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RESUMO

Previsdes de chuva e/ou vazdo em localidades de interesse podem apoiar a operagédo de sistemas que
utilizam recursos hidricos, no gerenciamento e mitigacdo de impactos associados, bem como
permitem a antecipacdo de periodos de seca e eventos de cheias. A estimativa futura realizada até 7
semanas a frente é classificada como previsdo sub sazonal, em que esfor¢os recentes da comunidade
de previsdo motivam aplicacGes cientificas e operacionais. No contexto brasileiro, a geracdo de
energia hidroelétrica corresponde a mais de 50% da producdo total de energia e beneficia-se de
previsdes hidrologicas em sua operacdo em multiplas escalas temporais. Neste sentido, este estudo
apresenta resultados parciais de avaliacdo de previsfes quantitativas de precipitacdo, obtidos no
contexto do projeto “PD-06491-0503/2018 - Titulo: Previsdo Hidroclimatica com Abrangéncia no
Sistema Interligado Nacional de Energia Elétrica”, para avaliacdo e utilizacdo de previsdes
quantitativa de precipitacdo na estimativa de afluéncias em usinas do Sistema Interligado Nacional
(SIN).

Palavras-Chave — previsdo sub sazonal; previsdo de precipitacdo; SIN

INTRODUCAO

A previsdo hidroclimatica consiste na estimativa futura de variaveis, como chuva e vazao, em
um determinado local com uma antecedéncia temporal definida. Estas previsdes, quando aplicadas
operacionalmente em sistemas potencializam o gerenciamento de recursos e auxiliam na mitigacdo
de impactos associados, a partir da antecipacdo de eventos hidrolégicos — como periodos de secas e
cheias.

Sob a oOtica de geracdo de energia, o setor hidroelétrico possui grande dependéncia de
previsdes — em multiplas escalas temporais — para planejar e coordenar a operagdo de reservatorios,
especialmente aqueles vinculados as usinas do Sistema Interligado Nacional (SIN). No Brasil, a
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parcela de representacdo na geracdo de energia elétrica, proveniente de empreendimentos desta
natureza representa de 60% a 70% (EPE, 2019).

As previsdes podem ser classificadas de acordo com a antecedéncia temporal maxima (ou
horizonte) para a qual sdo realizadas, e discrimina-se de curto a médio prazo (poucas horas até duas
semanas), sub sazonal (até 7 semanas) e sazonais (até 7-9 meses).

Ao longo da ultima década muitos esforcos vém sendo realizados para viabilizar e
potencializar a utilizacdo das previsdes com horizonte sub sazonal que sdo geradas por modelos
atmosféricos (dindmicos) (Vitart et al., 2018). A previsdo meteoroldgica (e consequentemente a
hidroldgica) neste prazo de antecedéncia é especialmente desafiadora e no passado ja foi considerada
impraticavel — uma vez que a antecedéncia se situa entre a previsdo do tempo (curto a medio prazo)
e do clima (sazonal) (White et al., 2017).

Neste contexto, o projeto “PD-06491-0503/2018 - Titulo: Previsdo Hidroclimatica com
Abrangéncia no Sistema Interligado Nacional de Energia Elétrica” vem sendo desenvolvido em
colaboracdo com as instituicdes Sistema Meteorologico do Parand (SIMEPAR) e consultoria
RHAMA para COPEL Geracdo e Transmicdo S.A. (COPEL GeT), e apoio do IPH/UFRGS. O
objetivo central é investigar o uso de previsdes de precipitacdo em multiplos horizontes de previsao
para geracdo de afluéncias futuras em reservatorios do SIN, a partir de um modelo hidroldgico-
hidrodinamico em escala continental. Neste estudo, apresentamos resultados de pesquisas em
andamento que incluem analises e avaliacGes de previsdo de precipita¢do oriunda do European Centre
for Medium Range Forecast (ECMWF) em horizonte sub sazonal em localidades selecionadas.

METODOLOGIA

A andlise estatistica das previsdes sub sazonais de precipitacdo possui como premissa a
utilizacdo futura em um modelo hidrolégico-hidrodindmico, constituindo um sistema de previsao
hidroldgico (H-EPS; Cloke e Pappenberger, 2009), e, portanto, se realizou um fluxo de
processamento objetivando esta aplicacdo. A sequéncia de atividades, detalhadas a seguir, contempla
a interpolacdo da chuva observada e prevista (modelo meteoroldgico), correcdo de viés das previsdes
de precipitacdo e calculo de métricas estatisticas.

