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MOTIVACAO

Mas serd que nenhum fator externo influencia as
séries hidroldgicas (e de energia)?
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MOTIVACAO

Alguns autores também identificaram que um pré-
processamento também é benéfico para a
modelagem das séries hidrologicas
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OBJETIVO

Propor uma nova abordagem metodoldgica para a
geracdo de séries sintéticas que seja capaz de
capturar as caracteristicas particulares das séries de
vazdo e também incorporar varidveis climdticas
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METODOLOGIA

Métodos de

Séries
Temporais

PAR(p)

PARX

GAM

Métodos de

Decomposigcdo

SSA

MSSA

Modelos

Hibridos SSA+PAR(p)

MSSA+PAR(p)

SSA+PARX

SSA+GAM
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METODOLOGIA

PAR(p) =2 & foi apresentado anteriormente
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METODOLOGIA

PAR(p) =2 & foi apresentado anteriormente

PAR with one exogenous variable (PARX)

_ Pm = m—i)l M—1 o m
(z{hm) #m) = Pim} ( (tm—d) — M ) + 9; }fﬂ(t,m—j} T Qtm
: i=1

Om i—1 Om—i
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METODOLOGIA

PAR(p) =2 & foi apresentado anteriormente
PAR with one exogenous variable (PARX)
Pm

Z(t,m) — Hm m Z(t,m—i) — Hm—i - m
( b _E ):ZPE }( =) _‘u )JrZE-'E }:E(t,m—j}Jra-t,m

Tm i—=1 Om—i i=1

Generalized Additive Model (GAM)
gl EY|X1,.... X)) =a+ filXy) +...+ fo(X,)
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METODOLOGIA

* Singular Spectrum Analysis (SSA)
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ATMOSPHERIC CO2 CONCENTRATION
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ATMOSPHERIC CO2 CONCENTRATION
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ATMOSPHERIC CO2 CONCENTRATION
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ATMOSPHERIC CO2 CONCENTRATION
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ATMOSPHERIC CO2 CONCENTRATION
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METODOLOGIA

Multichannel-Singular Spectrum Analysis (MSSA)
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METODOLOGIA

Multichannel-Singular Spectrum Analysis (MSSA)
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METODOLOGIA

Multichannel-Singular Spectrum Analysis (MSSA)
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ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

A ENA é uma transformagdo de dgua em energia e depende da configuragdo do
sistemaq;

Problema

Pode ocultar correlagdes existentes com as varidveis climdticas

Solugdo

Utilizar as séries de vazdo natural

26



ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

Bacias Hidrograficas * 12 grandes bacias

Codigo de cores das usinas 163 geradores
= 70 com reservatério

Amazonas ___ |

Atlantico NE Ocidental ___|
Atlantico NE Oriental S
Parnaiba ___|
Tocantins-Araguaia [l
Sao Francisco ____|

= 89 a fio d’dgua

= 4 com bombeamento

* 5 geradores entrardo em operagdo

Atlantico Leste 1] até 2021
Atlantico Sudeste __|
Atlantico Sul ___| * Total de 103 MW de capacidade de
Paraguai =1 geracgdo
Parana

Uruguai * Bacia do Parand 2 42 MW (41%)
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ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

Niimero Bacia Capacidade % do Total * Bacia do Parand foi separada em outras
Instalada [MW)] . .

1 Paranaiba 8.34 8.0T% sels b acias:

2 Grande (.52 6.30% Paranaiba

3 Tiete 5.88 5.60%

4 Parani 14.00 13.54% Grande

5 Paranapanema 4.22 4.08% Tieté

i Iguacu 4.35 4.21%

7 Paraguai 0.66 0.64% Parana

8 Uruguai 5.75 5.56% Paranqpanemq

9 Atlantico Sul 1.51 1.47%

10 Atlantico Sudeste  3.79 3.67% Iguagu

11 Atlantico Leste 1.08 1.05%

12 Sao Francisco 10.56 10.21%

13 Parnaiba 0.24 0.23%

14 Tocantins-Araguaia 12.83 12.41%

15 Amazonas 23.64 2287

Total 103.36 1005
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ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

* Apds pesquisa na literatura...

