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RESUMO

Este trabalho aborda o uso de informagdes meteorolégicas para o planejamento da operagdo, contemplando os
desenvolvimentos realizados nos ultimos 10 anos para a incorporagdo deste tipo de informagédo, os resultados
alcangados até entdo e as perspectivas de inovagdes tecnolégicas para o aprimoramento do uso destas informagdes no
planejamento da operagao do SIN.

A incorporagéo de informagdes meteoroldgicas se da através de modelos hidrolégicos que utilizam informagées de chuva
observada e prevista para a obtencéo de previsdes de vazdo, denominados de modelos chuva vazao.

PALAVRAS-CHAVE:
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INTRODUGAO

A previsdo de vazdes afluentes aos aproveitamentos hidroelétricos vem se constituido em uma das mais importantes
informagbes para o planejamento e programacdo da operagdo do Sistema Interligado Nacional — SIN. Devido a
predominancia da geracéo hidroelétrica no parque gerador de energia elétrica do Brasil, a qual foi responsavel no ano de
2013 por 79% de toda a energia produzida, e ao declinio que vem sendo observado na capacidade de regularizagéao de
vazdes pelo sistema de hidroelétricas, em razao das restricbes ambientais para a implantacéo de reservatérios de grande
porte, tem sido crescente a relevancia da previséo de vazdes neste contexto. A qualidade destas informagdes tem efeito
cada vez mais significativo nas decisdes de intercambio de blocos de geracao entre os diferentes subsistemas existentes
no SIN e nos despachos de geragao térmica, visando a otimizagdo do uso dos recursos disponiveis.

No planejamento da operagcdo dos recursos de geragdo e transmissdo integrantes do SIN, atividade sob a
responsabilidade do Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS, sdo adotadas ferramentas de programagao dinamica
estocastica dual para a tomada de decisdo sobre o uso 6timo dos recursos de geragéo disponiveis, tendo em vista o
atendimento eletroenergético. O uso destas ferramentas tem como um de seus insumos fundamentais, em especial num
sistema como o brasileiro, as afluéncias futuras aos aproveitamentos hidroelétricos, que devido ao grau de incerteza
envolvido em cada etapa de planejamento da operacéo, podem ser representadas através de cendrios deterministicos ou
probabilisticos.

Neste contexto, o uso de informagbes meteoroldgicas tem contribuido para os aperfeigoamentos metodolédgicos para a
obtengao dos cenarios hidrolégicos futuros em busca da melhoria do processo de planejamento da operagao do SIN.
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1. REPRESENTACAO DAS AFLUENCIAS AOS APROVEITAMENTOS HIDROELETRICOS

Para a realizagéo dos estudos de planejamento da operagdo de curto prazo de um sistema de geragéo fortemente
baseado na hidroeletricidade, um dos componentes de maior importancia € a representacdo das afluéncias futuras
aos aproveitamentos hidroelétricos. No sistema brasileiro, a representacdo das afluéncias foi dividida em trés etapas:
a primeira referente ao primeiro més do horizonte de planejamento, com discretizagdo semanal e afluéncias tratadas
individualmente por usina, a segunda referente a um periodo de um ou mais meses a frente (atualmente adota-se
apenas o periodo de um més), com discretizagdo mensal e afluéncias tratadas individualmente por usina, e a terceira
etapa, referente ao periodo restante até o horizonte de cinco anos a frente, com discretizagdo mensal e afluéncias
tratadas de forma agregada em energia para cada um dos subsistemas interligados eletricamente, abrangendo todos
0s aproveitamentos hidroelétricos dos subsistemas na forma de reservatérios equivalentes.

Para a primeira etapa dos estudos de planejamento, ou seja, no horizonte do primeiro més, sdo adotados cenarios
hidroldgicos deterministicos, obtidos através de modelos de previsdo de vazao. Para a segunda e terceira etapas, ou
seja, para os meses subsequentes até o final do horizonte de estudo, sdo adotados cenarios hidrolégicos
probabilisticos providos por modelos de geracdo de séries sintéticas de afluéncias. A Figura 1 ilustra a representagao
das afluéncias adotada nos estudos de planejamento da operagéo através de cenarios hidrolégicos deterministicos e
probabilisticos.

