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RESUMO

O presente trabalho trata do desenvolvimento de concorréncia entre diferentes alternativas de modelos de previsdo de
vazoes médias diarias, com horizonte de até 12 dias a frente, utilizando informagoes de precipitacao, para aplicacio em a-
proveitamentos hidroelétricos do Sistema Interligado Nacional — SIN. Os aproveitamentos hidroelétricos considerados neste
trabalho estdo localizados nas bacias dos rios Iguacu, Parand e Paranaiba.
Foram empregados, no desenvolvimento dos modelos concorrentes, diversos métodos de previsao, abrangendo modelagem fisi-
ca, com modelos dos tipos conceitual concentrado e distribuido, metodologias hibridas combinando tanto técnicas de inteli-
gencia artificial e modelos estocdsticos diversos, como técnicas de inteligéncia artificial e mineracdo de dados.

Palavras-chave: previsdo de vazoes, previsao de precipitacdo, inteligéncia artificial, rio Iguacu, rio Parand, rio Paranaiba,
UHE Itaipu, UHE Sdo Simdo, UHE Salto Osorio, UHE Foz do Areia, ONS.

INTRODUCAO

A significativa predominancia da hidroele-
tricidade no parque gerador de energia elétrica do
Brasil faz com que a informacao de vazao natural
afluente aos aproveitamentos hidroelétricos apre-
sente-se como insumo fundamental para o planeja-
mento e programacao da operacao do Sistema Inter-
ligado Nacional - SIN.

Conceitua-se a vazao natural afluente como
a vazao que ocorre em uma secao de um rio no qual
nao existem agoes antropicas que alterem o seu re-
gime, ou seja, aquela vazao que ocorreria em uma
secao do rio caso nao houvesse a operacao de reser-
vatérios a montante, nem a vazao evaporada pelos
lagos artificiais, nem mesmo retiradas de dgua con-
sumidas com abastecimento e irrigacao a montante.
Em sintese, a vazao provida pela propria natureza.

No planejamento e programacao da opera-
cao dos recursos de geracao e transmissao, inte-
grantes do SIN, atividades realizadas pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico — ONS, sao adotados
métodos de otimizacao a partir de programacao di-
namica dual estocdstica, as quais tratam as afluéncias
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aos aproveitamentos hidroelétricos através de cena-
rios hidrolégicos deterministicos para o 1° més do
horizonte de estudo e probabilisticos para os meses
subsequentes até o final do horizonte de estudo, em
geral, 5 anos a frente.

Para a obtencao dos cenarios de afluéncia
deterministicos para o primeiro més do estudo, sao
adotados modelos de previsao de vazao, enquanto
que para a obtencao dos cenarios de afluéncia pro-
babilisticos para o periodo de 2 meses a 5 anos a
frente, sao utilizados modelos de geracao de séries
sintéticas de afluéncias.

Desta forma, os aperfeicoamentos metodo-
16gicos para a obtencao dos cendrios hidrolégicos
de previsao ou geracao de afluéncias contribuem
para a melhoria do processo de planejamento e
programacao da operacao do SIN. Neste contexto,
este trabalho aborda o projeto de desenvolvimento
de novos modelos de previsao de vazoes, realizado
entre os anos de 2004 e 2006, no ambito do ONS,
no qual foram comparadas diferentes alternativas
tecnologicas para a previsao de vazoes, com o objeti-
vo de aprimorar a qualidade deste insumo para a
operacao do SIN.
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PREVISAO HIDROLOGICA
NO AMBITO DO SIN

As previsoes de vazoes naturais, para todos
os locais de aproveitamentos hidroelétricos do SIN,
sao obtidas, com a participacao dos agentes de gera-
¢ao responsaveis por essas instalacoes, para dois ho-
rizontes temporais: de curtissimo prazo, até 12 dias,
com discretizacao em valores médios didrios, para
fins de programacao didria; e de curto prazo, até seis
semanas, através de valores médios semanais, para o
planejamento de curto prazo da operacao eletroe-
nergética.

