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SISTEMA DE PREVISAO DE VAZOES POR CONJUNTO DA USINA DE
ITAIPU: DESENVOLVIMENTO E PRIMEIRAS ANALISES
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Resumo— Neste trabalho € apresentado o desenvolvimengistema de previsdo de vazdes por
conjunto énsemble para lItaipu, operacional desde novembro de 2QlSistema é baseado no
modelo hidrolégico MGB-IPH, inclui simulacées hidimamicas do rio principal e € executado
todos os dias de manha, forcado por multiplas poeg de precipitacdo. Com base nos resultados
do sistema, a equipe de hidrologia da Itaipu dedeewma previsdo de consenso, que é utilizada
para a operacao da barragem de Itaipu. Apos urdenperacao, este trabalho apresenta a primeira
avaliacao dos resultados do sistema em termos delasede desempenho. Os resultados mostram
gue o sistema € satisfatorio para a previsao déegae que especialmente a previsdo de consenso,
elaborado pelos previsores, melhora ainda mais essltados das previsbes com menores
horizontes. Em maiores horizontes detectou-se gisteeuma tendéncia do previsor em seguir a
média dos membros do conjunto. Em termos de remees®E hidrodindmica, parece que uma
melhor informacao da secéo transversal dos riosrpothelhorar as previsdes. Essas oportunidades
de melhorias serdo abordadas na proxima atualizhgastema.

Palavras-Chave- Previsao hidroldgica; Previsédo por conjuntdplia

ITAIPU DAM ENSEMBLE INFLOW FORECASTING SYSTEM:
DEVELOPMENT AND FIRST ASSESSMENT

Abstract — This work presents the development of the inflemsemble forecasting system for
Itaipu Dam, operational since November 2015. Tetesy is based on no MGB-IPH hydrological
model, including hydrodynamic simulations of theimaver and is run every morning, forced by
multiple precipitation forecasts. Based on the ltesof the system, a hydrology team from Itaipu
develops a consensus forecast, which is used t@tepne Itaipu dam. After a year of operation,
this work presents a first evaluation of the resoltthe system in terms of performance measures.
The results show that the system is satisfactorytife prediction of inflows, and especially the
forecast of consensus, elaborated by Itaipu teamraves still more the results of the forecasts
with smaller horizons. In greater lead times it wietected that there is a tendency for the
forecasters in following the average of the ensemimembers. In terms of hydrodynamic
representation, it seems that better cross-settiof@mation may improve predictions. These
improvement opportunities will be addressed inrteet system upgrade.

Keywords — Hydrological Forecasting; Ensemble Forecsatiaggpu.
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INTRODUCAO

A principal atribuicdo da Divisdo de Estudos Hidgitos e Energéticos da Itaipu Binacional
€ elaborar a previsdo de vazdes afluentes a mentaatjusante da usina (rios Parana, Iguagu e
afluentes) para apoio a supervisdo, programacaanejpmento da operacao hidroenergética. Para
permitir a elaboracédo destas previsdes diariamaritaipu implantou, entre 1989 e 1992, o seu
primeiro sistema computacional de previsdo de wb@seado em modelos hidrolégicos do tipo
Precipitagdo-Vazéo, batizado de SIMPREVA — SimulagoPrevisor de Vazdes Afluentes. O
SIMPREVA era baseado na metodologiacdove numberdo SCS -Soil Conservation Service
Servigco de Conservacao de Solos do Departamergrieiltura dos Estados Unidos. O algoritmo
de Onda Cinematica, considerado um modelo hidradow simplificado, era o utilizado para a
propagacéo das vazdes observadas e calculadas.

Ao longo de mais de vinte anos em operacao edrESmMostrou-se capaz de atender aos
objetivos para o qual foi desenvolvido, porém, ltesios de simulacbes com dados mais recentes
indicaram a necessidade de recalibracdo dos pa@Endis modelos, especialmente em funcao de
alteracdes na cobertura vegetal das bacias hidicaga Este sistema também apresentava
limitacdes de ordem operacional e limitacfes té&mgue indicavam a necessidade de uma grande
quantidade de adequacdes necessarias a realidatielofe telemétricos de base horaria recebidos
em tempo real, e de previsbes numéricas de pragfut em formato binario. Diante desta
constatacdo concluiu-se ser invidvel envidar esfora adequacgéo do sistema SIMPREVA, sendo
necessario o desenvolvimento de um novo sisterpaedésao de vazoes.