1° MES 2°MES 3° MES até 5 ANOS

CENARIOS CENARIOS CENARIOS
DETERMINISTICOS PROBABILISTICOS PROBABILISTICOS
DE VAZOES DE VAZOES DE ENERGIAS

FIGURA 1- Representacao Atual das Afluéncias nos Estudos de Planejamento da Operagéo do SIN

Os modelos de previsao de vazdes, adotados para a obtengéo dos cenarios deterministicos para o horizonte de um més,
se dividem em dois grupos: no primeiro deles estdo os modelos que se baseiam exclusivamente nas informacdes de
vazdes observadas histéricas, denominados de modelos estocasticos vazdo-vazao, e no segundo estdo os modelos que
utilizam informacdes de precipitacdo observada e prevista, além das informacdes de vazdes observadas, denominados
de modelos chuva-vazdo. O uso desta segunda abordagem de modelagem hidrologica para a previsdo de vazdes tem
sido alavancado pelos avangos tecnolégicos e computacionais alcangados na modelagem numérica de previsdo do
tempo, a qual tem apresentado um crescimento de sua destreza ao longo das Ultimas décadas [KALNAY, 2003]. Além
disso, pela disponibilidade de boas alternativas de modelagem hidrolégica para a representacdo do processo de
transformagéao de chuva em deflavio.

Os modelos estocésticos de previsao de vazdo adotados para o horizonte de um més séo o Previvazh [COSTA et al.,
2000, LIVINO DE CARVALHO, 2001] e o Previvaz [MACEIRA et al., 1999], respectivamente, modelos de previsédo de
vazdes médias didrias e semanais. Estes modelos consideram como insumo apenas as informagées historicas de
vazdes naturais observadas nos locais de aproveitamentos hidrelétricos.

Os modelos chuva-vazéo de previsdo de vazao sao responsaveis atualmente por cerca 64% das afluéncias previstas no
planejamento da operagdo do SIN. Estes modelos se subdividem em modelos do tipo conceitual ou fisico, modelos de
inteligéncia artificial, baseados em técnicas de redes neurais e técnicas similares, e modelos mistos, nos quais sdo
ponderados os resultados de duas diferentes modelagens, envolvendo inclusive a modelagem estocastica. Dentre estes,
destaca-se em termos de abrangéncia espacial de utilizagédo no SIN, o modelo Smap [LOPES et. al., 1982], o qual
abrange atualmente, em termos médios, a previsédo de cerca de 32% da energia natural afluente ao sistema brasileiro.
Em geral, a discretizagao dos resultados desse tipo de modelo é diéria, sendo o seu resultado agregado para a obtengéo
da previsdo de vazdo média semanal utilizada no processo de planejamento da operagdo. Em razdo da queda de
desempenho da previsdo de precipitagdo para periodos superiores a dez dias, os modelos chuva-vazao tém sido
adotados até entdo apenas no horizonte de uma semana a frente.

Os cenarios probabilisticos de afluéncias para o horizonte de um més até cinco anos a frente, adotados na 22 e 32 etapas
dos estudos de planejamento, que complementam a representagdo das afluéncias aos aproveitamentos hidroelétricos,
sdo obtidos através do modelo Gevazp [MACEIRA e MERCIO, 1997, JARDIM et al., 2001], o qual se trata de modelo
estocastico de geracao de séries sintéticas de afluéncias do tipo autorregressivo periédico.

Em razdo do planejamento e do despacho dos recursos de geracéo do SIN ser realizado de forma centralizada pelo
ONS, com o objetivo de assegurar a otimizagao destes recursos, cabe exclusivamente ao ONS a obteng¢éo dos cenarios
de afluéncias utilizados em todas as trés etapas dos estudos de planejamento da operagao do SIN.

Tendo em vista que a informagdo meteorolégica s6 esta incorporada de forma objetiva na primeira etapa de
planejamento da operagao, ou seja, na etapa em que as afluéncias futuras séo obtidas através de modelos de previsao
de vazdes do tipo chuva-vazao, e que, até entdo, a incorporagdo dessas informagdes se atém ao horizonte de uma
semana a frente, este trabalho tem como foco os modelos de previsdo hidrolégica e meteorolégica adotados neste
horizonte. Para o entendimento e analise desses modelos, sdo apresentadas de uma forma simplificada as concepgoes



gerais dos modelos hidrolégicos de previséo chuva-vazao e do modelo meteorol6gico de previsdo de chuva, bem como a
avaliagao de seus desempenhos.