Os modelos de previsao de vazoes, atual-
mente utilizados para todos os locais de aproveita-
mento, a excecao do aproveitamento de Sobradi-
nho, na bacia do rio Sao Francisco, sao os modelos
estocasticos Previvaz [Maceira et al, 1999] e Previva-
zh [de Carvalho et al, 2001], respectivamente, mo-
delos de previsao de vazoes médias semanais e dia-
rias. Estes modelos consideram, como insumo, ape-
nas as informacoes historicas de vazoes naturais ob-
servadas nos locais de aproveitamentos hidrelétricos.

A anidlise de desempenho disponivel destes
modelos ao longo dos ultimos anos mostra que as
vazoes previstas apresentam desvios absolutos, em
relacdo as vazdes naturais observadas, de 12% a
68%, no caso da previsio de vazdes médias sema-
nais, para o periodo de 1997 a 2004, considerando
uma semana a frente, e de 10% a 52%, no caso da
previsao de vazoes médias didrias, para os anos 2000
e 2001, considerando um dia a frente. A Tabela 1
apresenta os desvios médios absolutos percentuais
dos modelos de previsao de vazoes naturais médias
semanais (Previvaz) e didrias (Previvazh) em alguns
locais de aproveitamento. Entende-se por desvio
absoluto o indice “MAPE” definido por:

x100
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z Q..
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onde,

MAPE = desvio absoluto

0 =vazao (semanal ou diaria) prevista no instante
P

t.
Q —=vazao (semanal ou diaria) observada no ins-
0.t

tante t.
N = ntmero total de passos de tempo (semanas ou
dias) usados na avaliacao.

Tabela 1 — Desvios médios absolutos dos modelos de
previsao de vazédes Previvaz (de 1997 a 2004) e
Previvazh (de 2000 a 2001)

Usina Desvio Desvio
Previvaz (%) Previvazh (%)
Tucurui 12,3 10,2
Itaipu 15,5 30,4
S.Simao 18,4 17,7
Marimbondo 20,9 16,2
S.Grande 21,6 12,9
Furnas 27,9 24,2
Paraibuna 28,6 37,2
Trés Marias 35,3 31,8
S.Mesa 35,4 51,7
Foz do Areia 38,0 12,2
Passo Real 42,0 27,9
Ita 67,6 NA
NA - Nao avaliado.
PREVISAO METEOROLOGICA
NO AMBITO DO SIN

Nas ultimas décadas, as diferentes tecnolo-
gias de modelagem, para reproduzir os fendmenos
naturais, tétm evoluido continuamente, propiciando
ao homem a oportunidade de ampliar seus conhe-
cimentos sobre a natureza e compreender seus pro-
cessos fisicos e biologicos.

Em relacao a estes fatos destacam-se os a-
vanc¢os no tema de variabilidade climatica e de pre-
visao de tempo e clima. A cada ano a habilidade de
previsoes em escala global evolui e novos desenvol-
vimentos sao esperados, com beneficios nas dreas
técnicas, economicas e sociais. Uma das linhas de
pesquisa que tem contribuido para esse desenvolvi-
mento € a técnica de regionalizacao da previsao cli-
madtica.

Para a hidrologia existe um pleno potencial
de utilizacao dessas estimativas climaticas de chuvas,
na area de previsao de vazoes, € no aprimoramento
do conhecimento sobre os diferentes fenomenos
naturais que constituem o ciclo hidrolégico.

Ha alguns anos, o ONS tem utilizado as pre-
visoes de precipitacao geradas e disponibilizadas
pelo CPTEC/INPE para a elaboracao de previsao
meteorolégica para as bacias hidrograficas com a-
proveitamentos integrantes do SIN. Dentre estas
previsoes, destaca-se a obtida pelo modelo regional
ETA, com resolucao 40 km X 40 km, que apresenta
resultados com qualidade razoavelmente satisfatéria
para os horizontes considerados.