No presente trabalho é apresentado o novo sisterpaettisdo de vazéo desenvolvido, que é
atualmente utilizado em Itaipu, e a primeira avd@® estatistica dos seus resultados apos
aproximadamente um ano de registros de operacag@réiomo item do texto é apresentado o
sistema, e no item seguinte a analise dos ressltatlo final do texto sdo feitas discussdes e
levantadas as questdes a serem enderecadas nasagsrétapas de atualizacao do sistema.

DESENVOLVIMENTO DO NOVO SISTEMA

Apos uma analise realizada pela equipe técnicéagmilsobre as tecnologias disponiveis de
modelagem hidroldgica, optou-se pelo desenvolvimédetum novo sistema de previsdo de vazdes
baseado no modelo hidrologico de grande escala MREB-O modelo MGB-IPH tem demonstrado
recentemente um grande namero de aplicacdes besdidas quando usado para a previsdo de
vazOes em usinas hidrelétricas, conforme os trabatte Fan et al. (2016); Fan et al. (2015a,
2015b), Siqueira et al. (2016), entre outros.

Este modelo ja havia sido calibrado para a baatsemental a Itaipu em dois estudos
anteriores, apresentando boas estatisticas de peskmentre as vazdes observadas e simuladas:
(i) na concorréncia entre modelos realizada peler@jor Nacional do Sistema (Guillon et al,
2007), quando o MGB apresentou o melhor desempdiahte de outros dois modelos testados; (ii)
e no estudo “Revisdo da Enchente Méaxima Provavdtaileu: Area Incremental” encomendado
pela Superintendéncia de Engenharia da Itaipu Rinat

O modelo hidrologico distribuido MGB foi desenvalei para simular o processo de
transformacao chuva-vazao e propagacdo de vazoaseenos de rio em bacias consideradas de
grande porte, cujas areas de drenagem s&o geralmapériores a aproximadamente 1.00G km
(Collischonn e Tucci, 2001; Pontes et al., 2015).
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O modelo MGB para previséo foi calibrado para aebharografica de Itaipu utilizando-se
dados horarios de precipitacdo e vazdo das estagfiematicas de ltaipu, além de dados de
Precipitacdo das estacdes do Simepar — Sistemaidigigico do Parana — e dados de precipitacédo
e vazdo dowebserviceda ANA — Agéncia Nacional de Aguas. Os dados melégicos
necessarios para calcular a evapotranspiracdo fotatrdos pelas estacfes meteoroldgicas do
INMET - Instituto Nacional de Meteorologia. A distizacdo do modelo em minibacias, que séo as
unidades de célculo do modelo, € mostrada na FifgaraO mapa de Unidades de Resposta
Hidrolégica (URH), utilizado para a definicdo daggmetros do modelo é mostrado na Figura 1B.

De acordo com a disponibilidade dos dados e dostevede cheias observados nos
hidrogramas, o modelo foi calibrado com dados d@ogde de Julho de 2006 a Julho de 2014, e
verificado com dados do periodo de Julho de 1988t de 2006.
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Figura 1. Discretizacdo da bacia para aplicacamalielo hidrolégico: A) Mapa de minibacias; B) Mdjpel
de unidades de resposta hidrolégica.

Para propagacéao das vazdes no trecho referenteadimearemental de Itaipu foi empregado o
modelo Inercial (Fan et al., 2014; Pontes et &152, baseado na simplificacdo das equacdes de
Saint-Venant Para o desenvolvimento deste modulo de propaglopam utilizados dados de
vazodes defluentes horéarias das usinas de Portcafim e Rosana, secfes transversais dos rios
levantadas pela equipe de Itaipu, e dados de ralevoodelo digital de elevacdo da SRTM —
Shuttle Radar Topography MissioA verificagdo do modelo Inercial foi realizadancalados do
periodo de Julho de 2006 a Julho de 2014. Os agmgdtforam comparados ao longo do rio Parana
entre a usina de Porto Primavera e Itaipu, deviexigténcia de uma grande planicie de inundacao.
Nos afluentes da bacia incremental a Itaipu, osdeaades sdo assimiladas, foi utilizado o modelo
com propagac¢aMuskingun-CungeMais detalhes sobre como funciona o modelo higdsiob e os
procedimentos de previsao e assimilacdo de dadtesypser obtidos em Pontes et al. (2015), Fan et
al. (2015a) e Fan et al. (2015b).

Operacionalmente o sistema foi concebido parazatilios seguintes dados horarios,
observados até a ultima hora, como entradas pelabaracéo diaria da previsao: (i) Precipitacfes
das estacdes automaticas de Itaipu e do Simepav,a@des das estacbes automaticas de ltaipu;
(i) Vazoes defluentes das usinas de Porto Prima\osana, Itaipu e Salto Caxias.