2. PREVISAO HIDROLOGICA

Tendo como referéncia o ano de 2014, a previsdo de vazbes médias semanais € realizada para os 155
aproveitamentos hidroelétricos considerados no planejamento da operagdo do SIN. Estas usinas, em geral, tem
poténcia igual ou superior a 30 MW, pois aquelas de menor porte ndo sdo consideradas de forma individualizada nos
estudos de planejamento. Destas 155 usinas, 107 (69%) tém as suas previsdes obtidas diretamente de modelos de
previsdo de vazao e as 48 (31%) usinas restantes tém as previsdes semanais determinadas através de equagdes de
regressao, a partir dos resultados das previsdées obtidas dos modelos. Das 107 usinas para as quais sdo obtidas
previsdo de vazao através de modelos, 49%, ou seja, 52 usinas tém suas previsdes semanais para a primeira semana
do horizonte de planejamento obtidas através de modelos chuva-vazéo, sendo que uma destas usinas tem também
suas previsdes semanais para a segunda semana do horizonte de planejamento obtidas através de modelo chuva-
vazao. As usinas cujas previsdes sdo obtidas pelos modelos chuva-vazao abrangem as seguintes bacias hidrograficas
brasileiras e areas de drenagem:

i) Bacia do rio Sado Francisco — 611.000 km?
ii) Bacia do rio Paranaiba — 171.000 km?2

iii) Bacia do rio Grande — 139.000 km?

iv) Bacia do rio Paranapanema — 101.000 km?
V) Bacia do rio Parana — 151.000 km2

vi) Bacia do rio Iguagu — 57.000 km?2

vii) Bacia do rio Uruguai — 44.000 km?

A Figura 2 apresenta a localizagao geografica das bacias hidrograficas do SIN que dispde de previsdo de vazao para
o horizonte de até uma semana a frente através de modelos chuva-vazao.

Bacia do rio Sdo Francisco

Bacia do rio Paranaiba

Bacia do rio Grande

Bacia do rio Paranapanema
Bacia do rio Parana (ltaipu)
Bacia do rio lguagu
Bacia do rio Uruguai

FIGURA 2 — Localizagao das bacias hidrogréficas brasileiras qus uispusin us modelos de previséo hidrolédgica do tipo
chuva-vazédo

Para a bacia do rio Sdo Francisco é adotado o modelo Cpins [ACIOLI et. al., 2004], que associa uma rotina de
propagacéo de vazdes a um modelo de redes neurais para a transformagéo chuva-vazao. Por se tratar de uma bacia
em que ha uma extensa area localizada na regido do semiarido brasileiro, localizada na regido nordeste do Brasil, a
propagacdo de vazdes observadas e previstas em postos localizados a montante desta regido seca traz bons
resultados para a previsdo de vazdes nas usinas hidroelétricas situadas a jusante. Para a previsdo das vazdes nos
trechos a montante da regido do semiarido é utilizado o modelo Neuro3m, baseado em técnica de redes neurais, que
tem como insumo informagdes de vazdes observadas e chuva observada e prevista até 10 dias a frente.

Para a bacia do rio Paranaiba sdo adotados dois modelos para diferentes trechos, Smap e MGB [COLLISCHONN et. al., 2007],
ambos classificados como fisicos, que buscam representar através de equagbes matemaéticas o escoamento da agua na
superficie terrestre e nas camadas do solo, com base nas informagdes de precipitacdo e de vazdes observadas. O que
diferencia estes dois modelos € que o Smap trata o processo de transformagéo chuva-vazao de uma forma concentrada, ou
seja, a bacia hidrografica ou o trecho de bacia incremental entre dois locais com informagao de vazao séo considerados como
uma Unica unidade de area para a representagéo da transformagéo chuva-vazao, enquanto que o MGB trata a bacia ou trecho
de bacia de forma distribuida, subdividindo-a em varias unidades de area, nas quais sao representados os fluxos de agua em
cada uma delas.

