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Potenciais da previsao sazonal de vazées no Brasil
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Abstract: The growing demand for water in society has motivated efforts to predict the availability
of water resources in the long therm. While seasonal climate forecasts are regularly issued by
meteorological centers worldwide, the development of seasonal streamflow forecasts is still in its
early stages. To address this, Hydrological Ensemble Prediction Systems (H-EPS) rely on the
combination of meteorological forecasts and hydrological models, and are considered the state-of-
the-art in streamflow forecasting. This study represents an assessment of seasonal streamflow
forecasts in Brazil, employing a continental-scale application of a hydrologic-hydrodynamic model
and ECMWF's seasonal forecasting system precipitation forecasts with bias correction (SEAS5-SF).
The evaluation of seasonal streamflow forecasts was conducted in comparison to observed
streamflow from hydropower plants of the Sistema Interligado Nacional. The performance of
SEASS-SF is season, basin and forecast dependent, with superior results in the first lead time. The
general performance of the seasonal forecasts is superior in the hydropower plants of the Southeast
region. These results suggest that seasonal forecasts based on hydrological and climate modeling hold
promise for water resources planning, particularly for the large rivers in South America.

Key-words — Seasonal streamflow forecast; SIN

Resumo: A demanda constante da sociedade por dgua tem gerado esforcos no sentido de prever a
disponibilidade de recursos hidricos a longo prazo. Embora as previs@es climaticas sazonais sejam
rotineiramente emitidas em centros meteorolégicos em todo o mundo, as previsdes sazonais de vazao
estdo em um estagio relativamente inicial de desenvolvimento. Sistemas de Previsdo Hidrologica por
Conjunto (H-EPS), que contam com a combinacdo de previsdo meteoroldgica e modelos
hidrol6gicos, sdo considerados o estado da arte na previsdo de vazdes. Este trabalho representa uma
avaliacdo das previsdes de vazdes sazonais no Brasil, como foco nas usinas hidroelétricas do Sistema
Interligado Nacional, com base em uma escala aplicacdo continental de um modelo hidrolégico-
hidrodindmico de grande escala e previsdes de precipitacdo do ECMWF (SEAS5) com correcdo de
vies (SEAS5-SF). As previsdes de vazdo foram avaliadas em relacdo a dados observados. O
desempenho do SEAS5-SF apresentou-se dependente da estacdo do ano, bacia e antecedéncia, com
resultados superiores no primeiro més de previsdo. O desempenho geral das previsdes sazonais é
superior nas usinas da regido Sudeste. Os resultados sugerem que a sazonalidade previsdes baseadas
em modelos hidroldgicos e climéaticos tém potencial para planejamento de recursos em grandes rios
do Brasil.
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INTRODUCAO

Previsdes sazonais de vazdo dos rios (SSF) fornecem estimativas das vazdes dos rios com
antecedéncia de 6 a 9 meses. Essas informacgdes sdo especialmente importantes no planejamento
hidrolégico de longo prazo dos recursos hidricos. Por exemplo, elas podem ser utilizadas para
melhorar a eficiéncia da operacdo de reservatorios (LEE et al., 2020; PENUELA; HUTTON;
PIANOSI, 2020), auxiliar na tomada de decisdes sobre alocacdo de agua (CHIEW; ZHOU,;
MCMAHON, 2003; CROCHEMORE et al., 2021; KAUNE et al., 2020), criar estratégias de
mitigacdo de enchentes (KOMPOR; YOSHIKAWA; KANAE, 2020; PAIVA et al., 2013) e servir
como ferramenta de gerenciamento de secas (CARRAO et al., 2018; SUTANTO; WETTERHALL;
VAN LANEN, 2020).

