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MOTIVAÇÃO 

Mas será que nenhum fator externo influencia as 
séries hidrológicas (e de energia)? 
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MOTIVAÇÃO 
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MOTIVAÇÃO 
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Alguns autores também identificaram que um pré-
processamento também é benéfico para a 

modelagem das séries hidrológicas 
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OBJETIVO 
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Propor uma nova abordagem metodológica para a 
geração de séries sintéticas que seja capaz de 

capturar as características particulares das séries de 
vazão e também incorporar variáveis climáticas 



METODOLOGIA 

PAR(p) 

PARX 

GAM 

Métodos de 
Séries 

Temporais 
SSA 

MSSA 

Métodos de 
Decomposição 

SSA+PAR(p) 

MSSA+PAR(p) 

SSA+PARX 

SSA+GAM 

Modelos 
Híbridos 
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• PAR(p)  já foi apresentado anteriormente 
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• Generalized Additive Model (GAM) 
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METODOLOGIA 

• Singular Spectrum Analysis (SSA) 
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METODOLOGIA 
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ANÁLISE DESCRITIVA DOS DADOS 

• A ENA é uma transformação de água em energia e depende da configuração do 
sistema; 

 

Problema 

• Pode ocultar correlações existentes com as variáveis climáticas 

 

Solução 

• Utilizar as séries de vazão natural 
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ANÁLISE DESCRITIVA DOS DADOS 
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• 12 grandes bacias 

• 163 geradores 

  70 com reservatório 

  89 a fio d’água 

  4 com bombeamento 

• 5 geradores entrarão em operação 
até 2021 

• Total de 103 MW de capacidade de 
geração 

• Bacia do Paraná  42 MW (41%) 



ANÁLISE DESCRITIVA DOS DADOS 

• Bacia do Paraná foi separada em outras 
seis bacias: 

 Paranaíba 

 Grande 

 Tietê 

 Paraná 

 Paranapanema 

 Iguaçu 
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ANÁLISE DESCRITIVA DOS DADOS 

• Após pesquisa na literatura... 
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Variáveis Climáticas 

Precipitação El Niño Southern Oscillation (ENSO) 

SOI 
Equatorial 

SOI 
Niño 1+2 Niño 3 Niño 4 Niño 3.4 ONI 



ANÁLISE DESCRITIVA DOS DADOS 

• Precipitação  taxa de precipitação total média na área de cada bacia 

 Referência: Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), NASA 
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ANÁLISE DESCRITIVA DOS DADOS 

• El Niño Southern Oscillation (ENSO) 

 

31 ONI = NIÑO 3.4 COM REMOÇÃO DE TENDÊNCIA 



ANÁLISE DESCRITIVA DOS DADOS 

• Análise das correlações cruzadas entre as vazões mensais de cada bacia e cada 
variável climática... 

32 CCF DA BACIA DO PARANÁ 



RESULTADOS ALCANÇADOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Treinamento Janela 1  Jan/31-Dez/2005 

• Utilizada somente para otimização dos parâmetros no SSA e MSSA; 
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Calibração Janela 1  Jan/06-Dez/10 



 

 

 

 

 

 

 

 

• Treinamento Janela 2  Jan/31-Dez/2006 

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

RESULTADOS ALCANÇADOS 
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Calibração Janela 2  Jan/07-Dez/11 



 

 

 

 

 

 

 

 

• Treinamento Janela 3  Jan/31-Dez/2007 

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

RESULTADOS ALCANÇADOS 
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Calibração Janela 3  Jan/08-Dez/12 



 

 

 

 

 

 

 

 

• Treinamento Janela 4  Jan/31-Dez/2008 

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

RESULTADOS ALCANÇADOS 
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Calibração Janela 4  Jan/09-Dez/13 



 

 

 

 

 

 

 

 

• Treinamento Janela 5  Jan/31-Dez/2009 

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

RESULTADOS ALCANÇADOS 
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Calibração Janela 5  Jan/10-Dez/14 



 

 

 

 

 

 

 

 

• Treinamento Janela 6  Jan/31-Dez/2010 

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

RESULTADOS ALCANÇADOS 
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Calibração Janela 6  Jan/11-Dez/15 



• Vários modelos foram testados... 

RESULTADOS ALCANÇADOS 

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



RESULTADOS ALCANÇADOS 
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• Segundo o critério MSRE... 

Bacia Melhor modelo Melhoria Modelo

Paranaíba Modelo 2 0,03 SSA+PAR

Grande Modelo 4 0,12 MSSA+PAR+Prec.