O modelo regional ETA, apresentado em
Chou (1996), trata-se de um modelo atmosférico
desenvolvido pela Universidade de Belgrado em
conjunto com o Instituto de Hidrometeorologia da
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Iugoslavia, que € utilizado para simular a previsao do
estado atmosférico. Foi instalado em 1996, no Cen-
tro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CP-
TEC/INPE), onde é executado operacionalmente,
desde entao, com o objetivo de fornecer a previsao
numérica de tempo em sua darea de cobertura, que
engloba a maior parte da América do Sul e oceanos
adjacentes. O modelo ETA é utilizado para prever
fendmenos em mesoescala, como aqueles associados
a orografia, brisas maritimas e tempestades severas.
Devido a maior nao-linearidade dos sistemas nesta
escala, a previsibilidade é pequena e as previsoes sao
de curto prazo. Maiores detalhes sobre o modelo
ETA podem ser encontrados em Chou (1996). Den-
tre as variaveis meteorologicas previstas pelo modelo
estd a precipitacao acumulada em 24 horas a cada
dia. As previsoes de precipitacao sao fornecidas em
uma grade regular com resolucao espacial de 40 km,
iniciando-se as 12 TMG - Tempo Médio de Green-
wich (correspondente as 09 horas do horario de
Brasilia quando nao esta em vigor o horario de ve-
rao) e estendendo-se por um horizonte de 10 dias.

Na figura 1, a seguir, apresenta-se, para o
primeiro semestre de 2002, uma comparac¢ao entre a
chuva acumulada para 7 (sete) dias obtida a partir
do modelo ETA, ou seja, chuva prevista, e a média
de chuva observada nos pluvidmetros para a bacia
do rio Parand no trecho incremental entre a UHE
Rosana, a UHE Porto Primavera e a UHE Itaipu,
onde observa-se que, ao final do més de janeiro,
houve uma subestimativa da precipitacao, e em se-
guida ao final de fevereiro houve uma superestima-
tiva de precipitacao, enquanto que em meados de
maio houve uma chuva registrada nos pluviémetros
que nao foi prevista pelo ETA.

Previsdao de Chuva Acumlada de 7dias- Itaipu
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Figura 1 — Previsao de Precipitacdo em Itaipu
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CONCEPCAO DO PROJETO
DE NOVOS MODELOS DE PREVISAO
DE VAZOES EM CONCORRENCIA

Considerando a ordem de grandeza dos
desvios existentes nas previsoes de vazoes naturais
aos aproveitamentos do SIN, apresentadas na Tabela
1, é razodvel supor um significativo potencial de me-
lhoria nos processos de planejamento e programa-
¢ao da operacao do SIN, caso houvesse alguma re-
ducao nestes desvios.

O acompanhamento dos avancos ocorridos
nas areas de previsao de tempo e clima, com a cres-
cente reducao dos desvios nas previsoes de precipi-
tacao na escala de tempo, associado a demanda la-
tente pela reducao dos desvios nas previsoes de va-
zoes, levaram a concep¢ao de um projeto de aper-
feicoamento das previsoes de vazoes em locais de
aproveitamentos hidrelétricos do SIN, considerando
informacoes de precipitacao.

Entretanto, antes de se estabelecer o escopo
do desenvolvimento a ser feito neste projeto, foi rea-
lizada uma etapa preliminar de conhecimento da
oferta tecnolégica disponivel para a previsao hidro-
l6gica, com uso de informacoes de precipitacao.

Para isso, foram desenvolvidas entrevistas
com especialistas de diferentes dreas do conheci-
mento, abrangendo os temas previsio meteorol6gi-
ca, hidrologia fisica, hidrologia estocastica e sistemas
inteligentes. Nestas entrevistas a abordagem baseou-
se na troca de informacoes entre os técnicos do
ONS e os especialistas, sendo que os técnicos do
ONS apresentaram a situacao atual da previsao hi-
drolégica no ambito do SIN e os especialistas expu-
seram as suas experiéncias consideradas validas para
os problemas enunciados pelo ONS.

