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PREVISAO HIDROLOGICA SUB SAZONAL PARA A BARRAGEM DE
ITAPU, BRASIL.

Erik Schmitt Quedi ! ; Fernando Mainardi Fan *

RESUMO - O horizonte de previséo sub sazonal, com prazos de antecedéncia de até 7 semanas, da
origem a muitas oportunidades de pesquisa e aplicacGes operacionais. Este trabalho é uma das
primeiras avaliagbes de previsGes meteoroldgicas sub sazonais por conjunto, aplicadas para
modelagem hidroldgica de grandes bacias em clima tropical na América do Sul - onde se poderia
potencialmente explorar as previsdes para fins de geragdo de energia hidrelétrica. Os dados de
previsdo quantitativa de precipitacdo (em inglés, QPF) foram fornecidos pelo European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (em inglés, ECMWEF), dentro do contexto do projeto sub sazonal-
to-sazonal (S2S). Para avaliar a qualidade das previsdes, foram realizadas avaliacGes estatisticas,
incluindo uma comparacdo com a tradicional técnica Extended Streamflow Prediction (ESP). Os
resultados permitiram uma estimativa das magnitudes de erros e potencial beneficio das previsdes
por conjunto sobre a previsdo deterministica de referéncia, bem como sobre a abordagem ESP.

Palavras-Chave — Previsdo Sub Sazonal, Subseasonal-to-Seasonal, MGB-IPH.

SUB SEASONAL HYDROLOGICAL FORECASTING FOR ITAIPU DAM IN PARANA
RIVER BASIN, SOUTHERN BRAZIL

ABSTRACT- The sub seasonal forecast horizon, with lead-times up to 7 weeks, gives rise to many
opportunities for research and operational applications. This work is one of the first assessments of
ensemble sub seasonal meteorological inputs to large-scale basin hydrological modelling within a
tropical climate in South America — where one could potentially explore the forecasts for hydropower
generation purposes. The quantitative precipitation forecast (QPF) data were provided by the
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), within the sub seasonal-to-
seasonal (S2S) project’s context. To assess the quality of the forecasts, a statistical evaluation was
performed, including a comparison with the traditional extended streamflow prediction (ESP)
technique. Results allowed for an estimation of the error magnitudes and the potential to the benefit
of the ensemble over the deterministic reference forecast and the ESP approach.

Keywords — Sub Seasonal Forecasting, Subseasonal-to-Seasonal, MGB-I1PH.

INTRODUCAO

As previsfes quantitativas de precipitacdo (em inglés, Quantitative Precipitation Forecasts, ou
QPF), oriundas de modelos numericos do tempo (MNT), vem sendo utilizada como informacao de
entrada & modelagem hidrologica, especialmente para aplicagdes objetivando a estimativa futura de
vazoes em cursos d’agua (Fan et al., 2014; Fan et al., 2015; Schwanenberg et al., 2015; Fan et al.,
2016). A técnica de previsdo por conjunto (ensembles) garante uma abordagem probabilistica a
previsdo, permitindo a representagéo de incertezas dos resultados, a partir da avaliacdo da distribuicéo
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de probabilidades entre os membros do conjunto (Krzysztofowicz, 2001; Schaake et al., 2007; Bauer
et al., 2015).

Recentemente, a comunidade cientifica esta incentivando, a pesquisa e aplicacdes, de previsdes
feitas para prazos de antecedéncia maximo entre 3 até 7 semanas, inseridas no horizonte sub sazonal.
Este horizonte é frequetemente considerado impraticavel, devido ao seu alto grau de incertezas e
baixa predictabilidade atmosférica e hidroldgica — uma vez que seu prazo de antedecéncia é mais
longo que a previsao de curto-prazo ou do tempo (natureza deterministica) e mais curto que a previzéao
de longo-prazo ou sazonal (natureza probabilistica) (Vitart e Robertson, 2018). Todavia, a previsao
hidroldgica sub sazonal apresenta-se como uma ferramenta para o auxilio em tomadas de decisdo em
diversos setores socio-econdmicos, publicos e privados, como na gestdo e gerenciamento de recursos
hidricos, abastecimento urbano e sistemas de alertas antecipados para secas e cheias; otimizacdo da
geracdo de energia elétrica e navegacao fluvial (White et al., 2017).