Para as bacias dos rios Grande, Paranapanema e Parana, sendo que para esta Ultima apenas o trecho incremental a usina de
[taipu, é adotado 0 modelo Smap.

Para a bacia do rio Iguagu é adotado o modelo Fuzzy [EVSUKOFF et. al., 2012], que € um modelo chuva-vazdo de
transferéncia n&o linear, baseado em técnicas de redes neurais e mineragdo de dados, recorrente e com “fuzzificagdo” da
chuva, que utiliza como insumo as vazdes passadas, a precipitagdo observada nos ultimos dois dias anteriores ao dia da
previsdo e a previsao de precipitacéo para 10 dias, discretizada diariamente.

Para a bacia do rio Uruguai € adotado o modelo MPCV/Previvaz [CATALDI et. al., 2007], que se trata de um modelo misto que
combina os resultados do modelo estocastico Previvaz com a classe de vazao determinada por um modelo de técnica de
mineracao de dados, o qual utiliza como insumo as informacdes de vazao observada e de precipitagéo observada e prevista.

Para este conjunto de usinas, cuja previsao de vazdes para a primeira de semana dos estudos de planejamento é obtida através
de modelos chuva-vazao, as previsbes complementares para as semanas subsequentes até o final do 12 més do horizonte de



planejamento s&o obtidas a partir do modelo estocastico Previvaz. Para as demais usinas nas quais séo utilizados modelos de
previséo de vazdes, as previsdes semanais, da primeira a Ultima semana do primeiro més do horizonte de planejamento da
operagao, sdo obtidas também a partir do modelo estocastico Previvaz. Para estas usinas também € utilizado o modelo Previvazh
de previséo de vazoes diarias para a estimativa da vazdo média da semana anterior a primeira do horizonte de planejamento.

Cabe destacar que o uso de modelagem chuva-vazdo no ambito do SIN foi iniciado em 2006, ap6és um projeto de
desenvolvimento de novos modelos de previsdo de vazédo, o qual contemplou o estudo de seis diferentes alternativas de
modelagem em aplicag6es em diferentes trechos de bacias. Neste estudo foram identificados ganhos de qualidade na previsao
de vazdes com o uso das informagdes de previsao de precipitacdo [GUILHON, 2007]. Tanto para o desenvolvimento deste
projeto como para a execugao de forma operacional dos modelos chuva-vazdo adotados no processo de planejamento da
operagao, a previsao de precipitagéo utilizada provém do modelo ETA [CATALDI et. al., 2007] de previsédo numérica do tempo.
No tdpico a seguir é apresentada uma descrigdo sucinta da previsdo meteorolégica utilizada como base para os modelos
chuva-vazgo.

3. PREVISAO METEOROLOGICA

O Modelo Eta é proveniente do National Centers for Environmental Prediction (NCEP) [MESINGER et. al., 1988;
BLACK, 1994]. O modelo tem sido utilizado operacionalmente para produzir previsbes de tempo sobre a América do
Sul desde 1996 no Centro de Previséo do Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE). E um modelo em ponto de grade, sendo que na horizontal as variaveis sao distribuidas na grade E de
Arakawa [ARAKAWA e LAMB, 1977], com uma resolucao espacial de 40 km, e a coordenada vertical € a coordenada
7 [MESINGER, 1984], que permite que a topografia seja resolvida na forma de degraus discretos, diferentemente do
que ocorre na maioria dos demais modelos atmosféricos.

O dominio do modelo utilizado no CPTEC/INPE abrange a maior parte da América do Sul e inclui parte dos oceanos
adjacentes. A Figura 3 mostra o dominio na projegdo do modelo.
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FIGURA 3 — Dominio do modelo L7, 7 civi e e N0 ONS, proveniente do CPTEC/INPE.

4. AVALIAGAO DE DESEMPENHO DOS MODELOS DE PREVISAO HIDROLOGICA

Para assegurar que a incorporagao de previsdo meteorolégica traz ganhos aos modelos de previsdo de vazdes para o
horizonte de uma semana a frente, foram feitos previamente estudos de validacdo e testes para todos os novos
modelos, comparando os resultados com aqueles que seriam obtidos com utilizagdo da metodologia anteriormente
adotada.