Varidveis Climdaticas

Precipitagdo El Nifio Southern Oscillation (ENSQO)

29




ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

Precipitagdo =2 taxa de precipitagdo total média na drea de cada bacia
Referéncia: Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), NASA
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ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

* El Nifio Southern Oscillation (ENSO)

ONI = NINO 3.4 COM REMOCAO DE TENDENCIA 31



CCF

CCF

CCF

ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

Andlise das correlacdes cruzadas entre as vazdes mensais de cada bacia e cada
varidvel climdatica...
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Utilizada somente para ot




RESULTADOS ALCANCADOS

10000 -~
9000 -
8000 -
7000 -+
6000 -
5000 -
4000 -
3000 + ||

Bacia do Parana - m¥/s

1000 N I|',III

2000 - | \;V

Calibragéo Janela 2 2 Jan/07-Dez/11

jan/06

mai/06
set/06
set/07 7

set/14

jan/15

mai/15

set/15

Treinamento Janela 2 = Jan/31-Dez/2006

Janelas 2 a 6 utilizadas para o cdlculo das métricas de erro MSRE, MARE e NSC.

1 T
MSRE ==Y (
T t=1

fi

— Ui

L)

) MARE = Ly

T

t=1

ﬁ —
U

NSC=1-

Z?:l (ft - 'I,I’nt)tl

S (fi — )2
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RESULTADOS ALCANCADOS
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RESULTADOS ALCANCADOS

10000 -~
9000 -
8000 -
7000 -+
6000 -
5000 -
4000 -
3000 + ||

Bacia do Parana - m¥/s

1000 N I|',III

2000 - | \;V

Calibragdo Janela 4 2 Jan/09-Dez/13

jan/06

mai/06
set/06
set/07 7

set/08

set/14

jan/15

mai/15

set/15

Treinamento Janela 4 = Jan/31-Dez/2008

Janelas 2 a 6 utilizadas para o cdlculo das métricas de erro MSRE, MARE e NSC.

1 T
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— Ui

L)
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T
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ﬁ —
U
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Z?:l (ft - 'I,I’nt)tl
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RESULTADOS ALCANCADOS
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RESULTADOS ALCANCADOS
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Treinamento Janela 6 = Jan/31-Dez/2010
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RESULTADOS ALCANCADOS

Vdrios modelos foram testados...

Modelo PAR PARX SSA MSSA Precipitagio ENSO

1 X

2 X X

3 X X

4 X X X

5all X X X
12a18 X X X X
19 X X

20 a 26 X X
27 X X X

28 a 34 X X X

ENSO: SOI, EQUATORIAL SOI, NINO 1+2, NINO 3, NINO 4, NINO 3.4, ONI 39



RESULTADOS ALCANCADOS

Segundo o critério MSRE...

Amazonas
Tocantins-Araguaia
Parnaiba

S&o Francisco
Atléntico Leste
Atladntico Sudeste
Atlantico Sul
Uruguai

Paraguai

Iguacu
Paranapanema
Parana

Tieté

Grande
Paranaiba

d

O Melhor modelo
B PAR

.,.,,rn,\

0.0 1

0.5

1.0

1.5

MSRE

2.0

2.5

3.0
3.5 —

Bacia Melhor modelo Melhoria Modelo
Paranaiba Modelo 2 0,03 SSA+PAR
Grande Modelo 4 0,12 MSSA+PAR+Prec.
Tieté Modelo 21 0,03 PARX+E(.SOI
Parana Modelo 34 0,16 SSA+PARX+ONI
Paranapanema Modelo 20 0,11 PARX+SOl
Iguacu Modelo 9 0,44 MSSA+PAR+Nifo4
Paraguai Modelo 3 0,01 MSSA+PAR
Uruguai Modelo 3 1,15 MSSA+PAR
Atlantico Sul Modelo 3 1,25 MSSA+PAR
Atlantico Sudeste  Modelo 28 0,34 SSA+PARX+SOI
Atlantico Leste Modelo 3 0,98 MSSA+PAR

> Sdo Francisco Modelo 4 0,35 MSSA+PAR+Prec.
Parnaiba Modelo 21 0,07 PARX+EQ.SOI
Tocantins-Araguaia Modelo 2 0,31 SSA+PAR
Amazonas Modelo 19 0,05 PARX+Prec.
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RESULTADOS ALCANCADOS

Segundo o critério MARE...