O modelo a ser utilizado serd 0 MGB em sua versao discretizada para América do Sul (MGB-
AS; Siqueira et al. 2018). O modelo é do tipo conceitual semi distribuido, no qual a &rea da regido de
simulacdo € discretizada em unidades menores, denominadas minibacias, que sdo delimitadas de
acordo com a topografia e conectadas entre si por canais de drenagem. Nesta versdao do modelo o
dominio de simulacdo (i.e. Continente Sul-Americano) foi segmentado em 33.479 minibacias e
trechos de rio com comprimento fixo de 15 km. Esta versdo do modelo foi calibrada com dados de
precipitacdo do Multi-Source Weighted Ensemble Precipitation (MSWEP) v.1.1 (Beck et al., 2017).

A etapa de interpolacdo da precipitacdo tanto observada quanto prevista € executada na grade
original da base de chuva para os centroides das minibacias do modelo hidrolégico usando uma
abordagem do inverso da distancia.

O conjunto de dados utilizados como precipitacdo observada € um produto combinado, que
consiste na integracéo de i) dados diarios da base global- MSWEP v.1.1 até o ano de 2014, e ii) dados
diéarios da missdo Global Precipitation Measurement — GPM (Skofronick-Jackson et al., 2017) a partir
de 2015 até os dias atuais. Sobre os dados do GPM foi aplicado uma correcéo de viés em relacdo aos
dados do MSWEP através de um método do tipo quantil-quantil (Fan et al. 2014) parameétrico,
utilizando uma distribuicdo gama, com periodo de ajuste comum entre as bases (2000-2014). Assim,
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foi obtido um novo conjunto de dados (GPM corrigido com MSWEP) que possui propriedades
estatisticas (vieses) ajustados a primeira base de dados ao longo de todo o periodo.

A base de dados de previsGes meteorologicas foi obtida da base subseasonal — to — seasonal
(S2S) disponibilizados em https://apps.ecmwf.int/datasets/. Desde 2015 o projeto Subseasonal-to-
Seasonal (S2S), iniciativa das entidades WWRP/THORPEX-WCRP, mantém uma base de dados de
previsdes meteorologicas, feitas em escala sub sazonal, que fomenta pesquisas e aplicacGes neste
horizonte (Vitart et al., 2018). Este projeto chegou ao fim da fase | em 2018 e apresentou nova agenda
de pesquisa para 0s préximos cinco anos, dando inicio a fase 11 em novembro de 2018 até dezembro
de 2023 (WMO, 2018).

Estdo sendo usadas as previsdes do modelo oriundo do European Centre for Medium Range
Weather Forecasts (ECMWF), reconhecidamente produtora de previsdes de alta qualidade. As
previsbes meteoroldgicas deste centro sdo frequentemente exploradas em estudos no contexto de
grandes bacias brasileiras. No estudo de Fan et al. (2015), por exemplo, foram utilizadas previsoes
do ECMWEF de curto-médio prazo (15 dias), as quais demonstraram bom desempenho como forgante
do modelo hidrolégico MGB-IPH para as bacias do Tocantins, Doce e Sdo Francisco. Também Quedi
e Fan (2020), demonstraram a qualidade das previsdes sub sazonais do ECMWF na bacia do Parana,
considerando os diferentes regimes hidroldgicos que ocorrem nesta regido.

O modelo meteorologico ECMWEF, em sua ultima versdo, € um Modelo Acoplado de
Circulagdo Geral, que integra 51 membros no conjunto, sendo um a partir de condigdes iniciais ndo
perturbadas (membro de controle ou referéncia deterministica). Sdo emitidas previsdes em tempo real
duas vezes por semana (segundas e quintas, UTC 00), com prazo de antecedéncia méaximo de 46 dias.
Além disso, este modelo produz um conjunto de 11 membros de previsdo histérica (re-forecast ou
hindcast), com mesmo horizonte de previsdo mas cobrindo os Gltimos 20 anos para 0 mesmo dia e
més do calendario da previsdo emitida em tempo real (‘on the fly’, por exemplo, um conjunto re-
forecast consiste em 20 anos e 11 membros, resultando em um conjunto de 220 cenarios climaticos),
as quais sdo utilizadas para calibrar as previsdes em tempo atual, ou seja, correcdo de erros
sisteméticos (ECMWF, 2017).

Os dados sdo disponibilizados em formato escala global, com tamanho de grade variavel
(originalmente armazenadas com 1.5 x 1.5 graus decimais e interpolada), no formato NetCDF
(Common Data Form). Neste estudo serdo utilizadas as previsdes dos totais diarios e adquiridos com
reamostragem para uma grade de 0.5°.