Apos esta fase de prospeccao tecnolégica e a
partir da diversidade de alternativas metodolégicas
exploradas nessas entrevistas, algumas com experi-
éncias jd exitosas em previsao hidrologica e outras
acompanhadas de aplicacoes de sucesso em outras
areas, identificou-se um amplo conjunto de alterna-
tivas promissoras para o aperfeicoamento da previ-
sao hidrolégica. Por outro lado, nao se teve clareza
acerca de qual seria a melhor alternativa.

Dessa forma, foi estruturado um projeto que
previu o desenvolvimento de novos modelos de pre-
visao de vazoes, utilizando como principais insumos
as séries historicas de vazoes naturais e de precipita-
¢do, bem como as previsoes de precipitacao oriun-
das do modelo numérico ETA, tendo sido dividido
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em diferentes fases, conforme as etapas apresenta-
das a seguir.

Etapa 1 - Desenvolvimento de metodologias de mo-
delos de previsao de vazdo, consolidadas em prot6-
tipos preliminares.

Etapa 2 - Andlise do desempenho dos protétipos
preliminares dos modelos de previsao de vazao e
selecao dos modelos para implementacao.

Etapa 3 - Desenvolvimento e aquisicao dos prototi-
pos finais dos modelos selecionados.

A estruturacao do projeto em trés etapas vi-
sou a segmentacao entre a fase de desenvolvimento
metodolégico e a fase de transferéncia tecnolégica,
a fim de possibilitar, inicialmente, uma maior expe-
rimentacao de diferentes metodologias, sem o custo
da aquisicao da tecnologia.

Para viabilizar a transicao entre a fase de
experimentacdo, representada pelo desenvolvimen-
to dos protétipos preliminares (Etapa 1) e a fase de
transferéncia tecnolégica, representada pelo desen-
volvimento e aquisicao dos protétipos finais (Etapa
3), foi concebida a etapa de analise de desempenho
dos protétipos preliminares (Etapa 2), que teve co-
mo finalidade a realizacao da selecao das melhores
metodologias a partir de aplicacoes praticas e com-
pardveis entre si.

Um aspecto fundamental para razoabilidade
da etapa de analise de desempenho era o de dispo-
nibilizar condicoes equanimes para as aplicacoes
prdticas. Neste sentido, optou-se pela formacao de
uma base de dados unica, disponibilizada para o
desenvolvimento de todas as alternativas metodol6-
gicas, a excecao daquelas que exigissem a utilizacao
de informacoes peculiares e especificas. A base de
dados do projeto foi, entao, formada por séries his-
toricas de dados hidrolégicos nos locais de aprovei-
tamentos e em postos fluviométricos e por séries
histéricas de precipitacao observada em postos plu-
viométricos e séries historicas de 6 anos (de 1996 a
2001) de precipitacao prevista para o horizonte de
10 dias, obtidas do modelo regional ETA. O objetivo
de incluir estas ultimas informacoes foi o de apro-
Ximar ao maximo o ambiente de desenvolvimento as
condicoes reais de dados que estarao disponiveis no
ambiente de operacdo, no qual os modelos estarao
inseridos.

Em complementacao a concepcao do proje-
to, foram definidas trés bacias hidrograficas como
bacias piloto para a realizacao dos desenvolvimentos
e aplicacoes previstos no ambito do projeto. Sao elas
as bacias dos rios Iguacu, em todo o seu trecho a
montante do aproveitamento hidroelétrico de Salto

Osorio, Parana, no trecho incremental entre os a-
proveitamentos de Itaipu, Rosana e Porto Primavera,
e Paranaiba, no trecho incremental entre os apro-
veitamentos hidroelétricos de Sao Simao e Itumbia-
ra. Na selecao destes trechos de bacias foi levada em
consideracao a diversidade de regimes hidrolégicos,
bem como a relevancia da acuracia da previsao hi-
drolégica nestes trechos para o planejamento e pro-
gramacao eletroenergética do SIN.

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Etapa 1 - Desenvolvimento de metodologias de mo-
delos de previsao de vazdo, consolidadas em prot6-
tipos preliminares.

