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RESUMO
Dentro do contexto brasileiro, onde a geracéo hidrelétrica representa entre 60% e
70% da geracdo de energia elétrica do pais (EPE, 2021), se torna relevante a
utilizagcdo de modelos de simulacédo hidroldgica que possibilitam simular e prever
fluxos d’agua em uma bacia hidrografica. Porém, ao passo que as vazoes previstas
nesses modelos servem de subsidio para calculos do setor elétrico, se faz necessaria
uma analise integrada entre a previsdo de vazdes e a previsao de energia gerada. O
presente estudo apresenta uma andlise de como métricas de desempenho das
previsdes de vazao sdo comparaveis diretamente ou indiretamente quando utilizadas
para previsao de energia natural afluente - ENA. Tendo como ponto de partida que
muitos estudos de previsdo hidrologica avaliam apenas os resultados de vazoes,
sendo que em muitos casos sao escolhidos somente pontos representativos da bacia
para andlise. Para isso, a metodologia abordou a utilizacdo de dados de vazao
simulados para toda América do Sul, além de vazfes naturalizadas nas bacias de
interesse. Foram selecionados 6 estudos de caso para verificacdo e discussdo dos
resultados. Além disso, foram calculadas as métricas para previsao de ENA em toda
a bacia e a ENA em cada UHE. No geral os resultados apresentaram que UHEs com
areas de drenagem maiores que 10mil km2 geram um bom desempenho de previséo
de ENA quando comparados com as métricas obtidas para a previsdo de ENA total

na bacia.

Palavras-chave: Previsdo de vazao. Previsdo de Energia Natural Afluente. Métricas

de desempenho.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Para a adequada gestdo dos recursos hidricos e mitigacdo de impactos
negativos de desastres hidrolégicos € necessario a compreensdo detalhada dos
processos fisicos envolvidos no ciclo da agua. Além disso, o bom entendimento
desses processos se torna importante por diversos fatores, tais como: geracao de
energia, preservacdo do meio ambiente, abastecimento publico, bem-estar social,

agricultura irrigada e construcdes de obras hidraulicas.

Uma ferramenta muito utilizada para o estudo e em projetos de engenharia,
ligados a recursos hidricos, sdo os modelos de simulagdo hidrolégica, que
possibilitam simular e prever fluxos d’agua em uma bacia hidrografica, através de um
conjunto de equacdes fisicas e matematicas. A bacia hidrografica é o tipico objeto de
aplicacdo desses modelos e dependendo da dimensdo dessa bacia, os modelos
podem ser considerados como locais, regionais e continentais (Siqueira et. al. 2018).
Uma das aplicacdes dos modelos de simulacao é a previsdo de vazdes.

No contexto brasileiro, onde a geracéao hidrelétrica representa entre 60% e 70%
da geracao de energia elétrica do pais (EPE, 2021), a previsao de curto e médio prazo
(minutos até duas semanas), sub sazonal (semanas a meses), e sazonal (6 meses),
de vazdes naturais, afluentes a reservatérios, é especialmente benéfica. Além disso,
vale ressaltar que o desempenho das previsdes deve ser constantemente avaliado,
buscando identificar o grau de acuracia e potenciais deficiéncias, a fim de melhorar

as previsoes.

Concomitante ao atendimento da demanda hidrica energética, a previsdo de
Energia Natural Afluente — ENA, representa a energia que pode ser produzida pelos
reservatérios de uma bacia hidrografica (ou de um subsistema) considerando os
reservatorios a 65 % do volume util (ONS, 2021). A previsao de ENA, portanto, é de
suma importancia para o planejamento das operacdes dos reservatorios, visando a

gestdo e a maxima eficiéncia do sistema de geracgéo hidrelétrica.

Dentro dessa perspectiva o presente estudo apresenta uma analise de como
meétricas de desempenho das previsdes de vazdo sao comparaveis diretamente ou
indiretamente quando comparadas com 0 uso para previsdo da ENA. Tendo como
ponto de partida que muitos estudos de previsdo hidrolégica avaliam apenas o0s

resultados de vazdes, sendo que em muitos casos séo escolhidos somente pontos



representativos da bacia para andlise. O presente estudo busca avaliar possiveis
sugestdes de melhoria a fim de verificar se previsdes hidrolégicas pontos
representativos da bacia resultam em previsées adequadas de ENA total. E desejado
gue os resultados aqui obtidos sirvam para subsidiar escolhas e orientar sobre

possiveis caminhos a serem seguidos em estudos energéticos no territério brasileiro.
1.1 OBJETIVO

O objetivo principal desse trabalho é verificar se o0 desempenho de previsdes
hidrolégicas, em UHESs representativas, € similar ou com a mesma interpretacéo de

desempenho na previsédo de Energia Natural Afluente — ENA em toda a bacia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PREVISAO DE VARIAVEIS HIDROLOGICAS USANDO MODELOS
HIDROLOGICOS

A antecipacéo de variaveis hidrologicas € uma informacdo muito valiosa para
mitigacdo de impactos negativos decorrentes de eventos hidrolégicos extremos
(secas e cheias), além de permitir de forma eficaz planejar agcbes relacionadas a
tomada de decisdo em atividades socioecondmicas. O horizonte de previsdo é
definido como o alcance maximo da previsdo, enquanto a antecedéncia € o tempo
decorrido entre a previsdo e 0 evento a ser previsto. Quanto maior o tempo de
antecedéncia da previsdo, menor sua acuracia. Por outro lado, quanto maior a

antecedéncia da previsdo, maior é a sua utilidade (Lettenmarier e Wood, 1993).

Na Figura 1, a cor vermelha indica previsfes a curto prazo, que vai de minutos
a uma semana, destacando os usos das previsdes em atividades como sistemas de
alertas, monitoramento hidrolégico, previsbes em tempo real, planos diarios de

navegacao, avaliacdo de disponibilidade energética.

Em verde é indicado a previsdo a longo prazo ou sazonal (estacbes do ano),
este horizonte de previsdo fomenta a geracao de informagdes sobre tendéncias ou
anomalias do clima, gerenciamento de producéo agricola futura em vista de periodos
futuros desfavoraveis, na irrigacdo, manejo de &agua em periodos de seca,
planejamento do uso de recursos hidricos, operacdo de manobras maritimas em

regides cobertas por gelo.

A cor preta indica atividades a serem desenvolvidas em periodos longos, ou
horizonte a longo prazo, isto é, pode ser entendido como proje¢des que baseiam o
planejamento das atividades nos outros horizontes. Por fim, em azul se insere a

previsao sub sazonal (abrangendo o periodo de duas semanas a alguns meses).
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RECURSOS HIDRICOS
PLANJEMTNO DE INFRAESTRUTURA
PLANEJAMENTO PARA ALOCAGAO DE AGUA
i GESTAO DOS NIVEIS DOS RESERVATORIQS
AGRICULTURA : PARA CONTROLE DE VAZOES

PLANJEMTNO DAS ESTRTEGIAS DE NEGOCIO
COMPRAR SEMENTES i ANOS

PROGRAMAGAO DE PLANTIO |

IRRIGAR E APLICAR NUTRIENTES, -
: ESTAGOES
PLANEIAMENTO MARITIMO |
. PLANEJAR TRANSPORTE COMERCIALNO MESES

ARTICO

DETERMINAR A ROTA DOS NAVIOS ENERGIA
PLANEJAR MISSOES DA MARINHA I 2 SEMANA . PLANJEMTNO DE INFRASESTRUTURA E

ORIENTACAO NEGOCIOS

E . GESTAO DE RISCO EM MERCADOS FUTUROS
1 SEMANA § ESTAD CE R D
AVALIACOES DE - ! AVIACAO * PLANEIAR PICOS NA DEMANDA DE ENERGIA

n ANTECIPAR A DISPONIBILIDADE DE
AMEACAS PLANEJAR EVACUACOESE SAIDAS

H ’ ENERGIAS RENOVAVEIS
H . ALERTA DE TEMPORAIS PARA AV\ACﬁO
DIAS !

GESTAO EMERGENCIAL

FOR ACAO SITUACIONAI
HORAS . ARAGAO DE SUPRIMENTOS
EMERGENCIAIS

OBSERVACAO +  PLANEJAR EVACUAGAO
+  ALERTAS E AVISOS DE TEMPARIS PERIGOSOS

COORDENAGAO DE MINUTOS i ~——| SUBSAZONAL PARA SAZONAL }—-

AVISOS E ALERTA

TEMPO DE PREVISAO

PROJECOES
CLIMATICAS

PERSPECTIVA
SAZONAL

PREVISOES DE
CURTO PRAZO

TEMPO DE DECISAO

Figura 1- Potenciais aplicagdes da previsédo hidrologica em funcdo do seu horizonte e
incerteza (NASEM, 2016).

Os modelos hidrolégicos sdo métodos utilizados para qualquer uma destas
previsdes. Os modelos utilizados em previsdo podem ser do tipo deterministico ou
estocastico. Os modelos deterministicos retratam os processos relacionados com as
variaveis hidrologicas por meio de equacdes conceituais que representem processos
fisicos do comportamento do ciclo hidrolégico. Os modelos estocasticos (estatistica
no tempo ou séries temporais) procuram encontrar relacdes empiricas e estatisticas
no funcionamento das séries temporais para a previsdo. Quando o modelo
estocastico utiliza somente vazdes, utilizam o conhecimento do passado para prever
o futuro, dentro de um certo erro estatistico. O modelo deterministico tende a utilizar
informacdes climaticas e hidrolégicas recentes para prever a vazdo, mesmo que 0

modelo ndo seja uma representacao fiel de todos os processos (Tucci, 2005).