Durante este processo surgiu a necessidade de definir uma métrica para comparar os resultados obtidos. Foi adotado
o indicador denominado Distancia Multicritério, o qual combina dois indicadores comumente utilizados na comparagao
de hidrogramas e cuja metodologia esta descrita a seguir.

4.1. Indicador Distancia Multicritério

Ha grande dificuldade em encontrar um indicador, entre os usuais, que seja robusto o suficiente para uma boa comparagao
de hidrogramas observados e previstos. Identificamos dois tipos de indicadores: os que consideram a média das diferencas
entre valores observados e previstos e outros que avaliam a qualidade da previsédo comparada a um valor preestabelecido.

Para formar um indicador Unico que levasse em consideragédo as duas possibilidades foi criado um indicador composto pelo
indicador Erro Médio Percentual Absoluto — MAPE e pelo indicador Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe — NS.

O MAPE é a média da diferenca absoluta entre os valores previstos e observados, expressa em percentagem dos
valores observados. Este indicador apresenta a vantagem de nao ser influenciado pelo valor absoluto das vazoes,
podendo assumir valores no intervalo [0,~). MAPE=0 corresponde a previsdes perfeitas no periodo.

Erro Médio Percentual Absoluto — MAPE:

1&[(0 -P)
MAPE = =) |71/
n,Z::‘ 0)

t

Onde:
n - numero de intervalos de tempo

O, - vazao observada no intervalo de tempo t

E - vazao prevista no intervalo de tempo t;



O NS é utilizado para avaliar o poder de predigdo dos modelos hidroldgicos. Este indicador pode assumir valores no
intervalo (-~,1]. NS= 1 corresponde a previsdo perfeita das vazdes no periodo em foco. NS<O mostra que utilizar as
previsdes do modelo é pior do que utilizar o valor médio das observagoes.

Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe — NS

n 2
NS = 1——2;-1(P' _3’)2
z,:1 (Pt - Ot)

Onde:
n - numero de intervalos de tempo

O, - vazao observada no intervalo de tempo t

O - média das vazdes observadas nos intervalos de tempode 1 a n

P

} - vazao prevista no intervalo de tempo t;

O indice Distancia Multicritério — DM utiliza os indicadores como um par ordenado (1-NS, MAPE), e calcula a distancia
euclidiana ao ponto 6timo, no caso (0,0). A férmula para a DM é:

DM =+/(1- NS}’ + MAPE®

4.2. Avaliacdo de desempenho

Desde janeiro de 2006, o ONS iniciou o uso de modelos que incorporam informagdes de precipitacdo observada e
prevista ao processo de previsdo de vazdes com horizonte de uma semana a frente. Os periodos de testes de cada
modelo ndo sdo necessariamente iguais, embora alguns coincidam.

A Tabela 1 mostra o desempenho dos modelos chuva-vazao, apresentando os resultados dos indices utilizados para
comparagao com o desempenho da metodologia anteriormente adotada. A analise desta mostra, por meio do indice
DM, que a substituicdo da metodologia anteriormente utilizada trouxe ganhos em todas as bacias.

TABELA 1 — Resultados obtidos nos testes dos modelos Utilizados Atualmente comparando com a metodologia

anterior
AREA Modelo Chuva - Vazdo Metodologia Anterior
SUB-BACIA 2 Periodo
(km®) MODELO MAPE NASH DM MAPE NASH DM