Para a analise da qualidade e valor das previs@es hidroldgicas serdo utilizadas as previsdes
disponiveis desde 14-05-2015 até 01-02-2020. Para a remocéo de viés foi utilizado o conjunto re-
forecast associado a cada previsdo, que cobre 0 mesmo periodo (dia e més) da previsdo em analise,
para 20 anos ao passado e conjunto de 11 membros, totalizando um conjunto de 220 cenarios
climéticos. Para tanto, foi aplicado o método quantil-quantil paramétrico com distribuicdo gama
anteriormente utilizado para corrigir os dados do GPM.

Para fins de analise de resultados de chuva, estes foram gerados para as bacias hidrograficas
de 15 bacias (UHES) representativas, mostrados na Figura 1. Os pontos de escolhidos foram as Usinas
Hidrolétricas de Ita, Segredo, Capivara, Promissdo, Furnas, Itumbiara, Funil, Trés Marias, Serra da
Mesa, Boa Esperanca, Colider, Balbina, Manso, Incremental Itaipu e Incremental Sobradinho. A area
incremental de Itaipu considerada foi a regido situada entre esta Gltima usina e a area a jusante dos
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reservatorios de Capivara, Promissdo, Furnas e Itumbiara. No caso da incremental de Sobradinho,
considerou-se a regido entre esta Ultima usina e a area a jusante do reservatério de Trés Marias.
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Figura 1. Localidades escolhidas para anlise estatistica.

Os indicadores de analise de desempenho da previsdo de chuva foram a correlagdo, o erro
médio (em mm) e o erro médio percentual absoluto. Na andlise das previsdes foi calculada uma média
da precipitacdo dos membros do conjunto em cada minibacia do modelo hidrolégico (MGB-AS) e
uma média para a area de drenagem a montante de cada usina hidrelétrica do SIN, consistindo de uma
ponderagdo do volume de chuva por érea individual das minibacias utilizadas no calculo. Este céalculo
foi realizado para cada uma das antecedéncias ao longo do horizonte de previsdo de prazo sub sazonal.
O mesmo procedimento de média por area foi aplicado para a precipitacdo observada, para
compatibilizagdo das informagdes.

Tanto as previsdes quanto as observacdes foram acumuladas de 7 em 7 dias ao longo do
horizonte de previsao, até a antecedéncia de 42 dias (5 semanas). Assim, as antecedéncias foram
categorizadas em 5 intervalos de andlise (1-7, 8-14, 9-21, 22-28, 29-35 e 36-42).

A verificacdo dos resultados em funcdo da sazonalidade, se realizou gréficos por estacéo do
ano, sendo os meses de dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) o Ver&o, margo, abril e maio (MAM) o
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Outono, junho, julho e agosto (JJA) o Inverno, e setembro, outubro e novembro (SON) a Primavera.
Os resultados apresentados referem-se & média dos membros do conjunto.

Para fins de demonstracao, serdo dispostos apenas 0s resultados de viés das previsdes brutas
nas 15 localidades e a andlise de precipitacdo sem correcao e corrigidas, acumulada nos intervalos de
analise, para uma localidade (Incremental Itaipu).

RESULTADOS

A Figura 2 apresenta o erro médio entre as previsdes sub sazonais do ECMWEF e a chuva
estimada pelo GPM/MSWEP para as usinas selecionadas do SIN. Este erro médio é calculado
referente ao acumulo de precipitagdo a cada periodo de analise (7 dias). Em geral, ndo foi possivel
observar um padrdo claro do viés ao longo das antecedéncias, todavia, pode-se considerar o
comportamento do erro em relagdo ao longo das estacdes do ano, conforme seguem as analises.

Na anélise dos totais anuais (ANO) se observa os erros médios mais intermediarios em todas
as localidades e antecedéncia. Isto se deve ao fato de que nos meses onde houve superestimativas de
chuva (viés positivo) podem ter compensado as subestimativas (viés negativo).

No periodo DJF foi onde grande parte das localidades apresentaram 0S maiores vieses
positivos desde o primeiro periodo de andlise: 1t4 (10 mm); Segredo (10 mm); Capivara (15 mm);
Promisséo (20 mm); Furnas (10 mm); Itumbiara (8 mm); Incremental Itaipu (10 mm); Funil (15 mm);
Trés Marias (10 mm); Incremental Sobradinho (4 mm); Serra da Mesa (15 mm); Boa Esperanca (4
mm) e Manso (10 mm). Exceto as usinas de Colider, em que apresentou viés negativo neste periodo
de andlise (-6 mm) e Balbina, onde apos a terceira semana, o periodo DJF apresentou a maior
magnitude de viés (10 mm).

No trimestre MAM, em geral, mostrou viés intermediario ou 0 menor viés e com tendéncia a
diminuigdo deste (menor quantidade de chuva na previsdo), em quase todas as localidades e
antecedéncias. Com excec¢do a Colider onde mostrou uma ligeira tendéncia ao acréscimo de viés ao
longo do horizonte de previsdo; e em Balbina, onde até o terceiro periodo de analise se obteve o maior
Vviés positivo.