A modelagem de vazfes futuras, associadas a conjuntos (ensembles) de QPF, d& origem ao
sistema de previsao hidrologica por conjunto (ou Hydrologic Ensemble Prediction System, H-EPS).
Estes sistemas apresentam potencialmente maior qualidade nas previsdes, assim como menor
inconsistencia estatistica, do que previsdes hidroldgicas deterministicas (Cloke e Pappenberger,
2009). Um H-EPS sub sazonal pode trazer beneficios potenciais, especialmente para o setor
hidroelétrico, onde as previsdes de vazdes podem ser aplicadas para o planejamento e ajustes
necessarios entre o longo-prazo e o curto-prazo, a medida que novas informacGes sdo geradas, por
exemplo, estimativas de volumes em reservatorios e periodos de seca ou chuvosos.

E neste contexto que este artigo traz luz a previsdo em horizonte sub sazonal, utilizando como
ferramenta a modelagem hidroldgica. Enfatiza-se a potencialidade destas previsfes, especialmente
para o setor hidroelétrico, a partir de avaliacGes estatisticas tipicamente aplicadas a previsdo por

conjunto.

AREA DE ESTUDO

A Bacia do Rio Parana (BRP), abrange areas do territorio brasileiro desde regiées do Centro-
Sul do Pais até a barragem da usina hidroelétrica binacional de Itaipu (confluéncia do Rio Parana com
0 Rio Iguagu), ilustrado na figura 1. A BRP é um dos sistemas hidraulicos mais importantes da
América do Sul, responsavel por mais de 50% da producdo hidroelétrica do Brasil (Adam et al.,
2015). A usina hidroelétrica Itaipl € uma usina binacional, cujos paises Brasil e Paraguai
compartilham a producdo de energia elétrica, possuindo uma capacidade instalada de

aproximadamente 14.000 MW, com uma area alagada de 1.350 kmz2.
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Figura 1. Localizacdo da Bacia do Rio Parand e a usina hidroelétrica binacional Itaipu.

METODOLOGIA
dados meteorologicos

Os dados meteorologicos sdo oriundos do modelo Integrated Forecast System (IFS), verséo
CY43R3, do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECWMF), contidos na base
de dados Sub seasonal — to — Seasonal (S2S) (Vitart e Robertson, 2018). Este modelo realiza a cada
previsdo, a integracdo de um conjunto (ensemble) de 51 membros, incluindo um ndo perturbado
(membro de controle). A frequencia de emissdo destas previsdes ocorre duas vezes por semana (as
tercas e quintas, UTC 00), com um prazo de antecedéncia maximo de 46 dias. Foram obtidos as
previsdes disponiveis para os anos de 2015 e 2016, com a resolugdo da grade de 0.125° e acumulados
diariamente (ECMWF, 2017). Estes dados estdo disponiveis em https://apps.ecmwf.int/datasets/, em

tempo quasi-real, com um atraso de 3 semanas da data atual.

As observacdes de precipitacdo foram obtidas a partir da base global Multi Source Weighted
Ensemble Precipitation (MSWEP), verséo 2.1 (Beck et al., 2017; Beck et al., 2018). Esta base dispoe
de séries de dados abrangendo os anos desde 1979 até 2016, com resolucdo de grade de 0.1°,

acumulados de 3 horas, que posteriormente foram acumulados diariamente.

modelo MGB-IPH

O modelo hidrolégico utilizado ¢ o Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH) descrito por
Collischonn et al., (2007). O modelo hidrolégico discretiza a bacia hidrografica em unidades
elementares, denominadas de mini-bacias; a variabilidade do solo e vegetacdo € representada pelas

Unidades de Resposta Hidrologica (URH); o calculo da evapotranspiracédo € baseado na equacéo de
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Penman-Monteith; e o escoamento superficial e balanco de 4gua no solo segue a abordagem do
modelo Arno; a propagacéo da vazao é realizada a partir do método Muskigum-Cunge (embora exista
a alternativa das equacdes de Saint-Venant completas). A figura 2 ilustra o esquema conceitual do

modelo.
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Figura 2. Esquema conceitual do MGB-IPH (Adaptado de Paiva, (2009)). Onde P é a precipitacdo, El é a interceptacéo,
ET é a evapotranspiracdo e Wm, Dsup, Dbas, Dint e Dcap sdo parametros das URH.

experimentos de previsdo hidrologica sub sazonal

Os experimentos consistiram em forcar o0 modelo MGB-IPH com previsdes sub sazonais de
precipitacdo. Como a bacia hidrogréafica foi discretizada em 1424 mini-bacias, a coordenada do
centréide de cada uma foi utilizada para interpolar as séries de precipitacdo das bases de dados em
grade, tomando o pixel da grade mais proxima ao centroide como valor representativo da
precipitacao.