Um Sistema de Previsdo Hidroldgica por Conjunto (H-EPS) é considerado o estado da arte em
previséo de vazdo dos rios (TROIN et al., 2021). Ele combina modelos hidrologicos com previsfes
quantitativas de precipitacdo em conjunto (QPF), resultando em estimativas probabilisticas de vazao
futura (CLOKE; PAPPENBERGER, 2009). O SEAS5 (ECMWF) é considerado um sistema de
previsdo meteoroldgica sazonal de Gltima geracdo (JOHNSON et al., 2019) e esta entre os melhores
modelos capazes de prever fendmenos do tipo ENSO (BARNSTON et al., 2012). A deteccao desses
fendmenos é de suma importancia, ndo sé por terem forte influéncia sobre o clima (MANZANAS et
al., 2014; SHIMIZU; AMBRIZZI; LIEBMANN, 2016), mas por ser a maior fonte de previsibilidade
em escalas sazonais na América do Sul (WEISHEIMER et al., 2020). Alguns exemplos de utilizacado
dos dados do SEASS na previsao sazonal de vazdes sdo os trabalhos de Pechlivanidis (2020) e Arnal
(2018).

Na literatura, podem ser encontrados varios estudos que investigam previsdes de vazdo mensal a
sazonal em escala de bacia (COLLISCHONN et al., 2005; COLLISCHONN; TUCCI, 2005; DE
PAIVA; MONTENEGRO; CATALDI, 2020; DELORIT et al.,, 2017; DEMIREL; BOOIJ;
HOEKSTRA, 2015; KOMPOR; YOSHIKAWA; KANAE, 2020; MAHANAMA et al., 2012;
PENUELA; HUTTON; PIANOSI, 2020; TUCCI et al., 2003; VAN HATEREN; SUTANTO; VAN
LANEN, 2019). Esses estudos chegaram a conclusdes importantes em nivel de bacia. No entanto, em
nivel continental, geralmente representam informacdes fragmentadas e ndo permitem uma avaliacédo
abrangente e comparativa do desempenho das previsdes, uma vez que eventos hidroldgicos nem
sempre tém origem dentro dos limites da bacia (EMERTON et al., 2016) e podem impactar varias
bacias e locais (FLEISCHMANN et al., 2020). Portanto, é valioso ter uma abordagem de modelagem
de varias bacias para obter uma compreensdo profunda das dinamicas dos processos hidrologicos e
avaliar a consisténcia espacial das previsdes (PECHLIVANIDIS; ARHEIMER, 2015). Previsdes em
escala global ou continental podem contribuir para a compreensdo espacial das previsibilidades
hidroldgicas, ao mesmo tempo em que fornecem informacdes para regides onde nenhum outro
sistema de previsdo existe, devido a sua capacidade de abranger diferentes regides geogréaficas e
climaticas.

Na América do Sul, Siqueira et al. (2018) desenvolveram uma versdao em escala continental do
modelo hidrolégico-hidrodindmico MGB (Modelo de Grandes Bacias), que tem sido aplicado e
consolidado em grandes bacias tropicais da América do Sul (BREDA et al., 2020, 2023; FAN et al.,
2016; PETRY et al., 2022; QUEDI; FAN, 2020; SIQUEIRA et al., 2020).

Diante desse cenario e motivado pelos avancos recentes da modelagem hidrometeoroldgica
continental na América do Sul, este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho atual das
previsdes sazonais de vazao produzidas com a versao em escala continental do MGB (MGB-SA) e
as previsoes de precipitacdo do SEAS5. Com 0 MGB-SA, os resultados foram emitidos para rios em
grandes bacias (>5000 km?2) com passos de tempo diarios e foram analisados em intervalos de tempo
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mensais. As previsdes foram avaliadas comparando com as vazdes naturais das usinas hidroelétricas
do Sistema Interligado Nacional.

Este trabalho apresenta parte dos resultados obtidos durante a execucdo de projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento, desenvolvido pela Rhama e Sistema Meteoroldgico do Parana (SIMEPAR) para a
empresa COPEL Geracdo e Transmissdo S.A., no ambito do Programa de Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnoldgico do Setor Elétrico regulamentado pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), de codigp ANEEL PD-06491-0503/2018 e titulo "PREVISAO
HIDROCLIMATICA COM ABRANGENCIA NO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA".