Esta etapa, conforme ja mencionado, teve
por objetivo o desenvolvimento de metodologias
alternativas para a previsao de vazoes naturais aflu-
entes aos aproveitamentos hidroelétricos do SIN,
tendo como resultado os seguintes produtos espera-
dos:

e Previsao de vazao natural média semanal
(para 1 semana a frente);

e  Previsoes de vazoes naturais médias diarias
do 12 ao 12° dia.

A partir de um processo de selecao dentre
41 propostas recebidas, combinando metodologias e
suas aplicacoes aos trechos de bacias definidos no
escopo do projeto, foram escolhidas oito delas, as
quais envolviam seis diferentes alternativas tecnolo-
gicas, conforme descrito a seguir.

Modelo Multi-Layer Perceptron (MLP) — Modelo
que utiliza técnica de Inteligéncia Artificial baseadas
em Redes Neurais Artificiais, desenvolvido pela
PUC-Rio, somente para a bacia do rio Iguacu.
Modelo de Regressao Dinamica — Modelo que utili-
za técnicas Estocdsticas de Regressao Dinamica, de-
senvolvidos pela PUC-Rio, para as bacias dos rios
Paranaiba e Parana.

Modelo Fuzzy Recorrente — Modelo hibrido utili-
zando Técnicas de Mineracao de Dados, com em-
prego de Cubo OLAP, e Modelos de Inteligéncia
Artificial, baseados em algoritmos Fuzzy Recorren-
tes, desenvolvido pela UFF em conjunto com a U-
FR].

Modelo SMAP — Modelo Fisico Concentrado SMAP
(Lopes, 1999; Lopes et al, 1982) , aplicado pelo
LACTEC/PR.
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Modelo SMAP-MEL - Solucao com modelo hibrido,
utilizando uma combinacao do Modelo Fisico Con-
centrado SMAP e do Modelo Estocastico Multivaria-
do MEL, desenvolvidos pela Fundacao Centro Tec-
nolégico de Hidrdulica da USP.

Modelo MGB-IPH - Modelo Fisico Distribuido
complementado com Modelo Estocastico de Corre-
¢ao da Previsdao, desenvolvido pela Rhama Consulto-
ria Ambiental Ltda.

Essas cinco alternativas foram desenvolvidas
e aplicadas nos trechos de bacias apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 - Aplicacoes das propostas metodologicas por
trechos de bacias

Bacia - Trecho Modelo

Fuzzy Recorrente

Bacia do rio Igua- | Multi-Layer Perceptron - MLP
cu Fisico Concentrado - SMAP

Paranaiba-Trecho | Regressao Dindmica

incremental a Sa0 | Fisico Distribuido — MGB-IPH
Simao

Parana - Trecho | Regressao Dinamica

incremental a  I-| Fisico Distribuido - MGB-IPH

taipu Fisico/Estocastico - SMAP-
MEL

Etapa 2 - Anidlise do desempenho dos prototipos
preliminares dos modelos de previsio de vazao e
selecao dos modelos para implementacao.

O esquema desta segunda etapa apresenta-
se na figura 2.

Modelos W

Fisicos Previstas

p AVALIACAO
DE

Modelos de DESEMPENHO

Precipitagdo obs e

> o ﬁ azées |>
Precipitagéo prev Inteligéncia BrayiEtaE Vazées observadas
(96-01)-CPTEC Artificial

Precipitagdo obs

Insumos

Vazées observadas

Base Cartografica Precipitacs
recipitagdo prev

(02-03)-CPTEC

Modelos o
Vazées
Estocéasticos 9 Previstas
e Outros

Figura 2 - Esquema da etapa 2 do PROJPREV

Com o objetivo de poder comparar o de-
sempenho dos diferentes modelos nas diferentes
bacias hidrograficas, foram aplicados testes de avali-
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acao do desempenho das previsoes de vazoes natu-
rais. Estes testes procuraram simular, com o maior
realismo possivel, um ambiente de utilizacao do pro-
tétipo em tempo real, onde os dados observados na
dltima semana sao recebidos e armazenados numa
base apropriada, as previsoes de precipitacao (mo-
delo ETA-CPTEC) para os préximos 10 dias sao re-
cebidas e armazenadas e os modelos de previsao sao
acionados, fornecendo a previsao de vazoes didrias
para 12 dias a frente, além das previsoes de vazoes
médias semanais para as uma semanas a frente, con-
forme descrito anteriormente.