Foi utilizada a técnica Extented Streamflow Prediction (ESP, Day, 1985) para geracdo de
previsdes hidroldgicas por conjunto baseadas nas séries historicas de precipitacdo observada. Cada
membro do conjunto ESP considerou 0 mesmo periodo (dia e més) da previsdao meteorologica sub
sazonal, considerando 20 anos do passado (isto €, namero de membros do conjunto ESP).

Ainda, a simulac¢do de referéncia para as verificagdes estatisticas considerou a “chuva perfeita”

como dado de entrada ao modelo hidroldgico, desta maneira, assume-se como precipitacdo futura
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aquela equivalente a observada. Assim, pode-se avaliar apenas as incertezas associadas aos dados

meteoroldgicos.

A avaliacdo estatistica foi realizada com o software Ensemble Verification System, descrito por
Brown et al., (2010). Foram empregados métricas tipicas a verificagdo de previsdo por conjunto,
como 0 Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Squared Error (RMSE), Continuous Ranked
Probability Score (CRPS), Continuous Ranked Probability Skill Score (CRPSS), e Rank Histograms.
Estes escores sdo usualmente empregados neste tipo de abordagem e amplamente documentada na
literatura (Wilks, 2006; Jolliffe e Stephenson, 2012). As métricas de erros (MAE, RMSE e CRPS)
foram avaliadas ap6s a normalizagdo do valor resultante da estatistica pela a média de longo prazo da

simulagdo de vazao com a “chuva perfeita”, para os anos de 2015 e 2016.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 3 exemplifica uma previséo de vazédo por conjunto, gerada pelos dados meteorologicos
oriundos da base S2S e aquelas pela técnica ESP. E ilustrado um evento de cheia em Itaipd, no qual
as figuras superiores sdo as previsdes sub sazonais emitidas a duas semanas antes do pico do

hidrograma e as inferiores mostram a previsao iniciada mais proxima ao inicio do evento.
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Figura 3. Anélise visual das previsdes de vazdes sub-sazonais amostradas em Itaip(. Note-se que as previsdes baseadas
em S2S seguiram em mais conformidade com a simulagdo “chuva perfeita” do que as baseadas em ESP, fornecendo
informagdes mais precisas sobre as afluéncias. A esquerda, o baseado em S2S; a direita, o baseado em ESP. Linha azul
refere-se a simulagdo “chuva perfeita”, linha vermelha é o membro de controle do conjunto, linha cinza é um membro do
conjunto e linha preta tracejada é a média do conjunto.
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A figura 4 mostra os resultados do MAE, RMSE, CRPS e CPRSS. As métricas MAE e CRPS
apresentaram, respectivamente, magnitudes em torno de 0.20 e 0.15 vezes a vazdo média. Ao passo
que o erro do membro de controle apresentou valores similares ao da média do conjunto, e apds o dia
8 do horizonte, acerca de 0.3 vezes a vazdo média.

Nota-se uma melhor previsibilidade ou qualidade de previsdo quando se considera o conjunto
(ensemble), uma vez que o escore CRPS, que considera a distribuicdo de probabilidade entre os
membros do conjunto e equivalente ao erro médio absoluto para previsdes deterministicas, € sempre
inferior a0 MAE da média do conjunto meteoroldgico, bem como ao membro de controle. Ainda,
percebe-se que o MAE da média do conjunto obteve valores inferiores ao membro de controle,
sugerindo que a consideracdo da média de multiplos cenérios de vazao se torna mais representativo
que a referencia deterministica do conjunto (isto €, 0 membro de controle).