Dentro do conceito de modelos deterministicos ainda existem dois tipos, que
sdo: o modelo distribuido em que a area da bacia é dividida em unidades irregulares
ou regulares, consideradas como homogéneas, reconhecendo desta forma a
distribuic&o espacial das variaveis e dos parametros considerados e o0 modelo do tipo
concentrado em que a area da bacia é representada de forma Unica, isto €,
homogénea, ndo sendo possivel a distribuicAo das caracteristicas fisicas

relacionadas ao solo, a vegetacgéo e a chuva (Clarke, 1973).
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Dependendo da escala da bacia, do tempo de concentragdo, dos recursos
disponiveis, e dos resultados necessérios, a previsdo de vazdo pode ser feita
utilizando metodologias baseadas em: (i) propagacdo de ondas de cheia; (i)
transformacdo de chuva em vazao; e (iii) transformacédo de chuva em vazdo com
informacgao adicional de previsdo quantitativa de precipitagdo (Tucci e Collischonn,
2003). E importante ressaltar que atualmente previsdes quantitativas de precipitacio
podem ser obtidas de modelos atmosféricos que rodam em centros operacionais de
previsdo do tempo como é o caso do European Centre for Medium-range Weather
Forecast (ECMWEF).

2.2 PREVISAO POR CONJUNTO

Diante das incertezas relacionadas as previsées meteorologicas e climéaticas,
uma pratica comum nos estudos atmosféricos é o emprego de previsbes por
ensemble ou por conjunto. Nesta abordagem geralmente s&o utilizadas diferentes
condic¢des iniciais para criagdo de cenarios, gerando uma faixa de op¢des que podem
ser quantificadas de acordo com as probabilidades de ocorréncia para cada membro

do conjunto.

Em métodos deterministicos a estimativa futura é predominantemente realizada
a partir de uma Unica trajetoria possivel, ou com uma Unica condicao inicial da
previsdo (Cloke e Pappenberger, 2009). Por outro lado, a previsdo por ensemble
busca a associacao da incerteza com o resultado da previsao, de modo que permita
uma melhor tomada de decisao.

A Figura 2 ilustra a previsao hidrolégica por conjunto (ensemble), em que dados
de precipitacdo (através da previsdo meteorolégica) alimenta um modelo hidrolégico
gerando diversas previsdes de vazdo. Pode-se pensar que cada membro do conjunto
(linhas verdes) mostra uma trajetéria possivel para o futuro. Esse tipo de grafico €

chamado de "grafico espaguete”.
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VAZAO

OBSERVACAO REVISAQ OBSERVACAO PREVISAO

PRECIPITAGAQ

TEMPO TEMPO

MODELO HIDROLOGICO

Figura 2 — Exemplo esquematico de como uma previsao hidroldgica é realizada utilizando
dados de previsdo meteoroldgica por conjunto.

Sao apontados alguns beneficios associados ao uso de ensembles na previsao
hidrolégica, sendo eles (Scherrer et. al., 2004; Roulin, 2007; Golding, 2009; Dietrich
et. al., 2009; Boucher et. al., 2011; Pappenberger et. al., 2011; Ramos et. al., 2013):

» Previsbes probabilisticas apresentam melhor desempenho que as
deterministicas em termos de estatisticas de quantificacdo de erros e beneficios

econbmicos.

* A partir de uma previsdo bem ajustada, o uso de ensembles permite a
quantificacdo da incerteza, mensurada através do espalhamento dos membros do

conjunto.

* Permitem a identificacdo de eventos extremos com maior ou menor

probabilidade de ocorréncia.

* Em comparacéo as das previsdes deterministicas, o uso de ensembles € mais

consistente, mensurado pelo grau de concordancia entre previsfes sucessivas.

 Auxiliam a tomada de decisdes relacionadas a operacao de obras hidraulicas,

execucao de planos de emergéncia, entre outros.

 Beneficia os sistemas de previsao operacionais, aumentando a credibilidade
devido a diminuicdo de emisséo de falsos alarmes.
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2.3 METRICAS DE DESEMPENHO DE MODELOS PARA PREVISAO

As previsfes hidrologicas estdo sujeitas a erros, por isso, a verificacdo dos
resultados através de métricas de desempenho se torna necessaria, buscando néo
s6 quantificar, como entender as fontes de erros. Existem diversas metodologias para
avaliacdo dos erros em modelos de previsdo (por exemplo, Jolliffe e Stephenson
(2003) e Brown et. al. (2010)), nelas séo utilizados métodos mateméticos estatistico,
gue indicam a qualidade do modelo de previsdo em termos de acuracia. Para o
presente trabalho, foram selecionadas algumas métricas de desempenho que estao

apresentadas a seguir.

2.3.1 O coeficiente de Nash-Sutcliffe

O Nash-Sutcliffe (NSE), relaciona erro da previsdo avaliada com o erro de uma
previsdo dada pela média de longo-termo do dado observado. O valor é adimensional
e varia entre -~ a 1. Quanto mais proximo de 1, indica que o0 modelo possui uma
acuracia superior a média de longo periodo. Valores proximos de zero indicam que o
modelo é tao ruim quanto a média. Valores positivos indicam que o modelo é melhor
do que a média. Valores negativos indicam que o modelo é pior do que a média. O
coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe é calculado pela Equacgéo abaixo:

_ Zg=1(QChn - QOhn)2

NSE =1
g=1(Q0hn - Qom)z

Em que N é o numero de intervalos de tempo; h é o horizonte de previsao
avaliado; QChn é a vazao calculada num intervalo de tempo n com horizonte h; QOhn
€ a vazao observada neste mesmo intervalo de tempo com horizonte h; e QOm € a

meédia das vazdes observadas no periodo de N intervalos de tempo.
2.3.2 Erro Médio Relativo (MRE)

O Erro Médio Relativo (MRE) mede a diferenca média entre o valor observado
e as previsdes correspondentes, dividida pela vazdo média observada. A equacéo

abaixo apresenta a formulagcdo matematica do MRE.
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N
1 (Qphn - Qoh n)
EMR, = — : :
" NnZl (Qoh,n)

em que N é o numero total de previsdes; n € uma dada previsédo avaliada; h € o
horizonte de previsao avaliado; Qpn.n € 0 valor previsto da vaz&do na previsao n com
horizonte h; Qonn € 0 valor observado da vazdo correspondente a previsdo n com
horizonte h; e MREh é o0 erro médio relativo do horizonte h, sendo resultados

considerados bons os valores proximos de zero.

2.3.3 Coeficiente de Correlagéo (r)

O coeficiente de correlacéo (r) mede o grau de associacao linear entre os valores
observados e os valores previstos. O valor de r para uma perfeita associacédo linear é
1 (um). Zero indica que nao existe associacao linear e valores negativos indicam que
existe uma associacao linear inversamente proporcional. A equacédo abaixo apresenta

a formula matematica do coeficiente de correlacao.

o Zg=1(QPh,n - QPh)(QOh,n - Qoh)
Y =
\/Zg=1(QPh,n - Qph)z . \/ervl=1(Q0h,n - Qoh)z

em que N é o numero total de previsdes; n € uma dada previsédo avaliada; h € o
horizonte de previsdo avaliado; Qpnn € 0 valor previsto da vazdo na previsdo n com
horizonte h; Qonn € 0 valor observado da vazéo correspondente a previsdo n com
horizonte h; e rh € 0 coeficiente de correlacdo do horizonte h. A equacao deve ser

aplicada para cada um dos horizontes de previsao.

2.3.4 Continuous Ranked Probability Score (CRPS)

A métrica CRPS se da através da comparacéo da integral dos quadrados das
diferencas entre a funcdo de probabilidades acumuladas das previsbes e
observacbes do mesmo passo de tempo. Ela pode ser usada para comparacéo entre

duas previsdes por conjunto ou entre previsdes por conjunto e deterministica, por isso
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o valor de CRPS pode nédo ser diretamente interpretdvel em termos de erro na
previsdo. O CRPS resume a qualidade de uma previsdo em um Unico numero, em
gue quanto mais proximo de zero melhores sdo os resultados das previsoes.

Matematicamente, o valor do CRPS é dado pela equacao abaixo:

CRPSyn = J 2 [F(Qpnn) — Fo(Qonn)] dQpnn
em que Qph,n é o valor previsto da vazao na previsao n com horizonte h; Fp é
o valor da fungéo de probabilidades acumuladas da previsédo, FO € o valor da funcéo
degrau, que assume probabilidade igual a um para valores de vazdo maiores ou
iguais a observacdo, e zero para valores de vazao menores que o0s valores
observados. Na pratica o valor do CRPS é calculado como uma média através dos N

pares de previsdes e observacdes, que levam ao valor utilizado de CRPS.

2.3.5 Brier Score (BS)

Avaliacbes de previsdes probabilisticas geralmente utilizam a medida Brier
Score - BS para medir o desempenho de modelos (Wilks, 2006). Essa métrica
representa o erro médio quadréatico das previsdes probabilisticas, considerando a
ocorréncia (ou ndo) de determinado evento, como a excedéncia de um limiar de vazao
gue define uma cheia. A faixa de variacao € definida entre 0 e 1, sendo que valores
préximos de zero indicam melhores resultados. Uma previséo perfeita, que sempre
acerta a ocorréncia ou a ndo ocorréncia do limiar definido, sempre tera um BS igual &

zero. A métrica BS é definida pela equacéo abaixo:

1% ,
BS = ;z(ppz — po;)
i=1

Em que: n € o numero de pares de previsdo-observagéo; pp € a probabilidade
de ocorréncia prevista e po é a probabilidade de ocorréncia observada do evento (O

0 evento ndo ocorreu; enquanto 1 o evento ocorreu).
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2.4 SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL (SIN)

O sistema de producdo e transmisséo de energia elétrica do Brasil € um sistema
hidro-termo-edlico de grande porte, com predominancia de usinas hidrelétricas e com
multiplos proprietarios. O Sistema Interligado Nacional (SIN) € constituido por quatro
subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regido Norte
(ONS, 2021). A Figura 3 apresenta os subsistemas e as UHEs dentro do territorio

brasileiro.