Camargos 6.279 16,0 0,763 0,286 18,6 0,753 0,309
Inc. Funil 9.491 ago/96 - jul/98 SMAP 15,6 0,619 0,412 25,8 0,470 0,589
Inc. Furnas 36.368 ago/01-jul/03 14,8 0,880 0,191 22,6 0,746 0,340
Inc. P.Col/Furnas 25.289 14,8 0,853 0,209 41,9 0,497 0,654
Euclides da Cunha 4.392 16,2 0,759 0,291 20,0 0,710 0,352
Inc. Marimbondo 36.696 jan/02 - dez/03 SMAP 11,6 0,886 0,163 17,0 0,800 0,262
Inc. Agua Vermelha 20.922 fev/06 - dez/07 15,0 0,685 0,349 18,0 0,770 0,292
Jurumirim 17.891 20,1 0,640 0,412 21,8 0,549 0,501
Inc. Chav/Jurum 9.878 ago/97 - jul/99 26,3 0,431 0,627 39,9 -0,058 1,131
Inc. Canoas/Chav 13.507 ago/00 - jul/01 SMAP 16,8 0,653 0,386 27,0 0,306 0,744
Inc. Capiv/Canoas 43.439 ago/02 - jul/03 19,4 0,651 0,399 36,3 0,188 0,890
Inc. Rosana/Capiv 16.084 14,0 0,182 0,830 42,5 -3,222 4,243
Corumba IV 6.938 15,0 0,770 0,275 21,0 0,620 0,434
Inc. Corumba 20.666 13,0 0,870 0,184 18,0 0,800 0,269
Serra do Facdo 10.639 jan/02 - dez/03 SMAP 11,0 0,890 0,156 16,0 0,790 0,264
Inc. Emborcagdo 18.411 fev/06 - dez/07 14,0 0,870 0,191 21,0 0,760 0,319
Nova Ponte 15.480 16,0 0,810 0,248 24,0 0,660 0,416
Inc. Iltumbiara 22.594 15,0 0,700 0,335 23,0 0,600 0,461
Inc S.Sim/Itumb 76.746 jan/02 - dez/03 MGB 10,8 0,889 0,155 16,2 0,759 0,290
Inc. Itaipu 150.901 jan/02 - dez/03 SMAP-MEL 20,9 0,382 0,652 28,4 0,031 1,010
Foz do Areia 30.127 31,9 0,582 0,526 40,7 0,260 0,844
Jorddo 4.682 jan/02 - dez/03 Fuzzy 37,0 0,488 0,632 43,8 -0,034 1,123
inc. S.0Osor/FA - Jor 10.960 31,2 0,584 0,520 46,9 -0,023 1,126
Campos Novos 14.514 29,0 0,305 0,753 35,3 0,242 0,836
Barra Grande 12.028 jan/01 - dez/02 MPCV 46,7 0,164 0,958 72,0 -0,030 1,257
1ta total 44.258 42,5 0,217 0,891 60,9 -0,074 1,235

Trés Marias 50732 | 1an/03-dez/03 NEURO3M 21,0 - - 28,0 -

jan/06 - dez/07

5. PERSPECTIVAS DE EVOLUGAO NO USO DE INFORMAGCOES METEOROLOGICAS

A incorporagdo das informagdes meteoroldgicas no estabelecimento de cenarios futuros de afluéncias aos aproveitamentos
hidroelétricos do SIN tem um potencial de aplicagdo que transcende o horizonte da previsdo do tempo. Até entao foi explorado o
horizonte de uma semana a frente em razdo da qualidade da previsdo de precipitacdo ser adequada apenas neste periodo para o
seu uso na obtengdo de cenarios deterministicos de vazdes, através dos modelos de previsdo hidrolégica. No entanto,
considerando-se que nos estudos de planejamento da operagéo ja sdo adotados cenarios probabilisticos a partir do horizonte de
dois meses a frente, h& uma perspectiva bastante promissora de incorporagao das previsdes climaticas sazonais na forma de
cendrios probabilisticos de precipitagdo. Estas previsbes tém sido acompanhadas de forma qualitativa pelo ONS para a
identificacdo antecipada de situagbes anémalas nas condigbes hidrometeorolégicas das regides de interesse para o parque
gerador do SIN. Com base neste tipo de informagéo pode ser identificada uma situagéo de atengdo sobre a proje¢ao de eventuais
redugbes na oferta de energia hidraulica nos préximos meses, assim como a indicagdo de uma situagdo oposta. De qualquer



forma, como ainda n&o se dispde de uma modelagem que incorpore de forma objetiva estas previsdes climaticas de precipitagao
na obtencao dos cenarios probabilisticos de vazdes, 0 uso destas previsdes ainda é incipiente e com possibilidade de melhorias.