Quanto ao CRPSS, que representa a comparacdo da qualidade das previsdes baseadas do
conjunto meteorologico S2S em relacdo ao ESP, demonstra-se que h& maior previsibilidade ou
qualidade nas previsdes S2S apos o dia 3 do horizonte, até o fim do prazo de antecedéncia. Nos dias
inicias da previsdo, a técnica ESP obteve melhores previsdes possivelmente pela maior influencia da
memoria inercial das condicdes hidrologicas iniciais na Bacia do Rio Parana.

Os resultados do CRPSS sugerem que a previsao baseada nos dados S2S podem fornecer
informacdes potenciais a tomada de descisdo e com maior confiabilidade do que aquelas baseadas em
series historicas. Ainda, atividades como a estimativa de afluencias, gestdo e gerenciamento de
reservatorios podem se beneficiar da estrutura de modelagem aplicada neste estudo, visto que foram
destacados erros associados ao longo do horizonte da previsao, bem como vazdes afluentes previstas
com antecedencia de varias semanas.

A partir da analise dos Rank Histograms, ilustrada na figura 5 para os dias 1, 15, 20 e 46 do
horizonte, percebe-se uma baixa dispersdo entre 0s membros do conjunto, bem como uma leve
tendencia a superestimativa de vazdes (viés positivo). Todavia, com o decorrer da previsao, ocorre
um maior espalhamento das observacdes entre 0s membros do conjunto, de modo que os histogramas
tendem a uma forma plana.

A respeito dos Rank Histograms, nota-se que nos dias inicias da previsdo, os resultados
possuem maior dependencia das condi¢des inicias observadas na bacia que da qualidade dos dados
de entrada (previsdes meteorologicas), conforme € indicado pela falta de espalhamento. Além disso,
foi indicada uma superestimacao sistemética da vazao, sugerindo que alguma técnica de remogéo de

viés possa ser aplicada.
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Figura 4. Resultados das métricas avaliadas. A) O Mean Squared Error (MAE) da média do conjunto (linha cinza cheia);
do membro de controle (linha tracejada preta); e ao CRPS dos membros do conjunto (linha preta cheia). B) O Root Mean
Squared Error (RMSE); C) O CRPSS, demonstrando a qualidade da previsdo baseada nos dados S2S em relacéo ao ESP.
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Figura5. Os Rank Hlstograms avallados no dla 1, 15 20 e 46 de prewsao demonstrando 0 comportamento da dlstrlbuu;ao
das ocorrencias observadas, entre os membros do conjunto ordenados.
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CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho sdo uma das primeiras avaliacbes de previsdes de
vazles sub sazonais no continente sul-americano. Em geral, nossos resultados concordam com 0s
resultados usuais de outras avaliagdes de H-EPS contra referéncias deterministicas.

Foi demonstrado que o desempenho das previsdes por conjunto (S2S) possui vantagens, em
termos de escores estatisticos, quando comparado ao deterministico (membro de controle) e a uma
referéncia climatolégica (ESP).

Por fim, esperamos que nossos resultados contribuam para o uso de previsdes de horizonte sub
sazonal e seus beneficios para a previsao hidroldgica, consolidando também experimentos de previsdo
de ensemble em grandes bacias da America do Sul. Para fins de geracdo de energia hidroelétrica em
bacias de grande escala, as previsdes de vazBes sub sazonais provaram ser promissoras, com melhor
qualidade do que as previsdes geradas usando a precipitacdo histérica. Além disso, os esforcos
abordaram algumas questdes relacionadas aos principais incentivos do projeto sazonal sazonal (S2S)
(Vitart et al., 2017).

Em relacdo a trabalhos futuros, acreditamos que mais casos de teste podem ser Uteis,
considerando os insumos meteoroldgicos originados de diferentes centros de pesquisa, pois eles estdo
disponiveis gratuitamente a partir do banco de dados S2S - potencialmente fornecendo um grand
ensemble com resultados estatisticamente mais confiaveis. Da mesma forma, sucedendo esforgos
recentes na modelagem integrada de sistemas hidraulicos complexos na Ameérica do Sul (por
exemplo, Siqueira et al., 2018), espera-se extrair valor desses modelos para 0 uso de previsdes sub
sazonais (precipitacdo e outros variaveis) em previsdes hidrolégicas, especialmente quando

comparado com técnicas que empregam apenas informacoes historicas.
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