Amazonas
Tocantins-Araguaia
Parnaiba

Séo Francisco
Atlédntico Leste
Atlantico Sudeste
Atlantico Sul
Uruguai

Paraguai

Iguagu
Paranapanema
Parana

Tieté

Grande
Paranaiba

HIF

O Melhor modelo
B PAR

"

0.0 —
0.2
0.4 —

0.6 —

MARE

0.8 —

1.0
1.2 —

Bacia Melhor modelo Melhoria Modelo

Paranaiba Modelo 7 0,05 MSSA+PAR+NIifio1+2
Grande Modelo 3 0,09 MSSA+PAR

Tieté Modelo 19 0,08 PARX+Prec.

Parana Modelo 34 0,16 SSA+PARX+ONI
Paranapanema Modelo 20 0,10 PARX+SOl

Iguagu Modelo 9 0,14 MSSA+PAR+Nifio4
Paraguai Modelo 28 0,03 SSA+PARX+SOI
Uruguai Modelo 3 0,16 MSSA+PAR
Atléntico Sul Modelo 21 0,12 PARX+EQ.SOI
Atlantico Sudeste  Modelo 28 0,19 SSA+PARX+SOI
Atléantico Leste Modelo 3 0,23 MSSA+PAR

Sao Francisco Modelo 4 0,20 MSSA+PAR+Prec.
Parnaiba Modelo 21 0,05 PARX+EQ.SOI
Tocantins-Araguaia Modelo 2 0,19 SSA+PAR
Amazonas Modelo 19 0,08 PARX+Prec.
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RESULTADOS ALCANCADOS

Segundo o critério NSC...

Amazonas
Tocantins-Araguaia
Parnaiba

Séo Francisco
Atlantico Leste
Atldntico Sudeste
Atlantico Sul
Uruguai

Paraguai

Iguagu
Paranapanema
Parana

Tieté

Grande
Paranaiba

O Melhor modelo
B PAR —_———
_—
e —
—
_—
——
o
—
_—
E——]
e
s m—
—
"
_—
[ [ [ [ [ [
o 0 o EL o o
o < < = = o
NSC

1.0 —

Bacia Melhor modelo Melhoria Modelo

Paranaiba Modelo 3 0,08 MSSA+PAR
Grande Modelo 31 0,19 SSA+PARX+Nifio3
Tieté Modelo 19 0,33 PARX+Prec.

Parana Modelo 30 1,53 SSA+PARX+Nifio1+2
Paranapanema Modelo 32 0,59 SSA+PARX+Nifio4
Iguacu Modelo 26 0,39 PARX+ONI
Paraguai Modelo 20 0,07 PARX+SOl

Uruguai Modelo 19 0,47 PARX+Prec.
Atlantico Sul Modelo 26 0,30 PARX+ONI
Atlantico Sudeste  Modelo 26 0,32 PARX+ONI
Atlantico Leste Modelo 3 0,31 MSSA+PAR

Sao Francisco Modelo 9 0,27 MSSA+PAR+NIifio4
Parnaiba Modelo 3 0,41 MSSA+PAR
Tocantins-Araguaia Modelo 3 0,10 MSSA+PAR
Amazonas Modelo 4 0,05 MSSA+PAR+Prec.
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RESULTADOS ALCANCADOS

Resumindo...
1° lugar =2 Modelo 3 (MSSA+PAR)
2° lugar 2 Modelo 19 (PARX+Prec.)
3° lugar 2 Modelo 4 (MSSA+PAR+Prec.)
- Modelo 21 (PARX+Eq.SOI)
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CONCLUSOES PRELIMINARES

Todos os modelos testados obtiveram melhor desempenho do que o PAR(p);

Os modelos que obtiveram os melhores resultados incluem varidvel climatica e/ou
pré-processamento dos dados;

Para as bacias do Iguagu e do Parand, o modelo que utiliza a média como previsdo
ainda é o mais eficiente;

Conclusdo

Os modelos aplicados mostraram-se eficientes para os objetivos propostos, porém
aginda hd espaco para melhoria.
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PERSPECTIVAS DE PESQUISA

Para alcancar essas melhorias pretende-se...
Aplica o GAM de forma periddica, similar ao PARX

Estimar de forma étima os pardmetros do SSA quando o PARX é utilizado

Obijetivo final
Gerar cendrios de vazdo com os melhores modelos encontrados para cada bacia

Avaliar o desempenho dos cendrios no MDDH
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