Para aplicacao dos testes foi escolhido o pe-
riodo de janeiro de 2002 a dezembro de 2003, por
ser o periodo subseqiiente ao empregado para trei-
namento dos modelos, evitando assim problemas de
falta de continuidade dos dados, que poderiam afe-
tar determinadas metodologias.

Foram empregados nas andlises diversos in-
dices estatisticos para comparar o desempenho das
diversas metodologias, sendo que apenas os quatro
indices mais importantes vao ser considerados no
presente documento. A terminologia empregada é a
seguinte:

®  QPi-vazao média prevista na semana i;

* QOi - vazao média observada na semana i;

¢ N - numero de semanas consideradas na es-
tatistica;

Além do MAPE foram considerados também
naa avaliacoes outros trés indices importantes:

e MAD - Média dos valores absolutos dos
desvios

MAD zLi|QPi - 00|
N ‘3

e NASH - Coeficiente de Eficiéncia de Nash.

NASH =R?2 21—M
¥ (00 -20)

i=1.N

¢ NASH-LOG - Coeficiente de Eficiéncia de
Nash aplicado aos logaritmos.

> (log(QP,)-10g(Q0))
NASHLOG =1-%4~ —
3 (log(Q0 )~10g(Q0))

i=1
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O significado destes indices pode ser descri-
to da seguinte maneira:

MAPE - Traduz o quanto as previsoes se desviam em
valor percentual relativo aos valores observados. Este
valor deverd ser muito elevado para locais com va-
zoes pequenas, pois qualquer desvio podera signifi-
car muito e devera ser menor para locais com vazoes
maiores, pois, mesmo com grandes variacoes, estas
significarao pouco em relacdo ao total a ser previsto.
MAD - Traduz o quanto as previsoes de vazoes se
desviam (em m3/s) em relacao aos valores observa-
dos, ou seja, em relacao ao seu objetivo que é acer-
tar a previsao. A tendéncia é que esse valor seja mais
elevado para locais com maiores vazoes e seja menor
para locais com valores menores de vazoes. Quanto
menor seja o seu valor melhores sao as previsoes.
NASH - Conhecido como coeficiente de eficiéncia
de Nash-Sutcliffe, traduz a eficiéncia de realizar pre-
visoes mais acertadas nas cheias, ou seja, quando o
aproveitamento encontra-se com vazoes bastante
elevadas. Quanto maior a eficiéncia, ou seja, maior
o valor do indice, melhores serdao as previsoes. Este
indice € limitado em 1.

NASHLOG - E o coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe aplicado aos logaritmos, o qual valoriza
mais as vazoes baixas que o coeficiente NASH tor-
nando-se menos sensivel a cheias. Quanto maior a
eficiéncia, ou seja, maior o valor do indice, melhores
serao as previsoes. Este indice € limitado em 1.

Estas estatisticas também foram aplicadas a
sub-periodos do periodo de teste, tais como:

® Apenas as previsoes realizadas para o ano
2002;

* Apenas as previsoes realizadas para o ano
2003;

e Periodo Umido (menos para o Iguacu) -
Jan/2002-Abr/2002; Nov/2002-Abr/2003;
Nov/2003-Dez/2003;

¢  Umido Iguacu (semanas 3 a 7, 16 a 26, 31 a
52 do ano 2002 e semanas b al3, 22 a 31 e
43 a 52 do ano 2003);

® Periodo Seco — (menos para o Iguacu) —
Mai/2002-Out/2002; Mai/2003-Out/2003;

® Seco Iguacu (semanas 1 e 2, 8 a 17, 27 a 30
de 2002 e semanas 1 a 4, 14 a 21, 32 a 42 de
2003);

e TJtaipu (semanas 1 a 6, 19 a 23, 47 a 50 de
2002 e 3a 13 e 45 a 51 de 2003);

e S30 Simao (semanas 1 a 14 de 2002 e sema-
nas 1 al8e 49 abl de 2003).