__0.00°

10.00°S

20.00°S

LEGENDA

Subsistemas ONS

I Nordeste

[ Norte

[] Sudeste / Centro-Oeste
[ Sul

A UHEs ONS

Territorio brasileiro

30.00°%

b1

80.00°wW 70.00°W 60.00°W 50.00°W 40.00°W 30.00°W

Figura 3 — Subsistemas ONS. Adaptado de (ONS, 2021).

O orgéo responsavel pela operagdo do Sistema Interligado Nacional € o
Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS, que é responsavel pela coordenacao
e controle da operacéo das instalacdes de geracao e transmissao de energia elétrica
no Sistema Interligado Nacional (SIN), sob a fiscalizacdo e regulacdo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). O objetivo principal do ONS é operar o SIN
visando o atendimento da demanda com o menor custo possivel. Além disso, o ONS
também € responsavel pelos estudos de ampliacdo e reforco das linhas de

transmissao dentro do horizonte de cinco anos. O érgéo responsavel pelos estudos
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7

de planejamento no horizonte acima de cinco anos é a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE).

A otimizacao dos recursos energéticos ao longo do periodo de planejamento é
feita a partir da operacéo do SIN. Nela séo feitas diversas tomadas de deciséo a partir

de variaveis relacionadas a cada tipo de sistema (térmico, hidrico ou edlico).

Segundo Kuki (2020) a vazao é a variavel de maior impacto sobre o preco da
energia para os submercados que compdem o Sistema Interligado Nacional (SIN).
Um dos maiores problemas na geracdo hidrelétrica € decidir se as vazdes que
chegam aos reservatérios serdo turbinadas ou se devem ser armazenadas caso

ocorra um longo periodo de estiagem no futuro
2.5 ESTUDOS DE DESEMPENHO DE MODELOS DE PREVISAO

No contexto da previsdo de vazdes usando modelos hidrolégicos, muitos
estudos da literatura avaliam previsdes de vazdes afluentes a Usinas Hidrelétricas e
majoritariamente os resultados desses estudos, apresentam desempenho somente
para vazdes. Dentre os estudos recentes de previsdo de vazdo, podem ser citados:
Collischonn et al (2005) e Andreoli (2006), que usaram o modelo para previsao de
vazdes no rio Uruguai; Bravo (2008) que avaliou previsédo de vazao, utilizando redes
neurais, para o reservatoério de furnas, Brun et. al. (2001) que realizaram previsdo em
tempo real para a UHE de Ernestina, Silva et. al. (2004) e Silva et. al. (2005) que
simularam previsfes de vazado na bacia do rio Sado Francisco, Fan et al (2012) que
apresentaram o uso do modelo para a previsédo de vazdes nas bacias dos rios Pelotas
e Taquari-Antas (RS), Fan (2015) que realizou previsao de vazao para as bacias dos
rios Sao Francisco, Doce e Tocantins, Quedi et al (2019) que simularam a previsao
de vazdes para a bacia do rio Parana. E finalmente o trabalho de Siqueira et. al.
(2020), que avaliaram previsdes de vazao natural para varias localidades da América
do Sul, incluindo locais de UHEs do SIN.

Diante de tantos estudos realizados com avaliacdo de desempenho de previséo
hidrolégica, prevendo vazbes afluentes a Usinas Hidrelétricas, surge o seguinte
guestionamento: Caso esses estudos tivessem avaliado os resultados em termos de
energia natural afluente — ENA, a interpretacéo seria diferente? O presente trabalho

propde auxiliar na resposta desta pergunta.
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3 METODOLOGIA

A Figura 4 apresenta o fluxograma de atividades proposto para o presente
estudo. O estudo foi subdividido em 3 partes, sendo que algumas etapas e sub etapas
estdo contidas nas atividades desenvolvidas pelo projeto: 2021 — UFRGS - IAP-
001313 (Previsdo Hidroclimatica com Abrangéncia no Sistema Interligado Nacional
de Energia Elétrica). A primeira etapa consiste na modelagem hidroldgica da bacia de
estudo, a partir do modelo hidrolégico MGB aplicado para América do Sul, MGB-SA
(Siqueira et al. 2018), seguido da etapa de aquisicdo e processamento dos dados
precipitagao por conjunto (com intervalo sub-sazonal). Ainda na etapa 2, os dados de
precipitacdo sdo processados e inseridos no modelo hidrolégico, conforme descrito
em (Quedi et. al. Submetido) e foram geradas previsdes sub-sazonais para todos os
rios da América do Sul. Algumas etapas intermediarias como: rodadas de previsao
automatizada, calibragdo e validagdo do modelo, ndo foram etapas do presente
trabalho, pois foram aproveitados de estudos anteriores (Siqueira et al. (2018); Quedi
et. al. (Submetido)).A etapa 3 (foco do presente trabalho), consiste em utilizar os
resultados obtidos nas etapas anteriores para gerar a previsdo de ENA resultante de
cada reservatorio, e assim, calcular um valor para a bacia. O proximo passo da etapa
3 foi calcular métricas de desempenho das previsbes de ENA, tanto para os
reservatérios quanto para a ENA total na bacia. Por fim, foram comparados os

resultados das previsdes de vazao com os resultados de previsdo de ENA.

Projeto: 2021 - UFRGS - IAP-001313

ETAPA 1
(Siqueira et. al. 2018)
ETAPA 2
(Quedi et. al., Submetido)
ETAPA 3 _
(foco do presente trabalho N VAZOES
NATURALIZADAS
PREVISAO DE VAZAO PREVISAO DE
AQUISIGAO DE DADOS mmma SUBSAZONAIS POR mmma ENERGIA NATURAL
CONJUNTO AFLUENTE - ENA
CARACTERISTICAS
DAS UHEs METRICAS DE
DESEMPENHO

- PRODUTIBILIDADE
- INICIO OPERA(;KO

- BACIAS CORRELAGAO L, VERIFICACAQ DOS
- SUBSISTEMAS ENTRE AS METRICAS RESULTADOS

Figura 4 - Fluxograma da metodologia.
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3.1 MODELO MGB-AS (ETAPA 1)

O modelo hidrolégico MGB aplicado para América do Sul, MGB-SA (Siqueira et
al. 2018), foi desenvolvido no intuito de compreender e estudar 0s processos
hidrolégicos do continente (Paiva et al., 2017). O MGB-SA é um modelo de escala
continental com propagacao hidrodindmica, que € resolvida com a aproximacao
inercial local das equacdes de St Venant. O modelo foi originalmente calibrado para
0s anos de 1990 a 2010 e apresentou resultados de vazado diaria superiores a de
modelos hidrologicos de escala global, tendo inclusive resultados satisfatérios na
validacdo com outras variaveis hidroldégicas, como evapotranspiracdo e
armazenamento de agua, o que aponta para a robustez do modelo na representacéo
do sistema. Em relacdo ao desempenho, as simulacdes do modelo continental
resultaram em vazdes diarias com acuracia semelhante a aplicagcbes de modelos

hidrologicos em escala de grandes bacias hidrograficas (Figura 5).
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Figura 5 - Vazdes diarias simuladas pelo modelo MGB-SA na América do Sul.
Adaptado de Siqueira et al. (2018)

3.2 PREVISAO SUB SAZONAL DAS VAZOES (ETAPA 2)

O MGB-AS, foi alimentado com um conjunto de 50 membros de previsdo sub-
sazonal (46 dias) de precipitacdo gerando previsdes sub-sazonais para todos o0s rios
da América do Sul. (Quedi. et. al., submetido). O objetivo foi avaliar a qualidade das
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previsdes de precipitacdo sub-sazonal e sua contribuicdo para a previsao de vazao.

A Figura 6 apresenta um resumo da avaliago realizada.

10t ECMWF Forecast issued on: 2015-11-17 10t ESP Forecast issued on: 2015-1
Ens.P5- P35

Week1 ‘WeekZ Week3 Weekd WeekS Weekf DIF MAM

Figura 6 - Resumo da avaliacdo da previsao (Quedi. et. al., submetido).

Como comentado anteriormente e visando a comparacao entre previsdo de
vazoes e previsao de ENA, os resultados obtidos em (Quedi. et. al., submetido), foram
utilizados para célculo de ENA, do presente estudo. Assim, foi possivel selecionar as

previsdes nas UHESs de interesse e calcular tanto a ENA na UHE quanto a ENA total

da bacia de interesse.

3.3 ENERGIA NATURAL AFLUENTE

Sabendo as vazdes incrementais a montante, € possivel estimar as vazfes
naturais afluentes de cada reservatorio. A ENA é obtida multiplicando a vazéo natural
de cada reservatorio por sua produtibilidade referente ao armazenamento de 65% do
volume util dos reservatérios dos aproveitamentos hidroelétricos (ONS, 2021). Os
valores da ENA podem ser calculados em base diaria, semanal, mensal ou anual e,

também, por bacia e por subsistema, com uso das seguintes expressoes:
ENApgeia(t) = Zical Qua: (i, 0). p(D)]
ENAgypsistema (t) = fr;']_l.erﬂEU.l'E]"pU]J

Em que t é o intervalo de tempo adotado para o calculo da ENA; i é o

aproveitamento pertencente ao sistema de aproveitamentos da bacia considerada; n
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€ 0 numero de aproveitamentos existentes no sistema de aproveitamentos da bacia
considerada; Qnat é a vazdo natural do aproveitamento no intervalo de tempo
considerado; p € produtividade média do conjunto turbina-gerador do aproveitamento
hidrelétrico, referente a queda obtida pela diferenca entre o nivel de montante,
correspondente a um armazenamento de 65% do volume Util, e o nivel médio do canal
de fuga; | é o aproveitamento pertencente ao sistema de aproveitamentos do
subsistema considerado e; m € o nUmero de aproveitamentos existentes no sistema

de aproveitamentos.