Para se ter uma ideia da qualidade desta informagéo, séo apresentados a seguir alguns resultados de modelos de previsao
climatica, tendo como foco a previsao de precipitagdo. Estes resultados tém como referéncia para a avaliagdo de sua qualidade,
os valores médios de precipitagdo observada nas bacias de interesse para a operagio do SIN. Os modelos avaliados foram o
CFS do NCEP, CCM3 do NCAR, Global do COLA e 0 ECHAM do IRI[CATALDI et. al., 2012].

Para a utilizacao da previséo de modelos climaticos, com horizontes de um a trés meses, se faz necessario a utilizagao de
técnicas de Ensemble [WEISHEIMER et. al., 2009], que se caracterizam pela combinagéo de resultados de diferentes
condi¢des iniciais, condicdes de contorno ou esquemas paramétricos de um mesmo modelo e até mesmo de diferentes
modelos (Ensemble Multi-Model). Um exemplo deste tipo de aplicagéo pode ser observado na Figura 4, onde sao apresentados
os resultados das previsdes por Ensemble do modelo ECHAM 4.5, para a bacia do rio Paranapanema.
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FIGURA 4 — Exemplo da aplicagdo de técnicas de previsao de precipitagdo do modelo ECHAM 4.5 para o horizonte de
um més, utilizando as técnicas de Ensemble para os anos de 2000 e 2001 na bacia do rio Paranapanema. Fonte:
[CATALDI et. al., 2012].

Outro aspecto importante na previsdo de precipitagdo para horizontes mensais é a necessidade da remocéo dos erros
sistematicos (viés) destas previsdes. Para este tipo de correcdo pode-se utilizar um ajuste linear, ou entdo uma
correcao estatistica a partir do ajuste das Probability Density Function dos valores observados e previstos (Figura 5).
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FIGURA 5 — Exemplo da remogéo do viés das previsdes de precipitacdo utilizando o ajuste das curvas de Probability
Density Function. Fonte: [CATALDI et. al., 2012].

Na tabela 2 é apresentado um dos resultados do estudo de Cataldi et. al. (2012) para a bacia do rio Grande, no
periodo de 1984 a 2002. Nesta tabela estdo os erros absolutos da média das previsdes dos modelos ECHAM 4.5,
CFS 2, CCM3 e COLA para esta bacia, em um horizonte de um més, sem e com a aplicagdo da técnica de remogao
de viés. Observa-se nesses resultados que os erros dos modelos, apds a remocgao de viés, foram bastante reduzidos,
sendo os modelos ECHAM 45 e CFS o0s que apresentaram os menores indices de erro.



TABELA 2 — Erros absolutos médios das previsdes dos modelos ECHAM, CFS, CCM3 e COLA, no horizonte de um
més para a bacia do rio Grande, no periodo de 1984 a 2002. Fonte: [CATALDI et. al., 2012].

Absolute erros (mm) without scale adjustment Absolute erros (mm) with linear scale adjustment
Grande River Basin Grande River Basin

ECHAM CFS CCM3 COLA ECHAM CFS CCM3 COLA
January 74,8 76,2 73,5 458,2|January 74,9 74,9 73,8 74,1
February 55,3 53,9 66,7 454,2|February 55,0 52,6 66,1 57,8
March 46,2 43,9 88,3 241,3|March 36,6 39,6 46,3 50,3
April 56,8 19,7, 39,0 92,9] April 22,0 29,5 28,2 33,6
May 24,3 24,8 41,1 31,3 May 22,4 23,8 22,4 27,2
June 28,4 14,1 15,8 35,2|June 18,4 13,9 22,3 20,0
July 26,0 14,0 13,6 45,9 July 16,3 12,1 16,0 16,5
August 32,5 16,9 18,1 86,3|August 17,4 17,4 18,0 16,7
Septembe 48,3 32,1 31,0 83,5|Septembern 30,4 33,3 30,7 28,4
October 109,9 55,8, 54,1 162,1{October 37,7 33,3 41,5 35,7,
November 93,7 45,0 35,8 254,3|November 43,1 38,4 35,8 54,2
December 60,9 73,7 64,2 333,4|December 56,9 62,7 59,3 59,8
Average 35,9 35,9 38,4 39,5

Além da ampliagao do uso da informagao de previsdo meteoroldgica para horizontes superiores a uma semana, tem-
se como outra alternativa de inovacao tecnoldgica nesta area o uso combinado de mais de um modelo de previsao
numérica do tempo, com a adogao de técnicas de “ensemble”. Nesta direcdo, 0 ONS realizou um estudo para avaliar
novas configuragdes e resolucdes espaciais do modelo ETA e outros modelos de previsdo de precipitagao.