BACIA DO RIO PARANAIBA

Nesta bacia, para o trecho incremental en-
tre a UHE Itumbiara e a UHE Sao Simao, concorre-
ram o modelo conceitual distribuido, MGB-IPH e
um modelo estocdstico baseado em regressao dina-
mica.

Na Tabela 3, apresenta-se uma comparacao
dos resultados dos modelos de previsio de vazoes
concorrentes e os resultados do modelo em uso atu-
almente pelo Setor Elétrico, Previvaz. Observa-se
nessa Tabela 3, que, os resultados do modelo MGB-
IPH foram superiores aos demais modelos em todos
os indices.

Tabela 3 — Resultados na Bacia do rio Paranaiba

ESTATISTICA PREVIVAZ MGB/IPH [REGRESSAO
MAD 169,84 112,97 131,74
MAPE 16,15 10,82 11,94
NASH 0,759 0,889 0,859
NASHLOG 0,842 0,928 0,902
BACIA DO RIO PARANA

Nesta bacia, para o trecho incremental en-
tre as UHE Rosana, UHE Porto Primavera e a UHE
Itaipu, concorreram o modelo conceitual distribui-
do, MGB-IPH, o modelo fisico conceitu-
al/estocastico SMAP-MEL, e um modelo estocastico
baseado em regressao dinamica.

Na Tabela 4, apresenta-se uma comparacao
dos resultados dos modelos de previsao de vazoes
concorrentes e os resultados do modelo em uso atu-
almente no Setor Elétrico, Previvaz. Observa-se nessa
Tabela 4, que, os resultados do modelo MGB-IPH
foram superiores aos demais modelos em todos os
indices.

Tabela 4 - Resultados na Bacia do rio Parana

ESTATISTICA | PREVIVAZ | SMAP-MEL | MGB-IPH |REGRESSA
MAD 587,48 524,79 458,92 579,30
MAPE 28,37 20,90 19,28 23,43
NASH 0,031 0,382 0,570 0,306
NASHLOG 0,242 0,563 0,666 0,498
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BACIA DO RIO IGUACU

Nesta bacia, para as UHE Jordao, UHE Foz
do Areia e o trecho incremental entre a UHE Foz do
Areia a UHE Jordao e a UHE Salto Osério, concor-
reram o modelo conceitual concentrado, SMAP, o
modelo de Redes Neurais Multi-Layer Perceptrons
com Back Propagation e o modelo Fuzzy Recorrente
baseado no emprego do cubo OLAP para explora-
cao de técnicas de mineracao de dados.

Nas Tabelas 5, 6 e 7 apresentam-se compa-
racoes dos resultados dos modelos de previsao de
vazoes concorrentes e os resultados do modelo em
uso atualmente no Setor Elétrico, Previvaz, para os
trés trechos de bacia avaliados. Observam-se nessas
tabelas que os resultados do modelo da Fuzzy Recor-
rente foram superiores aos demais modelos em qua-
se todos os indices.

Tabela 5 - Resultados na UHE Foz do Areia

ESTATISTICA | PREVIVAZ | SMAP MLP FUZZY
MAD 199,49 216,23 166,15 159,73
MAPE 40,68 38,50 35,64 31,93
NASH 0,260 0,131 0,565 0,582
NASHLOG | 0487 0,576 0,651 0,720

Tabela 6 - Resultados na UHE Jordao

ESTATISTICA [PREVIVAZ | SMAP | MLP FUZZY
MAD 51,16 59,44 | 41,99 38,01
MAPE 43,81 4747 | 32,88 36,99
NASH -0,034 -0,269 | 0,145 0,488
NASHLOG 0,286 0,288 | 0,358 0,573