Para o presente estudo, a ENA foi calculada para todas as UHESs situadas nas
bacias de interesse em dois periodos:

- 2015 a 2021 compondo a série histérica de ENA observada, oriunda das

vazbes observadas; e
- 2015 a 2021 compondo a série de ENA prevista, oriunda da previsdo de vazao.

A ENA prevista foi gerada para os 50 membros que compdem o conjunto de
previsao de vazao. O horizonte de previsdo, como comentado anteriormente, é o sub-

sazonal composto por uma previsao de 46 dias.

Além disso, foram considerados dados de produtibilidade média das UHEs de
interesse para 0 ano de 2022. Sabendo que a produtibilidade é atualizada com
determinada frequéncia, os valores utilizados consideraram a ultima atualizacéo

disponivel em ONS (2022).

3.4 VAZOES NATURALIZADAS

Dado que o foco deste trabalho é avaliar previsdes de vazbes naturais
afluentes as usinas hidrelétricas do SIN, foram coletados dados referentes a séries
de vazdes naturalizadas para afericdo dos resultados do modelo MGB-SA. Estes
dados consistem em vazdes reconstituidas para os locais das UHEs onde se
desconsideram alteragBes antrOpicas a montante, cuja informacdo € de suma

importancia para a coordenacgédo e o planejamento da operacdo do SIN.

O historico de vazdes disponibilizado pelo ONS contém as vazdes naturais
afluentes as usinas. No SINtegre (portal publico contendo informacgdes do ONS <

https://sintegre.ons.org.br>) € disponibilizado uma planilha com as séries historicas
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de vazbes naturalizadas de todas as usinas que compdem o SIN. Atualmente,
encontra-se disponivel dados para o periodo entre 1979 e 2022. A vaz&o natural é
aquela que seria observada no local onde estd a usina, desconsiderando-se a
atuacao dos reservatorios e a vazao incremental corresponde a vazéao lateral que
ocorre entre aproveitamentos consecutivos. Por consequéncia nos reservatorios de
cabeceira, a vazao natural é igual a incremental. Segundo o (ONS, 2021), para este
procedimento, sdo calculadas vazfes naturais incrementais a partir de dados
hidraulicos diarios relativos a niveis e volumes dos reservatorios e vazdes nos locais
dos aproveitamentos, bem como de estacdes fluviométricas de interesse para

operacao do SIN e captacdes de agua significativas na bacia.

3.5 METRICAS DE DESEMPENHO

Para a avaliacdo dos resultados foram utilizadas as métricas detalhadas no
capitulo de revisdo bibliografica. As métricas de previsbes deterministicas foram
calculadas considerando a média dos conjuntos. A tabela a seguir apresenta um
resumo das métricas que foram utilizadas seguindo a mesma organizacédo de Brown
et. al. (2010), onde primeiro sdo introduzidas meétricas relacionadas a avaliacdo
exclusiva de previsbes de valor uUnico (deterministicas), seguidas de métricas
relacionadas com distribuicdo dos resultados. As métricas foram calculadas tanto

para previsao de vazdes quanto para previsao de ENA.

Tabela 1 - Métricas para avaliacdo de previsfes de vazéo utilizadas neste trabalho e
organizadas segundo o usado em Brown et al. (2010).

Tipo de Previséo Métrica
Valor Unico (estatisticas exclusivas para Coeficiente de Nash-Sutcliffe, Erro Médio Relativo (MRE),
avaliagbes deterministicas) Coeficiente de Correlagéo (r)
Distribui¢céo do conjunto Mean Continuous Ranked Probability Score, Brier Score

Como o horizonte de previsdo utilizado foi o sub-sazonal, que apresenta
previsdes de 46 dias para o futuro, a abordagem para calculo das métricas se baseou

na seguinte estratégia:

- Para cada dia de previsédo os valores previstos foram agregados utilizando a
meédia dos 46 dias para o futuro. O calculo foi feito para todos os membros do conjunto

gerando 50 séries de valores previstos agregados.
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- A fim de afericdo dos resultados, também foram agregados os valores
observados, com a média das observagfes nos 46 dias subsequentes. Por exemplo,
o dia 01/01/2018 (tempo t0), para agregacdo foi considerada a média das

observactes do dia t1 até o dia t46.
- A média dos conjuntos foi utilizada para célculo das métricas deterministicas;

Assim, criou-se uma série de ENA, para cada uma das UHESs, correspondente
ao periodo de 2015 a 2021. E importante salientar que essa abordagem foi
simplificada, em termos de analise de previsdo, pois a previsdo agregada pode
mascarar resultados ruins, bem como abafar um resultado bom na previséo da 12
semana, por exemplo. O ideal € que seja realizada de forma mais discretizada (por

semana de previsdo ou por um intervalo de tempo).

Para a métrica Brier Score, foi utilizado um limiar de 10 % da curva de
permanéncia (Q10), medindo o desempenho das previsbes em prever vazdes acima

ou abaixo do limiar de referéncia.
3.6 CORRELACAO ENTRE METRICAS

ApOs a geracdo das métricas de avaliagdo de desempenho, também foram
testadas métricas alternativas de avaliacdo dos resultados que possam servir para
melhor avaliar as previsées no contexto de geracdo de energia hidrelétrica. A
correlacao direta entre as métricas geradas pelos modelos de previsédo de vazao e as

métricas da previsdo de ENA.
3.7 VERIFICAQAO DOS RESULTADOS

As previsbes testadas neste trabalho foram avaliadas de diversas formas,
conforme citados nos capitulos anteriores. Os resultados obtidos foram avaliados
tanto para previsdes de vazao, quanto para previsao de ENA. A verificacdo dos
resultados se deu a partir de rotinas desenvolvidas em linguagem de programacao
Python e Matlab.
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4 AREA DE ESTUDO

foram selecionadas seis bacias hidrograficas que

Com o objetivo de aplicar os conceitos e metodologias propostas neste trabalho,

representam diferentes

comportamentos hidroloégicos no territério brasileiro. Para a escolha buscou-se

identificar bacias com cinco ou mais UHEs em seus mananciais, a fim de criar uma

narrativa de comparacao dos resultados para diferentes localidades com diferentes

comportamentos. Além disso, buscou-se selecionar areas com alto indice energético

visando destaque para os resultados encontrados no contexto do parque gerador

brasileiro. A Figura 7 apresenta as bacias selecionadas e a média mensal de energia

natural afluente (Mwat.

Figura 7 — Bacias selecionadas e média mensal da energia natural afluente.
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Na Figura 7 € possivel observar que existe uma variacdo sazonal nas bacias
selecionadas. As bacias situadas no a sul do mapa (bacia do Iguagu (2), rio Uruguai
(6) e bacia do rio Jacui (3)) possuem valores maiores ENA nos meses de junho a
outubro (periodo umido da regido), enquanto que nos meses de novembro a maio 0s
valores sédo menores (periodo seco da regiao). As bacias do rio Paranapanema (4),
do rio Grande (1) e do rio Tocantins (5), situadas nas regides sudeste e centro-oeste
do pais, possuem uma tendéncia a maiores valores de ENA nos meses de dezembro
a maio (periodo humido) e uma valores menores de ENA nos meses de abril a
novembro (periodo seco). Os valores sazonais médios de energia natural afluente

seguem a mesma tendéncia das vaz8es meédias mensais nessas regides.

27



5 RESULTADOS

O capitulo dos resultados foi separado em 6 itens distintos. A ideia principal €
apresentar, em cada capitulo, os resultados obtidos para as bacias selecionadas. Os
resultados para as bacias do rio Grande, Iguacu, Jacui, Paranapanema, Tocantins e

Uruguai séo apresentados a seguir.
5.1 ESTUDO DE CASO 1: BACIA DO RIO GRANDE

A bacia do rio Grande esté situada na regido nordeste da bacia do rio Parana,
na divisa entre os estados de Minas Gerais e Sdo Paulo. Com uma area de drenagem
de 143 mil kmz2, a bacia do rio Grande € um dos principais afluentes do rio Parana e
e seu curso de agua principal percorre aproximadamente 1286 km até sua
confluéncia. Além disso, existem 15 usinas hidrelétricas situadas em seu rio principal
e afluentes. A Figura 8 apresenta a localizacdo da bacia do rio Grande e a Tabela 2
apresenta as caracteristicas das UHEs que compdem o sistema de geracao de
energia da bacia.

LEGENDA

4 UHEs ONS

Altitude (m)

309
—

-

Figura 8 - Localizac&o da bacia do rio Grande.
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Tabela 2 — Principais caracteristicas da UHEs situadas na bacia do rio Grande.

. Area de
Nome CcoD Lat Lon le[;l;l;t]ural P[r“(;l(\j;;:tb/':g;;e drenagem
[km?]
CAMARGOS 1 -21.33  -44.62 123.57 0.21 6315
ITUTINGA 2 -21.29 -44.62 123.57 0.24 6315
FURNAS 3 -20.66  -46.32 878.66 0.81 53179
M. MORAES 4 -20.29  -47.07 971.98 0.35 59946
L. C. BARRETO 5 -20.15 -47.28 997.14 0.54 61637
JAGUARA 6 -20.02 | -47.43 1007.46 0.39 62102
IGARAPAVA 7 -19.98 -47.75 1037.20 0.15 64314
VOLTA

GRANDE 8 -20.03  -48.22 1104.65 0.25 67892

P. COLOMBIA 9 -20.12  -48.57 1263.41 0.20 113885
CACONDE 10 -21.58 -46.62 53.13 0.83 3087
E. DA CUNHA 11 -21.60 -46.95 83.88 0.75 4445
LIMOEIRO 12 -21.63 -47.01 85.17 0.22 4445

MARIMBONDO 13 -20.30 -49.20 1851.42 0.52 118799

A. VERMELHA 14 -19.85 -50.35 2095.41 0.46 139868
FUNIL-MG 15 -21.19 -45.15 288.29 0.35 17210

Lat = Latitude; Lon = Longitude; e Qmlp Natural [m3/s] = Vaz&o natural média de longo periodo.

