundo os  testes de
Anderson (1941) e Filiiben (1975). O quadro 2
mostra os resultados destes testes. O efeito
telescdpico é mostrado no quadro 3.

Paraibuna - Efeito Telescopico - Jan/1990
Teste de independéncia dos residuos (Teste

de Anderson)

oo Lago o R orifico (85%) R -Status .-
1 -0.114 0.108 0.047 aceita 95%
2 -0.114 0.108 0.008 aceita 95%
3 -0.115 0.108 -0.024 aceita 95%
4 -0.115 0.108 -0.042 aceita 95%
5 -0.115 0.108 -0.096 aceita 95%
6 -0.115 0.109 0.059 aceita 95%
7 -0.115 0.109 0.046 aceita 95%
8 -0.116 0.109 -0.078 aceita 95%
9 -0.116 0.109 -0.083 aceita 95%

10 -0.116 0.109 -0.041 aceita 95%
11 -0.116 0.108 0.015 aceita 95%
12 -0.116 0.110 0.036 aceita 95%

Teste de normalidade dos residuos (Teste de correlacido de Filliben)

Média 0.066
D. Padrdo 1,123
C. Assimetria -0,021
Correlagdo 0,989
Status aceita 90% e 95%

Quadro 2 - Adequacao do modelo de desagregacéo. Testes de independéncia e normalidade

dos residuocs. Paraibuna - Jan/1990.




Paraibuna - Efelto Telescopico: Vazdes sintéticas didrias, semanais e mensals (m’s)

;‘::..i.:";;Diai;.: -Minimo’ Qum!‘l Quart] 2 Quariﬂa Maxrmo Observado. | Previsio. Desvio

‘ Padréo
O1/lan 5139
02/Jan 128
03/Jan 91
04/.tan 110
05/Jan 92
06/Jan 30 72 89 127 263 102 438
07/Jan 34 73 98 127 243 104 41.9
08/Jan 24 74 104 140 349 112 508
09/Jan 37 74 93 126 291 1056 429
10/Jan 26 76 106 135 243 109 433
11an-17lan 49 87 107 138 238 114  36.1
18an-24/Jen 51 104 124 148 248 130 38.8
25/ Jan31/)an 57 06 124 155 234 127 411
Fev 22 68 97 122 262 989 423
Mar 24 66 91 110 199 93 339
Abr 29 63 74 86 125 75 19.9
Mai 30 49 59 69 108 60 14.4
Jun 19 a1 52 62 99 52 15.7
Jui 23 37 44 52 71 44 10.2
Aao 18 35 40 46 61 40 8.82
Set 9 33 44 51 29 44 14.6
Qut 17 42 49 58 89 5 121
Nov 21 48 56 66 82 57 14.3
Dez 12 59 76 93 148 6. 234

Paraibuna: Efeito Telescépico [d=5] - 5 dias; 3 semanas e 11 meses.

350 *
300 4 ;' " Semanas
Dias . X\ Meses
250 + Observados o ¥ . \
x X *. » .
Di x
A \
:;ﬁ.'.
8
0-0°

-- % - -Mihimo — 8- - Quaril1 — & - Quartil3 - -

11)an-
17han T
25/Jan- 1
3Midan

¥ - -Maximo  ——@— Obs./Previsao

Quadro 3 - Vazdes afluentes ao reservatorio de Paraibuna - Efeito telescopico - Jan/1990.




CONCLUSOES

Demonstrou-se ¢ ganho da utilizagdo de
vazdes diarias, do dia 1 ao dia ¢, de forma a
obter um conjunto atualizado de cenérios
futuros de afluéncias mensais. Efetivamente,
para o caso estudado, o erro de previsdo
diminuiu sensivelmente com d. Trata-se de
um instrumento extra de suporte & deciséo,
que permite rapidas atualizacbes em
previsbes de vazdes, que eventualmente
estejam se mostrando equivocadas.

Adicionalmente, apresentou-se uma
metodologia para produzir o ‘“efeito
telescopico” (cenarios futuros de afluéncias
com diferentes discretizagdes de tempo). Este
instrumento de modelagem permite atender,
de forma consistente, as atividades de
planejamento da operagdo de sistemas de
recursos hidricos de curto, médio e longo
prazos.
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The Telescopic feature on streamfiows |
sequences

ABSTRACT

It is introduced a methodology for the use of
daily streamflows for the updating of monthly
synthetic hydrologic scenarios. The telescopic
feature is defined as the ability of a stochastic
model to produce synthetic hydrologic
scenarios for different time infervals
(day, week, month). The corresponding
methodology is developed and results
presented for the streamflows of the Paraiba
do Sul river, in the Brazifian Southeast.