Tietê Modelo 21 0,03 PARX+Eq.SOI

Paraná Modelo 34 0,16 SSA+PARX+ONI

Paranapanema Modelo 20 0,11 PARX+SOI

Iguaçu Modelo 9 0,44 MSSA+PAR+Niño4

Paraguai Modelo 3 0,01 MSSA+PAR

Uruguai Modelo 3 1,15 MSSA+PAR

Atlântico Sul Modelo 3 1,25 MSSA+PAR

Atlântico Sudeste Modelo 28 0,34 SSA+PARX+SOI

Atlântico Leste Modelo 3 0,98 MSSA+PAR

São Francisco Modelo 4 0,35 MSSA+PAR+Prec.

Parnaíba Modelo 21 0,07 PARX+Eq.SOI

Tocantins-Araguaia Modelo 2 0,31 SSA+PAR

Amazonas Modelo 19 0,05 PARX+Prec.



RESULTADOS ALCANÇADOS 
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• Segundo o critério MARE... 

Bacia Melhor modelo Melhoria Modelo

Paranaíba Modelo 7 0,05 MSSA+PAR+Niño1+2

Grande Modelo 3 0,09 MSSA+PAR

Tietê Modelo 19 0,08 PARX+Prec.

Paraná Modelo 34 0,16 SSA+PARX+ONI

Paranapanema Modelo 20 0,10 PARX+SOI

Iguaçu Modelo 9 0,14 MSSA+PAR+Niño4

Paraguai Modelo 28 0,03 SSA+PARX+SOI

Uruguai Modelo 3 0,16 MSSA+PAR

Atlântico Sul Modelo 21 0,12 PARX+Eq.SOI

Atlântico Sudeste Modelo 28 0,19 SSA+PARX+SOI

Atlântico Leste Modelo 3 0,23 MSSA+PAR

São Francisco Modelo 4 0,20 MSSA+PAR+Prec.

Parnaíba Modelo 21 0,05 PARX+Eq.SOI

Tocantins-Araguaia Modelo 2 0,19 SSA+PAR

Amazonas Modelo 19 0,08 PARX+Prec.



RESULTADOS ALCANÇADOS 
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• Segundo o critério NSC... 

Bacia Melhor modelo Melhoria Modelo

Paranaíba Modelo 3 0,08 MSSA+PAR

Grande Modelo 31 0,19 SSA+PARX+Niño3

Tietê Modelo 19 0,33 PARX+Prec.

Paraná Modelo 30 1,53 SSA+PARX+Niño1+2

Paranapanema Modelo 32 0,59 SSA+PARX+Niño4

Iguaçu Modelo 26 0,39 PARX+ONI

Paraguai Modelo 20 0,07 PARX+SOI

Uruguai Modelo 19 0,47 PARX+Prec.

Atlântico Sul Modelo 26 0,30 PARX+ONI

Atlântico Sudeste Modelo 26 0,32 PARX+ONI

Atlântico Leste Modelo 3 0,31 MSSA+PAR

São Francisco Modelo 9 0,27 MSSA+PAR+Niño4

Parnaíba Modelo 3 0,41 MSSA+PAR

Tocantins-Araguaia Modelo 3 0,10 MSSA+PAR

Amazonas Modelo 4 0,05 MSSA+PAR+Prec.



RESULTADOS ALCANÇADOS 

Resumindo... 

• 1º lugar  Modelo 3 (MSSA+PAR) 

• 2º lugar  Modelo 19 (PARX+Prec.) 

• 3º lugar  Modelo 4 (MSSA+PAR+Prec.) 

        Modelo 21 (PARX+Eq.SOI) 
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CONCLUSÕES PRELIMINARES 

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

• Os modelos que obtiveram os melhores resultados incluem variável climática e/ou 
pré-processamento dos dados; 

• Para as bacias do Iguaçu e do Paraná, o modelo que utiliza a média como previsão 
ainda é o mais eficiente; 

 

Conclusão 

• Os modelos aplicados mostraram-se eficientes para os objetivos propostos, porém 
ainda há espaço para melhoria. 
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PERSPECTIVAS DE PESQUISA 

Para alcançar essas melhorias pretende-se... 

• Aplica o GAM de forma periódica, similar ao PARX 

• Estimar de forma ótima os parâmetros do SSA quando o PARX é utilizado 

 

Objetivo final 

• Gerar cenários de vazão com os melhores modelos encontrados para cada bacia 

• Avaliar o desempenho dos cenários no MDDH 
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PUBLICAÇÕES 
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WORKING PAPERS 

• Título 
 Time Series Analysis with Explanatory Variables: a Systematic Literature Review 

• Periódico 
 Environmental Modelling & Software (Elsevier) 

• Fase 
 R1 
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• Título 

 Comparative Causality Analyses between Natural Inflow and Climate Variables in Brazil 

• Periódico 

 A decidit 

• Fase 

 Em redação 
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Obrigada pela atenção! 
 
 

paulamacaira@aluno.puc-rio.br 