A partir das séries de vazdes (prevista e observada) e a produtibilidade em cada
UHE, conforme descrito no capitulo 3, foram calculadas as energias naturais afluentes
dos pontos citados. Para cada vazao natural, sendo ela oriunda de observacéao ou de
previsao, foi calculada a ENA multiplicando pelo fator de produtibilidade da UHE.
Foram geradas séries de previsdo de ENA, para cada membro da previsdo por
conjunto, em todas as UHEs da Tabela 2. A Figura 9 apresenta a sazonalidade da
bacia, em termos de ENA, e a Figura 10 apresenta previsdo de ENA para o periodo
de 01/01/2018 até 03/05/2018.
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Figura 9 — Sazonalidade de ENA para bacia do rio Grande
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Figura 10 — Previsdo de ENA para o periodo de 01/01/2018 até 03/05/2018.

(A linha preta representa a ENA observada, as linhas verdes sdo os membros da previséo e a linha
tracejada azul representa a média das previsdes).

Em termos de série historica, foi possivel também calcular a frequéncia dos

valores previstos pelos membros do conjunto. Por exemplo, o intervalo de 90% dos

membros do conjunto de previsao representa que somente 10% dos valores previstos

ficaram fora dessa faixa. Ou seja, de maneira simples, € possivel verificar se a

incerteza da previsao consegue capturar os valores observados. A Figura 11 mostra a

série historica de ENA total gerada para a bacia do rio Grande, o intervalo de 90% e

a média das previsodes.
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Figura 11 — Comparacéo entre previsdes e observacdes de ENA, considerando o

valor médio previsto/observado no horizonte subsazonal.

5.1.1 CORRELACAO ENTRE METRICAS DE ENA X METRICAS DE VAZAO

Sabendo que a ENA calculada para cada ponto da bacia depende
exclusivamente da vazao natural e da produtibilidade (equacdo descrita no sub
capitulo 3.4), é possivel afirmar que existe uma correlacao linear de primeira ordem
entre ENA x Vazdo nas UHEs. Para verificar essa afirmacédo foram plotadas as
métricas de desempenho geradas a partir das previsdes de vazao e as métricas de

desempenho obtidas para previsdo de ENA.

A Tabela 3 apresenta os valores de Nash-Sutcliffe (NSE), Coeficiente de
correlacao (r), Brier Score (BS), Mean Continuous Ranked Probability Score (CRPS)
e Erro médio relativo (MRE), enquanto que a Figura 12 apresenta a correlacdo entre
as metricas de previsdo de vazéo e as métricas de previsdo de ENA, para as UHEs

da bacia do rio Grande.
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Tabela 3 — Métricas de desempenho para ENA prevista em cada UHESs.

Nome NSE r BS CRPS Area de
drenagem
A. VERMELHA 0.817 0.921 0.015 83.857 139868
MARIMBONDO 0.760 0.916 0.014 97.477 118799
P. COLOMBIA 0.766 0.914 0.017 25.462 113885
VOLTA GRANDE 0.779 0.913 0.017 27.208 67892
IGARAPAVA 0.779 0.913 0.017 14.792 64314
JAGUARA 0.784 0.913 0.016 38.376 62102
L. C. BARRETO 0.790 0.913 0.016 51.530 61637
M. MORAES 0.796 0.912 0.017 31.577 59946
FURNAS 0.733 0.903 0.015 76.749 53179
FUNIL-MG 0.634 0.922 0.017 13.523 17210
CAMARGOS 0.235 0.915 0.015 4,431 6315
ITUTINGA 0.235 0.915 0.015 5.202 6315
E. DA CUNHA 0.160 0.676 0.058 16.891 4445
LIMOEIRO 0.703 0.879 0.042 2.473 4445
CACONDE 0.718 0.879 0.032 5.382 3087
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Figura 12 — Correlagéo entre métricas de previséo de vazao e métricas de

previsao de ENA.



E possivel perceber uma alta correlagéo entre as métricas da previsdo de ENA
e de previsao de vazdo, como era previsto. Além disso, a Figura 12 mostra que UHEs
com areas de drenagem maiores tiveram melhores resultados de NSE, r e BS,
enquanto que para o MRE essas UHEs apresentaram resultados médios. Ja para o
CRPS, como era esperado, a correlacéo foi baixa. Isso se da porque a métrica CRPS
indica 0 mesmo que o erro médio absoluto das previsdes deterministicas sendo

relevante as maginitudes.

5.1.2 DESEMPENHO DA PREVISAO DE ENA TOTAL GERADA

A partir dos resultados obtidos em cada UHE, foi possivel correlacionar as
métricas de desempenho das UHES com as métricas de desempenho na previsdo de
ENA total na bacia. Para isso, foram selecionadas quatro variaveis, sendo elas: area
de drenagem, produtibilidade, vazdo média de longo periodo e ENA média de longo
periodo. O objetivo dessa analise foi verificar qual o efeito de cada UHE nos
resultados de ENA total da bacia. Além disso, buscou-se identificar pontos de
semelhanca entre as variaveis e as métricas. A Figura 13 apresenta a correlacao da
métrica NSE com a area de drenagem, vazdo média de longo periodo e ENA média
de longo periodo, para cada UHE.
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Figura 13 — Correlagcédo da métrica NSE de previsdo de ENA.

E possivel observar que as UHEs com area de drenagem superiores a 10 mil
km2 possuem metricas melhores de NSE, se aproximando do NSE de ENA total na
bacia. A vazdo média de longo periodo tem uma alta correlagdo com a area de
drenagem (barras azuis e barras verdes), porém quando comparada com a ENA
(barras laranjas) essa correlacao diminui, por consequéncia da produtibilidade (linha

amarela) seguindo a tendéncia da mesma.

As UHEs Volta grande, Igarapava e Jaguara, que possuem area de drenagem
superiores a 60 mil km2, possuem ENA média de longo periodo inferiores as UHEs

com areas menores (L.C. Barreto, M. Moraes e Furnas), porém apresentam NSE
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considerados bons e proximos ao encontrado para toda a bacia. As UHEs Limoeiro e
Caconde também apresentaram bons resultados de NSE, mesmo possuindo areas
de drenagem inferiores a 10 mil km2. Porém, ainda assim, o NSE nessas UHEs fica
abaixo do NSE da ENA total da bacia, o que mostra um bom desempenho do modelo

hidrol6gico, mas uma menor correlacdo com a ENA total.

A fim de entender se 0 mesmo comportamento se repete com outras métricas
de desempenho, foram comparadas as mesmas variaveis com as meétricas MRE, BS

e CRPS. A Figura 14 apresenta as analises realizadas para o MRE.
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Figura 14 — Correlacéo da métrica MRE resultado da previsdo de ENA.
Também é possivel observar 0 mesmo comportamento encontrado para NSE:
UHEs com areas maiores que 10 mil kmz2 resultando em valores de MRE proximos ao

encontrado para total na bacia. Além disso, 0 mesmo comportamento se repete
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guando comparados com Brier Score (BS). A Figura 15 apresenta os resultados
obtidos comparando as varidveis com a métrica BS.
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Figura 15 — Correlacédo da métrica BS resultado da previsdo de ENA.

Como o CRPS médio representa, em termos gerais, 0 mesmo que o erro médio
absoluto representa para previsdes deterministicas, como comentado anteriormente,
€ esperado que o erro médio absoluto gerado em cada UHEs seja inferior ao erro
meédio absoluto gerado em toda a bacia, por causa da magnitude dos valores (a ENA

em toda bacia é o somatoério das ENAs nas UHES)

Portanto, buscou-se normalizar os valores a fim de comparacdo. Para isso, o

CPRS de cada UHE foi dividido pela média dos valores encontrados, enquanto que o
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CRPS da previséo de ENA total na bacia, foi divido por ele mesmo, resultando no
valor igual a 1. Assim foi possivel comparar e perceber que os valores obtidos

possuem uma alta correlagdo com a ENA gerada (Figura 16).
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Figura 16 — Correlacdo da métrica CRPS resultado da previsdo de ENA.
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5.2 ESTUDO DE CASO 2: BACIA DO RIO IGUACU

A bacia do rio lguagu esta situada na regido sul da bacia do rio Parand, na divisa
entre os estados de Santa Catarina e Parana. Com uma area de drenagem de 72 mil
kmz2, a bacia do rio Iguacgu possui 9 usinas hidrelétricas situadas em seu rio principal
e afluentes. A Figura 8 apresenta o relevo da regido e a Tabela 4 apresenta as
caracteristicas das UHEs que comp&em o sistema de geracao de energia da bacia.
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Figura 17 - Localizacdo da bacia do rio Iguagu.

Tabela 4 - Principais caracteristicas da UHESs situadas nabacia do rio Iguacu

aml - Area de
Nome cobD Lat Lon NaturF;I P{&c‘l::tl;'r:gla;e drenagem

[m?/s] [km?]
SANTA CLARA-PR 1 -25.65 -51.95 116.89 0.81 4004
FUNDAO 2 -25.72 -52.04 122.98 0.83 4740
G. B. MUNHOZ 3 -26.08 -51.65 732.69 1.09 30235
SEGREDO 4 -25.78 -52.13 875.43 0.90 39291
SALTO SANTIAGO 5 -25.65 -52.62 1173.71 0.89 44093
SALTO OSORIO 6 -25.53 -53.03 1229.66 0.57 46048
BAIXO IGUACU 7 -25.51 -53.67 1707.78 0.15 62462
SALTO CAXIAS 8 -25.55  -53.50  1580.28 0.56 59693

Lat = Latitude; Lon = Longitude; e Qmlp Natural [m3/s] = Vaz&o natural média de longo periodo.
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A Figura 18 mostra a série histérica de ENA total gerada para a bacia do rio

Grande, o intervalo de 90% e a média das previsoes.
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Figura 18 — Comparacéo entre previsdes e observacdes de ENA, considerando o

valor médio previsto/observado no horizonte subsazonal.