Nos meses de inverno (JJA), a anélise é similar ao trimestre MAM, na qual se obteve erros
médios intermediarios ou 0s menores em magnitude, de acordo com a localidade e periodo de anélise.
Todavia, destaca-se uma ligeira tendéncia ao acréscimo do Vviés (excesso de chuva na previsao) ao
longo do horizonte, em todas as localidades. Também se destaca a localidade de Colider, em que
neste periodo obteve o maior viés (negativo e proximo de zero), desde o primeiro dia de antecedéncia.

Para os meses do periodo SON a analise dos graficos mostra que este periodo obteve vieses
intermediarios, com comportamento similar aos meses DJF nos horizontes finais da previsdo, em
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praticamente todas as localidades e antecedéncias (exceto em Boa Esperanca, onde obteve os vieses

mais negativos até o quarto periodo de analise).
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Figura 2. Erro médio entre a previsdo bruta do ECMWF e GPM/MSWEP, considerando chuva acumulada de 7 dias.

A proxima andlise apresenta as séries de precipitacdo observada, prevista bruta e prevista
corrigida, para as sete antecedéncias. Nas figuras a linha preta representa o dado observado
(GPM/MSWEP), a linha vermelha a chuva do modelo de previséo bruta (sem corre¢éo), e a linha
verde a chuva do modelo de previsdo com remogéo de viés (corrigida).

A comparacdo da chuva prevista bruta (vermelha) com a chuva prevista corrigida (verde)
permite verificar o impacto da corre¢do de vies nos resultados. Ja a comparagdo da chuva observada
(GPM/MSWEP - linha preta) com as chuvas previstas permite visualizar os erros das chuvas
previstas.

Analisando os gréaficos visualmente pode-se dizer que, de maneira geral, a previsdo de chuva
apresenta maior semelhanca com a precipitacdo observada no periodo de analise. As demais
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Na analise demonstrada na Figura 3, que exemplifica para uma localidade (Incremental
Itaipu), observa-se que em geral, a previsao de chuva tende a superestimar a precipitacdo em periodos
chuvosos e subestimar em periodos de estiagem. Dessa forma, a correcdo de viés agiu no sentido de
diminuir os valores previstos de precipitacdo na época chuvosa e aumentar o valor da chuva na época
de estiagem. Ainda, nas séries também se nota que as precipitacbes apresentam sazonalidade
expressiva na maioria das regides analisadas, alternando estagdes chuvosas e de estiagem, com
excecdo da UHEs localizadas na regido Sul, onde as precipitacdes sdo mais bem distribuidas ao longo
do ano.
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Figura 3. Séries temporais de chuva prevista e observada (GPM/MSWEP) acumulada de 7 dias, para area de montante do reservatorio
Incremental Itaipu, no Rio Parana. A area incremental é compreendida entre os reservatdrios de Itaipu (a jusante) e de
Capivara, Promissdo, Furnas e Itumbiara (a montante). Os graficos representam a média do conjunto para 0 ECMWF bruto
e corrigido, nas antecedéncias de 1-7, 8-14, 15-21, 22-28, 29-35 e 36-42 dias a frente.
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CONCLUSAO

Por meio dos experimentos realizados e apresentados neste estudo, pode-se avaliar a utilizagao
de previsdes sub sazonais quantitativas de precipitacdo, sem correcdo de viés e corrigidas, em
diferentes localidades de interesse ao SIN e ao longo das esta¢des do ano.

Neste trabalho foi utilizada uma agregacao espacial (por bacia) para as estimativas de Vviés.
Embora atualmente esta prética ndo seja aplicada nos procedimentos do ONS e setor elétrico, esta
metodologia permite a estimativa de valores espaciais representativos das grandes bacias de
contribuicdo as localidades, em oposi¢do a valores pontuais tipicamente aplicados.

As previsdes sub sazonais do ECMWF apresentaram viés imido (positivo) em quase todas as
localidades ao longo das estacdes do ano. Este erro sistematico € mais expressivo nos meses de verao
(DJF).

Na analise de séries temporais as previsdes mostraram boa concordancia com a precipitacéo
observada no primeiro periodo de andlise (1% semana), onde capturou relativamente bem a ocorréncia
e ndo ocorréncia de eventos de chuva na escala das bacias analisadas. A partir do segundo periodo,
nota-se um decréscimo na capacidade de concordancia entre as precipitacdes, e uma tendéncia da
previsdo bruta a superestimativa da precipitacdo observada.
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Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) contribui para uma parte
do projeto por meio de convénio com a empresa RHAMA (IAP-001313).
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