METODOS

As previsdes sazonais foram geradas a partir de modelagem hidroldgica alimentada por dados de
modelos meteoroldgicos. Foram utilizadas as previsdes sazonais por conjunto do modelo ECMWF,
da quinta geracédo do sistema de previsao sazonal - SEASS. Esse sistema é coordenado pelo European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), e os dados séo disponibilizados pelo
Copernicus Climate Change Service (C3S), uma plataforma implementada pelo ECMWF, em nome
da Comissdo Europeia, com o objetivo de fornecer acesso irrestrito a dados controlados e de
qualidade, além de gratuitos (BUONTEMPO; THEPAUT; BERGERON, 2020).

Foram utilizadas as previsdes operacionais (forecast), rodadas em tempo real com a ultima verséo do
modelo. Apresentam horizonte de 215 dias (aproximadamente 7 meses), com inicio no primeiro dia
de cada més, resolucgéo espacial de aproximadamente 36 km, temporal de 24 horas (acumulada), 51
membros, com dados de 2017 até hoje (JOHNSON et al., 2019). Foram utilizados os dados de
precipitacdo diaria (24 horas) com resolugéo espacial de 0.5° e 1°.

Para a correcdo de viés da chuva prevista, foram utilizados os dados de previsdo retrospectiva
(hindcast) de 1981 a 2016, e o periodo de rodada de previsdes hidrologicas sera de 2017 a 2020. As
previsdes retrospectivas sao previsdes rodadas para datas passadas que podem ser comparadas com o
registro historico (JOHNSON et al., 2019). Essas previsdes sdo criadas com uma versdo do sistema
mais proxima possivel da utilizada no sistema operacional e auxiliam na calibracdo e estimativa do
viés do modelo de previsdo (ECMWEF, 2017). O método de correcdo de viés utilizado foi o Quantil-
Quantil (BARDOSSY; PEGRAM, 2011), que utilizou além dos dados de hindcast, os dados de
precipitacdo diaria observada do (i) Multi-Source Weighted Ensemble Precipitation v1.1 (MSWEP)
(BECK etal., 2017), até o ano de 2014 e (ii) o Integrated Multi-satellite Retrievals for GPM — Global
Precipitation Measurement (GPM IMERG, Verséo 06, rodada final) de 2015 a 2020.

A correcdo de viés da chuva prevista foi realizada com 84 conjuntos de pardmetros. Cada conjunto
representa um més do ano (12) e uma determinada antecedéncia (7). Dessa forma, a correcdo de viés
foi aplicada considerando que existem erros sistematicos relacionados tanto & antecedéncia da
previsdo, quanto a época do ano de cada minibacia do modelo MGB-AS.

As vaz0es naturais previstas foram entdo comparadas com as vazdes naturais das usinas hidroelétricas
do Sistema Interligado Nacional. As métricas utilizadas para a verificacdo da média do conjunto
foram Nash Sutcliffe (NSE), Erro Médio Relativo (MRE), Erro Médio Absoluto Percentual (MAPE),
e Distancia Multicritério (DM). O conjunto foi analisado com a métrica Brier score, para 0s limiares
Q10 e Q95. Os resultados das métricas individuais foram sumarizados em boxplots, que resumem o
desempenho geral de todas as UHEs analisadas no projeto. Para geragédo dos resultados, calculou-se
médias mensais a partir das previsdes diarias, e o desempenho foi apresentado para a média das
antecedéncias de 1, 2, 3, 4, 5, 6, e 7 meses.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados de analises do desempenho de previsdes de vazdes para todas
as UHEs do SIN.