5.2.1 CORRELACAO ENTRE METRICAS DE ENA X METRICAS DE VAZAO

A Tabela 5 apresenta os valores de Nash-Sutcliffe (NSE), Coeficiente de

correlacao (r), Brier Score (BS), Mean Continuos Ranked Probability Score (CRPS) e

Erro médio relativo (MRE), para a previsdo de ENA em cada UHEs da bacia do rio

Iguacu, enquanto que a Figura 19 apresenta a correlacdo entre as métricas de

previsao de vazao e as métricas de previsdo de ENA

Tabela 5 — Métricas de desempenho para ENA prevista em cada UHES.

Nome

BAIXO IGUACU
SALTO CAXIAS
SALTO OSORIO

SALTO SANTIAGO

SEGREDO
G. B. MUNHOZ
FUNDAO
SANTA CLARA-PR

NSE

0.073
0.060
0.002
-0.069
0.001
0.054
-0.782
-0.859

0.696
0.695
0.698
0.690
0.689
0.680
0.629
0.627

BS

0.063
0.063
0.060
0.062
0.061
0.059
0.074
0.073

CRPS

64.81
230.12
181.27
274.24
205.95
208.24

30.72

28.98

Area de
drenagem
62462
59693
46048
44093
39291
30235
4740
4004
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Figura 19 — Correlacdo entre métricas de previsdo de vazao e métricas de
previsao de ENA.
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5.2.2 DESEMPENHO DA PREVISAO DE ENA TOTAL GERADA

A Figura 20 apresenta a comparacdo entre as variaveis area de drenagem,

vazao meédia de longo periodo e ENA média de longo periodo, para cada UHE situada

na bacia do rio Iguacu.
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Figura 20 — Comparacao entre variaveis hidrologicas das UHEs do rio Iguacgu.
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Da mesma forma que foi observado anteriormente, a vazao média de longo

periodo tem uma alta correlacdo com a area de drenagem (barras azuis e barras

verdes), porém quando comparada com a ENA (barras laranjas) essa correlacéo
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diminui, por consequéncia da produtibilidade (linha amarela) seguindo a tendéncia da
mesma.

A Figura 21 apresenta a correlacdo entre area de drenagem e ENA média de
longo periodo com a métrica NSE de cada UHE, juntamente com o resultado do NSE
para a previsao de ENA total na bacia.
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Figura 21 — Correlacdo da métrica NSE para bacia do rio Iguagu.

Mesmo que os resultados para a bacia ndo sejam satisfatérios, do ponto de vista
de desempenho da previsdo, é possivel observar que as UHEs com area de
drenagem superiores a 10 mil km? possuem métricas relativamente proximas a
encontrada para ENA total na bacia.

A fim de entender se 0 mesmo comportamento se repete com outras métricas
de desempenho, foram comparadas as mesmas variaveis com as metricas MRE, BS
e CRPS. As Figuras a seguir apresentam os resultados obtidos. E possivel observar

gue para as trés métricas 0 mesmo comportamento observado na bacia do rio Grande
se mantém.
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Figura 22 — Correlagcédo da métrica MRE para bacia do rio Iguacu.
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Figura 24 — Correlacdo da métrica CRPS para bacia do rio Iguacu.
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5.3 ESTUDO DE CASO 3: BACIA DO RIO JACUI

O rio Jacui € um dos principais afluentes da bacia da Laguna dos Patos, principal
corpo hidrico do estado do Rio Grande do Sul. O rio Jacui por sua vez possui uma
area de drenagem de aproximadamente 73 mil km2. A Figura 25 apresenta o relevo
da regido e a Tabela 6 apresenta as caracteristicas das 7 UHEs avaliadas nessa

bacia.

f‘
A

LEGENDA

4 UHEs ONS
Altitude (m)
z 309

-

Figura 25 - Localizacéo e relvo da bacia do rio Jacui.

Tabela 6 - Principais caracteristicas da UHESs situadas na bacia do rio Jacui

aml - Area de
Nome COD lat Lon NaturF;I P{&c‘l::tl;'r:gla;e drenagem
[m?/s] [km?]
MONTE CLARO 1 -29.03 -51.52 320.84 0.35 12367
CASTRO ALVES 2 -29.01 -51.38 182.40 0.77 8200
PASSO REAL 3 -29.02 -53.18 233.55 0.37 8300
JACUI 4 -29.07 -53.20 235.69 0.80 8300
ITAUBA 5 -29.25 -53.23 301.36 0.76 10974
D. FRANCISCA 6 -29.43 | -53.27 364.78 0.34 13590
14 DE JULHO 7 -29.05 -51.67 333.09 0.30 12750

Lat = Latitude; Lon = Longitude; e Qmlp Natural [m3/s] = Vazao natural média de longo periodo.
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5.3.1 CORRELAGAO ENTRE METRICAS DE ENA X METRICAS DE VAZAO

A Tabela 7 apresenta os valores de Nash-Sutcliffe (NSE), Coeficiente de
correlacao (r), Brier Score (BS), Mean Continuos Ranked Probability Score (CRPS) e
Erro médio relativo (MRE), para a previsdo de ENA em cada UHEs da bacia do rio
Jacui, enquanto que a Figura 26 apresenta a correlacdo entre as métricas de previsdo
de vazdo e as métricas de previsdo de ENA

Tabela 7 — Métricas de desempenho para ENA prevista em cada UHES.

Nome NSE r BS CRPS Area de
drenagem
D. FRANCISCA 0.382 0.634 0.085 34.17 13590
14 DE JULHO 0.200 0.697 0.066 34.13 12750
MONTE CLARO 0.156 0.694 0.065 39.16 12367
ITAUBA 0.359 0.619 0.083 62.82 10974
PASSO REAL 0.314 0.583 0.086 24.98 8300
JACUI 0.318 0.585 0.086 54.41 8300
CASTRO ALVES 0.357 0.669 0.089 51.21 8200
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Figura 26 — Correlacdo entre métricas de previsdo de vazao e métricas de previsdo
de ENA.
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5.3.2 DESEMPENHO DA PREVISAO DE ENA TOTAL GERADA

A Figura 27 apresenta a comparacao entre as variaveis area de drenagem,

vazao meédia de longo periodo e ENA média de longo periodo, para cada UHE situada

na bacia do rio Jacui.

16000
14000
12000
10000

8000

Area Dren [km?]

03356
6000

4000

2000

D. FRANCISCA

400

350

300

200

Vazdo [m7s]

0.3356
150

100

50

D. FRANCISCA

250

200

150

100 0.3356

ENA med [Mw]

D. FRANCISCA

Figura 27 — Comparacao entre variaveis hidrologicas das UHESs do rio Jacui.
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Da mesma forma que foi observado anteriormente, a vazao média de longo

periodo tem uma alta correlacdo com a area de drenagem (barras azuis e barras

verdes), porém quando comparada com a ENA (barras laranjas) essa correlacao
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diminui, por consequéncia da produtibilidade (linha amarela) seguindo a tendéncia da

mesma.

A Figura 28 apresenta a correlacdo entre area de drenagem e ENA média de
longo periodo com a métrica NSE de cada UHE, juntamente com o resultado do NSE

para a previsao de ENA total na bacia.
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Figura 28 — Correlacédo da métrica NSE para bacia do rio Jacui.

Para a bacia do rio Jacui foi encontrado um comportamento diferente dos
anteriores. Os resultados de NSE foram melhores para as bacias com maior valores
de ENA. Ou seja, caso o NSE das 3 UHEs com maior area de drenagem fosse levado
em consideragcao como representativo da bacia, em termos de ENA esse resultado
teria um viés equivocado, visto que as UHESs de Itauba, Jacui e Castro Aves tiveram

resultados proximos aos da ENA total na bacia.

A fim de entender se 0 mesmo comportamento se repete com outras meétricas
de desempenho, foram comparadas as mesmas variaveis com as metricas MRE, BS

e CRPS. As Figuras a seguir apresentam os resultados obtidos.
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Figura 30 — Correlagédo da métrica BS para bacia do rio Jacui.
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5.4 ESTUDO DE CASO 4: BACIA DO RIO PARANAPANEMA

O rio Paranapanema é um afluente do rio Parana e esta situado na divisa entre
0 estado do Parana e S&o Paulo. O rio Paranapanema possui uma area de drenagem
de aproximadamente 100 mil km2 e 10 UHEsS em seu curso principal, o rio
Paranapanema é destacado por ser um dos rios menos poluidos do estado de Séo
Paulo (CBH, 2021). A Figura 32 apresenta o relevo da regido e a Tabela 8 apresenta

as caracteristicas das UHEs da bacia

LEGENDA

4 UHEs ONS

Altitude (m)
309

- 2535

Figura 32 - Localizacao e relvo da bacia do rio Paranapanema.

Tabela 8 - Principais caracteristicas da UHESs situadas na bacia do rio

Nome CcoD Lat
ROSANA 1 -22.60
TAQUARUGU 2 -22.54
CAPIVARA 3 -22.66
CANOAS | 4  -22.94
CANOAS I 5 -22.94
SALTO GRANDE CS 6 -22.90
OURINHOS 7 -23.07
CHAVANTES 8 -23.13
PIRAJU 9 -23.18
JURUMIRIM 10 -23.21

Lat = Latitude; Lon = Longitude; e Qmlp Natural [m3/s] = Vazao natural média de longo periodo.