Neste estudo foram avaliadas previsGes para horizontes de 10 dias, elaboradas pelos seguintes modelos do
CPTEC/INPE: ETA 40 (resolugdo espacial de 40x40 km), ETA 15 (resolucdo espacial de 15 km x 15 km com
mudangas em seus esquemas paramétricos) e BRAMS (resolugéo espacial de 15 x 15 km). O periodo de andlise foi
de janeiro de 2005 a dezembro de 2010, totalizando 6 anos de previsdes. Os resultados mostraram que para a grande
maioria das bacias do SIN ndo houve diferengas significativas na qualidade da previsédo de precipitagdo com o
aumento da resolucdo espacial, e nem com as modificagdbes do modelo ETA. Estatisticamente o desempenho dos
modelos ETA 40 e ETA 15 foi similar. Ja as previsdes do modelo BRAMS, quando comparadas com as previsdes do
modelo ETA, apresentaram diferengas marcantes. O modelo ETA teve desempenho superior para as bacias do Sul do
Brasil. Para todas as demais bacias do SIN o melhor desempenho das previsdes foi obtido com a combinagéo linear
das previsdes dos modelos ETA 15 e BRAMS (ensemble), exceto na bacia do rio Paraiba do Sul onde as previsées do
modelo BRAMS tiveram desempenho superior.

Estudos recentes realizados com o uso de diversas previsbes do modelo GFS do NCEP, com alteragées em suas
condicdes iniciais (Ensemble de condi¢des iniciais), mostraram que seu desempenho, a partir do segundo dia do
horizonte da previséo, é, em geral, superior aos dos quatro modelos anteriormente citados em todas as principais
bacias do SIN.

Estes resultados, mesmo que limitados a poucos modelos atmosféricos, mostram que é possivel obter-se ganhos na
qualidade das previsbes de precipitacdo com a combinacdo da previsdo com uso de diferentes condigdes iniciais
(Ensemble de condigdes iniciais) e de diferentes modelos (Ensemble Multi-Model) de previsdo do tempo.

6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos com o uso de informagbes meteoroldégicas em modelos hidrolégicos de previsdo de vazdes
afluentes, aplicados em bacias hidrograficas onde estdo localizados aproveitamentos hidroelétricos do SIN,
apresentam um ganho na qualidade das previsdes de vazbes adotadas no planejamento da operacdo do SIN. O uso
da previsdao de precipitagdo agrega uma informagao relevante sobre o futuro, que nédo é utilizada pelos modelos
estocasticos até entdo adotados, que tem se limitado a utilizar apenas as informagbes de vazdes observadas
passadas.

No entanto, hd um grande potencial para desenvolver melhorias na forma de utilizagdo dos modelos de previséo
meteoroldgica e climatica no planejamento da operagdo dos aproveitamentos hidroelétricos. Tanto pode-se ampliar o
horizonte temporal de incorporagdo deste tipo de informagéo, com a adogdo de previsdes climaticas de precipitagao
nas previsdes deterministicas de vazdes afluentes e na geragédo de cenarios probabilisticos das afluéncias para meses
a frente, como pode-se estudar o usos de outras alternativas de modelagem de previsdo do tempo, além da
atualmente adotada, incluindo o uso de “ensemble” de resultados de diferentes modelos.

Desta forma, pode-se concluir que o desenvolvimento de aplicacdo de modelagem hidrolégica com o uso de
informagbes meteoroldgicas para a previsdo de afluéncias no planejamento da operagcdo dos aproveitamentos
hidroelétricos € um caminho adequado para o aprimoramento do planejamento da operagdo do SIN, que pode e deve
ser explorado com maior profundidade para buscar-se ampliar os ganhos ja conquistados.
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