A Figura 1 apresenta 0 NSE, MRE, MAPE e DM das previsfes de vazao por conjunto (média do
ensemble). O NSE apresenta os melhores resultados em 1, enquanto os demais indicadores em zero.
Na mediana das UHESs, o NSE das previsdes apresenta mediana de 0.55 na antecedéncia de um més,
enguanto para as antecedéncias mais longas a mediana do NSE foi menor que 0.2. Em geral, as
previsdes tendem a apresentar um MRE positivo, isto é, com tendéncia de superestimativa. O MRE
possui pequena variagdo entre as antecedéncias analisadas, com valores em torno de 20 % para a
média das vazdes da primeira antecedéncia e 40 % para 0s demais horizontes, considerando a mediana
das UHEs. 75 % das UHEs tiveram valores abaixo de ~100 % de MRE, indicando que os erros
percentuais podem ser bastante expressivos. Em termos medianos o0 MAPE das previsdes atingiu
valores de 30 % na primeira antecedéncia e em torno de 50% nas demais antecedéncias. Ja para o
DM, a mediana das UHEs das previsdes atingiu 0.5 na primeira antecedéncia e em torno de 1 nas
demais antecedéncias para a média do conjunto.

Figura 1 — Resultados das previs6es de vazao baseadas na chuva prevista do ECMWF com
horizonte sazonal, para a métrica NSE, MRE, MAPE e DM
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A Figura 2 apresenta os resultados de Brier score das previsdes de vazdo por conjunto (ensemble)
para os limiares de vazdes de cheia (Q10) e estiagem (Q95). Os resultados sao maximizados em zero.
Observa-se que para a maioria das usinas as previsdes sao melhores em prever as vazdes de cheia do
que seca, sem variacOes expressivas com a antecedéncia.

Figura 2 — Resultados das previs6es de vazdo baseadas na chuva prevista do ECMWF com

horizonte sazonal, para a métrica Brier Score nos limiares Q10 e Q95
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A Figura 3 apresentam a distribuicao espacial do MAPE para a primeira antecedéncia. Os melhores
valores de MAPE concentram-se na regido Sudeste do Brasil para as quatro estacdes, com demais
regides também apresentando valores proximos de zero. Os piores resultados de MAPE encontram-
se no Parana nas estaces JJA e SON, e em Minas Gerais, durante DJF e SON.

A Figura 4 apresenta a distribuicdo espacial do DM para a primeira antecedéncia. Os melhores valores
de DM também estdo concentrados na regido Sudeste do Brasil (Parana nas estacdes DJF e SON),
destoando bastante das demais regides para todas as estacdes.

Em relacdo a distribuicdo espacial dos resultados de NSE (ndo apresentados aqui, porém foram
gerados), os melhores resultados estdo concentrados na regido Sudeste do Brasil em todas as estacoes.
Para 0 MRE, a maioria das usinas apresenta valores positivos, com os valores mais elevados
localizados na regido Sul e Sudeste/Nordeste do Brasil, principalmente DJF e MAM, e
Sudeste/Nordeste nos meses de SON.
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Figura 3 - MAPE das previsfes de vazdo por conjunto baseadas na chuva prevista do ECMWF, considerando vazfes
médias mensais. Os mapas apresentam os resultados para a vazdo média nas antecedéncias 1-30 dias, para as diferentes

estacdes do ano
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Figura 4 - DM das previsdes de vazdo por conjunto baseadas na chuva prevista do ECMWF, considerando vazes

médias mensais. Os mapas apresentam os resultados para a vazdo média nas antecedéncias 1-30 dias, para as diferentes

estacdes do ano
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CONCLUSOES

Os resultados apresentados compreendem uma primeira avaliacdo das previsdes de vazéo sazonal em
escala nacional para todo o SIN usando uma abordagem hidroldgica-hidrodinamica continental.

A regido de melhor desempenho das previsdes sazonais baseadas no modelo ECMWF e MGB-AS
abrange as UHEs situadas no eixo central brasileiro incluindo muitas usinas na bacia do Rio Parana.
Nas demais regides as previsdes em geral sdo boas apenas nos primeiros horizontes (1 e 2).

Esses resultados nos motivam a continuar trabalhando na busca das melhores opgbes para previséo
de vazdo sazonal na América do Sul. Trabalhos futuros devem abordar a utilizacdo do método
Ensemble Prediction System reamostrado.
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