Paranapanema
Qmlp
Lon Natural
[m?/s]
-52.87 1488.55
-52.00 1344.13
-51.34 1272.82
-50.52 558.93
-50.25 536.85
-50.00 520.09
-49.85 395.48
-49.73 390.92
-49.38 259.82
-49.23 253.67

Produtibilidade
[Mwat/m?3/s]

0.18
0.22
0.37
0.15
0.13
0.15
0.10
0.62
0.23
0.29

Area de
drenagem
[km?]
101202
95557
85131
51198
39903
39043
28235
27859
18642
17870



5.4.1 CORRELAGAO ENTRE METRICAS DE ENA X METRICAS DE VAZAO

A Tabela 9 apresenta os valores de Nash-Sutcliffe (NSE), Coeficiente de

correlacao (r), Brier Score (BS), Mean Continuos Ranked Probability Score (CRPS) e

Erro médio relativo (MRE), para a previsdo de ENA em

cada UHEs da bacia do rio

Paranapanema. A Figura 33 apresenta a correlagdo entre as métricas de previsao de

vazao e as métricas de previsao de ENA.

Tabela 9 — Métricas de desempenho para ENA prevista em cada UHES.

Nome NSE r BS CRPS Area de
drenagem
ROSANA 0.622 0.789 0.063 51.52 101202
TAQUARUCU 0.593 0.771 0.070 59.64 95557
CAPIVARA 0.580 0.764 0.074 101.23 85131
CANOAS | 0.601 0.783 0.059 15.30 51198
CANOAS I 0.599 0.781 0.062 12.77 39903
SALTO GRANDE CS 0.585 0.775 0.062 14.80 39043
OURINHOS 0.571 0.756 0.065 7.45 28235
CHAVANTES 0.570 0.755 0.065 47.34 27859
PIRAJU 0.586 0.766 0.048 10.44 18642
JURUMIRIM 0.579 0.762 0.048 12.82 17870
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Figura 33 — Correlacao entre métricas de previsdo de vazao e métricas de

previsdo de ENA.
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5.4.2 DESEMPENHO DA PREVISAO DE ENA TOTAL GERADA

A Figura 20 apresenta a comparacdo entre as variaveis area de drenagem,
vazao meédia de longo periodo e ENA média de longo periodo, para cada UHE situada

na bacia do rio Paranapanema.
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Figura 34 — Comparacao entre variaveis hidrologicas das UHESs do rio
Paranapanema.

Da mesma forma que foi observado anteriormente, a vazdo média de longo
periodo tem uma alta correlagdo com a area de drenagem (barras azuis e barras

verdes), porém quando comparada com a ENA (barras laranjas) essa correlacédo
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diminui, por consequéncia da produtibilidade (linha amarela) seguindo a tendéncia da

mesma.

A Figura 21 apresenta a correlacdo entre area de drenagem e ENA média de
longo periodo com a métrica NSE de cada UHE, juntamente com o resultado do NSE

para a previsao de ENA total na bacia.
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Figura 35 — Correlacdo da métrica NSE para bacia do rio Paranapanema.

O comportamento das métricas no rio Paranapanema apresentam semelhanca
aos resultados obtidos nas bacias dos rios Grande e Iguagu. A UHE Capivara
apresentou uma queda em relagdo as UHEs Rosana e Taquarugu,0 que apresenta
uma baixa representatividade em relacdo a bacia como um todo. A tendencia
apresentada no grafico mostra que a partir da UHE ourinhos o modelo ascende em
termos de desempenho, porém em Capivara o desempenho diminui. Isso ocorre
devido a entrada do rio Tibagi, um afluente do rio Paranapanema. O desempenho do
modelo hidrologico nesse trecho foi inferior e, por conta disso, ha uma diminui¢cdo nas

métricas em Capivara.
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A fim de entender se 0 mesmo comportamento se repete com outras meétricas

de desempenho, foram comparadas as mesmas variaveis com as métricas MRE, BS

e CRPS. As Figuras a seguir apresentam os resultados obtidos.
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Figura 36 — Correlacdo da métrica MRE para bacia do rio Paranapanema.
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Figura 37 — Correlacdo da métrica BS para bacia do rio Paranapanema.
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5.5 ESTUDO DE CASO 5: BACIA DO RIO TOCANTINS

O rio Tocantins esta situado nos estados de Tocantins, Maranh&o e Para. Com uma

area de drenagem de aproximadamente 800 mil kmz2, recebe grande parte das vazdes

oriundas do rio Araguaia, seu principal afluente, cujo area € de aproximadamente 360 mil

kmz. O trecho selecionado para esse trabalho € a bacia a montante da confluéncia com

o rio Araguaia, onde estéo localizadas as UHESs da bacia. A Figura 39 apresenta o relevo

da regido selecionada e a Tabela 10 apresenta as caracteristicas das UHES. Importante

destacar que a UHE de Estreito ndo foi considerada nas analises porque ndo foram

encontrados dados de produtibilidade da mesma.
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309
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Figura 39 - Localizacao e relevo da bacia do rio Tocantins.

Tabela 10 - Principais caracteristicas da UHEs situadas na bacia do rio Tocantins

Nome

CANA BRAVA
SAO SALVADOR
PEIXE ANGICAL
SERRA DA MESA

LAJEADO

coD

D WOWN -

5

Lat

-13.40
-12.80
-12.23
-13.84
-9.76

Lon

-48.14
-48.23
-48.37
-48.30
-48.37

Qmlp
Natural
[m?/s]
797.32
882.73
1517.89
705.65
2180.42

Produtibilidade d:s:gi‘;
3
[Mwat/m3/s] [km?]
0.39 58474
0.21 64070
0.24 128063
1.04 51610
0.33 185656

Lat = Latitude; Lon = Longitude; e Qmlp Natural [m3/s] = Vaz&o natural média de longo periodo.
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5.5.1 CORRELAGAO ENTRE METRICAS DE ENA X METRICAS DE VAZAO

A Tabela 11 apresenta os valores de Nash-Sutcliffe (NSE), Coeficiente de
correlacao (r), Brier Score (BS), Mean Continuos Ranked Probability Score (CRPS) e
Erro médio relativo (MRE), para a previsdo de ENA em cada UHEs da bacia do rio

Paranapanema. A Figura 40 apresenta a correlacdo entre métricas de previsdo de

vazao e métricas de previsdo de ENA.

Tabela 11 — Métricas de desempenho para ENA prevista em cada UHESs.

Nome NSE r BS CRPS Area de
drenagem
LAJEADO 0.723 0.895 0.015 98.90 185656
PEIXE ANGICAL 0.660 0.876 0.017 56.36 128063
SAO SALVADOR 0.614 0.884 0.008 30.75 64070
CANA BRAVA 0.615 0.884 0.010 49.00 58474
SERRA DA MESA 0.630 0.885 0.009 108.67 51610
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Figura 40 — Correlacdo entre métricas de previsédo de vazao e métricas de previsdo

de ENA.
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5.5.2 DESEMPENHO DA PREVISAO DE ENA TOTAL GERADA

A Figura 41 apresenta a comparagcdo entre as variaveis area de drenagem,

vazao meédia de longo periodo e ENA média de longo periodo, para cada UHE situada

na bacia do rio Tocantins.
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Figura 41 — Comparacao entre variaveis hidroldgicas das UHEs do rio Tocantins.
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Da mesma forma que foi observado anteriormente, a vazdo média de longo

periodo tem uma alta correlacdo com a area de drenagem (barras azuis e barras
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verdes), porém quando comparada com a ENA (barras laranjas) essa correlacdo
diminui, por consequéncia da produtibilidade (linha amarela) seguindo a tendéncia da

mesma.

A Figura 42 apresenta a correlacdo entre area de drenagem e ENA média de
longo periodo com a métrica NSE de cada UHE, juntamente com o resultado do NSE
para a previsao de ENA total na bacia.
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Figura 42 — Correlacdo da métrica NSE para bacia do rio Tocantins.

A bacia do rio Tocantins apresenta NSE préximos ao valor obtido para ENA total
na bacia. De maneira geral os valores variam entre 0.6 e 0.72, o que mostra um bom
desempenho do modelo em todas UHEs e uma boa correlacéo entre a ENA total na
bacia.

A fim de entender se 0 mesmo comportamento se repete com outras métricas
de desempenho, foram comparadas as mesmas variaveis com as métricas MRE, BS

e CRPS. As Figuras a seguir apresentam os resultados obtidos.
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Figura 43 — Correlacédo da métrica MRE para bacia do rio Tocantins.

800

700

600

500

400

300

200

100

W ENA MLP  —e—BS5 ===BS ENA BACIA

1.,

- 010
- 0.09
- 0.08

- 007
- 0.06
- 005 8
- 0.04
- 0.03
- 0.02
- 001

0.00

LAJEADO PEIXE ANGICAL SAO SALVADOR CANA BRAVA SERRA DA MESA

Figura 44 — Correlagdo da métrica BS para bacia do rio Tocantins.
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5.6 ESTUDO DE CASO 6: BACIA DO RIO URUGUAI

O rio Uruguai é um curso de agua sul-americano que nasce na serra Geral e
gue se forma pela juncdo dos rios Canoas e Pelotas. A bacia do rio Uruguai faz divisa
com os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Além disso, a parte noroeste
da bacia estad situada na Argentina. Por ser um rio transfronteirico € de suma
importancia para o pais em fungdo das atividades agroindustriais desenvolvidas na
bacia e do seu potencial hidrelétrico (Comité Ibicui, 2018). A Figura 46 apresenta a
localizacdo e o relevo da bacia, quanto que a Tabela 12 apresenta as principais

caracteristicas das UHESs situadas no rio Uruguai.

LEGENDA
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§| Altitude (m)

Figura 46 - Localizacao e relevo da bacia do rio Uruguai.