Tabela 7 — Resultados na incremental 2 UHE S.Osorio

ESTATISTICA |PREVIVAZ | SMAP |[MLP |FUZzZY
MAD 151,83 107,52 120,28 97,60
MAPE 46,88 31,15 31,91 31,23
NASH -0,023 0,450 | 0,210 0,584

NASHLOG 0,299 0,546 0,456 0,654

Etapa 3 — Desenvolvimento e aquisicao dos prototi-

pos finais dos modelos selecionados.
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A partir dos resultados apresentados anteri-
ormente foi selecionada a seguinte alternativa de
desenvolvimento e aquisicao de prototipos finais:

e Para a bacia do rio Paranaiba: consideran-
do-se a diferenca significativa dos resultados
favoravelmente ao modelo MGB-IPH resol-
veu-se optar por esse modelo conceitual dis-
tribuido.

e Para a bacia do rio Iguacu: apesar dos resul-
tados nao apontarem de forma unanime pa-
ra um unico modelo, a grande maioria dos
resultados foi favoravel ao modelo Fuzzy
Recorrente, razao pela qual se optou por es-
se modelo.

e Para a bacia do rio Parana: embora os resul-
tados também indicassem um resultado fa-
voravel ao modelo MGB-IPH, considerando
a necessidade de se conhecer e aplicar dife-
rentes metodologias nas bacias de interesse
do SIN optou-se por o modelo fisico con-
centrado/estocastico, SMAP-MEL, por con-
siderar seus resultados também bastante sa-
tisfatorios.

Essa decisao de opcao pelos modelos esco-
lhidos permitiu a implementacao de uma diversifi-
cacao de metodologias, no sentido de iniciar seu uso
e avaliar os resultados no planejamento e programa-
¢ao da operacao dos aproveitamentos do SIN.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir do desenvolvimento do projeto de
previsao de vazoes com inclusao de informacoes de
precipitacao, chegou-se as seguintes conclusoes:

® Os novos modelos selecionados tiveram um
desempenho superior ao Previvaz nos indi-
ces avaliados.

* A informacao de previsio de precipitacao
incorpora um ganho de qualidade aos mo-
delos de previsao de vazoes.

® Recomenda-se investir em melhorar ainda
mais a qualidade da previsio de precipita-
¢ao obtida com o modelo regional ETA, seja
por modificacdo em sua parametrizacao, se-
ja por alteracao em sua escala.

¢ Recomenda-se estudar formas de obter pre-
visoes de precipitacao que nao fossem sim-
plesmente resultados diretos da saida do
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modelo ETA, mas uma composicao destes
resultados com outras informacoes obtidas a
partir de outros modelos numéricos em di-
ferentes escalas, bem como dados de ima-
gens de satélite e radar meteorolégico.

® Deverao ser acompanhados os resultados
obtidos com esses modelos a partir de sua
implantacdo na atividade de planejamento e
programacao da operacao do SIN.

® Deve-se investir cada vez mais na melhoria
das previsoes de precipitacao, pois poderao
trazer ainda mais beneficios aos resultados
dos modelos chuva-vazao desenvolvidos.
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Comparison of Forecasting Methods for Natural
Inflows in Hydropower Developments

ABSTRACT

This study compares the results of different daily
streamflow forecast models using information on observed
and forecast rainfall, applied to hydropower plants of the
Brazilian National Integrated System - SIN.

These streamflow forecasting models are defined to obtain
Juture values up to 12 days ahead for the Iguacu river
basin, the river basin upstream from Itaipu and the
Paranaiba river basin between Itumbiara and Sao Simdo
hydropower plants. These models are developed using vari-

ous techniques, including concentrated and distributed
rainfallrunoff models, a stochastic approach and different
artificial intelligent technologies using fuzzy and data min-
ing.

Key-words: streamflow forecasts, rainfall forecasts, artificial
intelligence, Iguagu river, Parand river, Paranaiba river,
Itapu Hydropower Plant, Sdo Simdo Hydropower Plant,
Salto Osorio Hydropower Plant, Foz do Areia Hydropower
Plant, SIN (National Integrated System)
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