Tabela 12 - Principais caracteristicas da UHESs situadas na bacia do rio Uruguai

Qmlp e Area de
Nome COD Lat Lon Natural P[’&t‘;'t';'r:f/a;e drenagem

[m?/s] [km?]
GARIBALDI 1 -27.62 -50.98 321.27 0.37 13079
ITA 2 -27.26 -52.38 1172.70 0.91 45205
PASSO FUNDO 3 -2755 -52.73 63.23 2.23 2231
FOZ CHAPECO 4  -27.04 -52.96 1465.09 0.45 53280
SAO JOSE 5 -28.17 -54.80 296.28 0.19 9642
PASSOSAOJOAO 6  -28.15 -55.06 310.07 0.25 10239
BARRA GRANDE 7 -27.77 -51.22 306.42 1.42 13206
CAMPOSNOVOS 8  -27.60 -51.32 356.67 1.61 14605
MACHADINHO 9 -27.53 -51.79 838.13 0.88 31966
MONIJOLINHO 10 -27.33 -52.73 112.32 0.54 4070
QUEBRA QUEIXO 11  -26.65 -52.55 90.70 1.04 3488

Lat = Latitude; Lon = Longitude; e Qmlp Natural [m3/s] = Vazao natural média de longo periodo.
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5.6.1 CORRELAGAO ENTRE METRICAS DE ENA X METRICAS DE VAZAO

A Tabela 13 apresenta os valores de Nash-Sutcliffe (NSE), Coeficiente de
correlacao (r), Brier Score (BS), Mean Continuos Ranked Probability Score (CRPS) e

Erro médio relativo (MRE), para a previsdo de ENA em cada UHEs da bacia do rio

Uruguai. A Figura 47 apresenta a correlacao entre as métricas de previsao de vazao
e as meétricas de previsao de ENA

Tabela 13 — Métricas de desempenho para ENA prevista em cada UHES.

Nome NSE r BS CRPS Area de
drenagem
FOZ CHAPECO 0.152 0.658 0.052 225.26 53280
ITA -0.005 0.652 0.054 389.93 45205
MACHADINHO 0.012 0.655 0.053 269.72 31966
CAMPOS NOVOS 0.056 0.631 0.053 227.67 14605
BARRA GRANDE -0.079 0.649 0.068 182.66 13206
GARIBALDI -0.049 0.628 0.056 48.37 13079
PASSO SAO JOAO 0.237 0.525 0.087 24.60 10239
SAO JOSE 0.238 0.522 0.087 17.43 9642
MONJOLINHO 0.198 0.551 0.078 19.21 4070
QUEBRA QUEIXO -0.183 0.586 0.048 29.63 3488
PASSO FUNDO -0.769 0.522 0.108 57.27 2231
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Figura 47 — Correlacdo entre métricas de previsao de vazao e métricas de previsao
de ENA.
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5.6.2 DESEMPENHO DA PREVISAO DE ENA TOTAL GERADA

A Figura 48 apresenta a comparagcdo entre as variaveis area de drenagem,

vazao meédia de longo periodo e ENA média de longo periodo, para cada UHE situada

na bacia do rio Uruguai.
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Figura 48 — Comparacao entre variaveis hidrologicas das UHEs do rio Uruguai.
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Da mesma forma que foi observado anteriormente, a vazao média de longo

periodo tem uma alta correlagdo com a area de drenagem (barras azuis e barras

verdes), porém quando comparada com a ENA (barras laranjas) essa correlacédo
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diminui, por consequéncia da produtibilidade (linha amarela) seguindo a tendéncia da
mesma.

A Figura 49 apresenta a correlacdo entre area de drenagem e ENA média de
longo periodo com a métrica NSE de cada UHE, juntamente com o resultado do NSE
para a previsao de ENA total na bacia.
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Figura 49 — Correlacdo da métrica NSE para bacia do rio Uruguai.

Mesmo que os resultados para a bacia ndo sejam satisfatorios, do ponto de vista
de desempenho do modelo, é possivel observar que as UHES com area de drenagem
superiores a 10 mil km? possuem métricas relativamente proximas as obtidas para
ENA total na bacia.

A fim de entender se 0 mesmo comportamento se repete com outras métricas
de desempenho, foram comparadas as mesmas variaveis com as metricas MRE, BS

e CRPS. As Figuras a seguir apresentam os resultados obtidos.
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Figura 50 — Correlagédo da métrica MRE para bacia do rio Tocantins.
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Figura 51 — Correlacédo da métrica BS para bacia do rio Tocantins.
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5.7 DISCUSSOES

O desenvolvimento deste trabalho mostrou que a avaliagdo hidrolégica (pelo
método convencional) avaliando somente pontos representativos (exutorio e UHES
com maiores areas de drenagem) geram resultados satisfatorios para representacéo
da ENA total na bacia. A interpretacdo das métricas de desempenho nesses pontos
representativos se manteve a mesma (ou bem préximo dela) quando comparado com

a interpretacao dos resultados das métricas na previsao de ENA total.

Foi observado também que em métricas onde o resultado se da de forma relativa
(NSE, MRE, BS e r) foi possivel observar uma correlagdo linear quando comparados
entre vazdo e ENA. O que era esperado, visto que o fator de produtibilidade é uma
constante, fazendo com que as métricas em termos relativos ndo sejam afetadas, ja
gue elas nao resultam na magnitude do erro e sim na relagéo entre o valor observado
e a previsdo. Porém, em métricas que os resultados se dao de forma absoluta (CRPS)
as magnitudes importam, e, portanto, ha uma diferencga entre vazao e ENA. O fato de
a ENA ser calculada com a variavel produtibilidade, que muitas vezes varia de zero
até dois, faz com que os valores de ENA tenham magnitudes diferentes dos de

vazdes, o que afeta diretamente as métricas em termos absolutos.

Em termos de comparagdo com as meétricas calculadas na previsao de ENA total
da bacia e ENA em cada UHEs, foi possivel observar que UHEs com areas de
drenagem maiores que 10 mil km2 apresentaram valores de métricas relativas (NSE,
MRE, BS e r) prOximas as métricas encontradas para a ENA total na bacia. Isso indica
gue ha uma vantagem em escolher esses locais para calibrar modelos hidroldgicos
visando a geracdo de ENA, pois eles sédo representativos do sistema. Embora o
resultado no estudo de caso 3, bacia do rio Jacui, tenha apresentado maiores
discrepancia entre as metricas, ainda assim os valores ficaram proximos das métricas
de ENA total. As UHEs situadas no rio Jacui, possuem areas de drenagem
relativamente pequenas, o que fortalece o argumento de que areas de drenagem
maiores que 10 mil km2 tendem a gerar resultados satisfatérios em termos de ENA.
Dentro dessa Otica € possivel afirmar que o modelo utilizado, interferiu diretamente
nas metricas, visto que o modelo MGB-SA, utilizado para gerar estas previsdes, foi

calibrado para areas maiores que 10.000 kmz (Siqueira et al., 2018).
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Assim, é possivel afirmar que a interpretacdo das meétricas de previsao de
vazoes, ou calibracdo de modelos de previsado de vazdes, apenas em alguns locais
representativos da bacia, se mostrou favoravel na otica de interpretacdo das métricas
para previsao de ENA. Porém € importante salientar que esses resultados favoraveis
s6 foram observados em locais que possuiam area de drenagem superior a 10 mil

km2 e em métricas menos sensiveis aos valores absolutos (NSE, MRE, BS e r).
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6 CONCLUSOES

O objetivo principal desse trabalho foi verificar se o desempenho de previsbes
hidrologicas, em UHES representativas, € similar ou com a mesma interpretacao de
desempenho na previsao de Energia Natural Afluente — ENA em toda a bacia. Ou seja,
buscou-se responder a seguinte questao: um estudo de previsao de vazdes que adota
a estratégia de avaliar as previsdes para uma UHE representativa da bacia (exutorio)
estaria obtendo resultados adequados do ponto de vista de previsédo hidro energética? A
partir dos resultados obtidos foi possivel concluir que, nos casos analisados, UHESs com
area de drenagem superiores a 10 mil km2 apresentaram valores de métricas semelhantes
as obtidas para a previsdo de ENA total da bacia. Indicando que a interpretacdo das
métricas de previsao em modelos hidrolégicos podem ser consideradas para ENA. Porém
deve-se salientar que somente métricas que dependem menos do valor absoluto das

vazdes ou de ENA, apresentaram bons resultados.

Visto que a ENA em cada UHE n&o depende somente da vazao e seu valor
altera consideravelmente quando multiplicado pelo fator de produtibilidade, € possivel
afirmar que utilizar a métrica CRPS para estudos de previsado hidro energéticos é
fundamental que seja avaliado em termos de bacia hidrogréfica, pois em todos os
estudos de caso, o0 CRPS apresentou alta correlagdo com produtibilidade das UHEs.
Além disso, o0 CRPS determina valores absolutos em relacdo a previsdo, o que
ocasiona em um erro médio gerado em cada UHEs seja inferior ao erro médio
absoluto gerado em toda a bacia. Ademais, vale salientar que existe uma necessidade
de estudos futuros nessa linha de pesquisa. Os resultados obtidos neste trabalho
abordam de maneira geral a integragédo entre a previsdo de vazdes e a previsédo de
ENA. Porém, é notorio que para melhores resultados € necessaria uma investigagédo
mais intensa, a fim de identificar outras possiveis correlagdes, avaliar outras bacias
hidrogréficas, verificar resultados para outros horizontes de previsdo e buscar
entender os fatores que afetam a previsao energética. Além disso, no contexto do
SIN, também ¢é avaliada ENA por subsistema, e, portanto, considerados diferentes
grupos de usinas em cascata e diferentes comportamentos de hidrograma
(hidrogramas ruidosos e sazonalidade diferentes) deixando ainda mais complexa as
analises. Assim, se faz relevante o incentivo de estudos de previsdo e
desenvolvimento de novas ferramentas a fim de auxiliar os tomadores de decisao e

contribuir com a ciéncia da previsao hidrologica de maneira geral.
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