Como dados horarios previstos e programados paraasinonte de cerca de 233 horas a
frente, de forma a compor o horizonte necessaritOdgias de previsao, sao utilizados as seguintes
informacdes: (1) Vazbes defluentes das usinas de Pomavera, Rosana, Iltaipu e Salto Caxias;
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(2) Conjunto de previsdes numeéricas de Precipitatdtmoradas pelos modelos ETAL15 e BRAMS,
do CPTEC (uma previsao de cada modelo), e WRF me&ir (cinco previsdbes do mesmo modelo,
denominada&errier, Lin, Morrison, WDM6CLAS Se Mediang.

As previsdes do modelo do CPTEC séao disponibilizagtatuitamente pela internet, na area
de FTP do Sistema de Monitoramento e Alerta de $desaNaturais (SISMADEN). As previsdes
do modelo WRF sé&o disponibilizadas por meio de antrato de Itaipu Binacional com o Simepar.

As etapas de calibracéo, verificacdo e implantagiootina operacional do novo sistema de
previsdo de Itaipu foram desenvolvidas entre oataler2014 e novembro de 2015. Paralelamente a
este trabalho um novo banco de dados horéariosaesvdo desenvolvido, denominado BDH,
tendo sido concluido em marco de 2016. Desta falis@be-se na data de maio de 2017 de pouco
mais de um ano de previsdes realizadas com 0 NEEINS.

PRIMEIRAS ANALISES DOS RESULTADOS

Periodo disponivel de previsdes

O periodo de utilizacdo do modelo MGB acoplado vartmase de dados BDH iniciou em 27
de marco de 2016, sendo completados quatrocerdegdiprevisdes em 30 de abril de 2017, data
aproximada de inicio da elaboracdo destas anahkegntanto, no inicio do periodo ainda néo se
dispunha das previsbdes de chuva do modelo WRF rdefir, que entraram na rotina operacional
somente em 04 de agosto de 2016. Desta forma sptpor utilizar nas analises um periodo exato
de um ano, iniciando em 1° de maio de 2016 e earudwrem 30 de abril de 2017.

Para este periodo selecionado a Tabela 1 apreseaqiantidade de previsées disponiveis,
realizadas com cada um dos modelos, e descontamdonero de dias em que a previsdo de
precipitacdo ndo esteve disponivel, por algum mot baixo nimero de previsées disponiveis
realizadas com o modelo WHferrier se deve ao fato de que o Simepar descontinuoumestdro
em novembro de 2016).

Para o periodo selecionado a vazao afluente méidief11.696 m3/s, com um valor maximo
diario de 19.646 m3/s e minimo de 8.513 m3/s. Aimdd 11.696 m3/s € praticamente idéntica a
meédia historica, de 11.700 m3/s, e os valores m@xira minimos nao sao considerados
excepcionais, indicando que o periodo testado septa um ano tipico.

Tabela 1 — Nimero de previsfes disponiveis

Modelo meteoroldgico utiizado Inicio Fim N° de prégs
ETA15 01/05/2016 30/04/2017 362
BRAMS 01/05/2016 30/04/2017 350
WRF-Mediana 04/08/2016 30/04/2017 264
WRF-Lin 04/08/2016 30/04/2017 257
WRF-Morrison 04/08/2016 30/04/2017 257
WRF-WDM6CLASS 04/08/2016 30/04/2017 251
WRF-Ferrier 04/08/2016 30/11/2016 106

A previsao de consenso

Diariamente, apds a execucdo de todas as rodadd&8¢ a equipe de previsores de ltaipu
visualiza os resultados e elabora entdo a prewsdoonsenso, ou “previsdo adotada”, que sera
enviada a equipe encarregada pela programacdoeha&hgética da central. Para elaboracdo da
previsdo de consenso sao consideradas nao sonsesdédas do modelo MGB-IPH, mas também
diversas informag6es observadas e previstas deotdimponiveis na internet e no site contratado
do Simepar, além da situacdo hidrolégica de momeam bacias hidrograficas e defluéncias
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realizadas e programadas pelas usinas hidrelétricambém é levada em consideracdo uma
previsdao denominada “aritmética”, elaborada emilplarExcel e que apenas considera, por meio
de formulas, o tempo de deslocamento das vazoesdaerio ao reservatorio de Itaipu.

Os graficos a seguir exemplificam duas previsdesljzadas em 24/10/2016 e 28/01/2017,
onde em ambas as ocasifes a defluéncia das usimasndante ndo sofreu alteracdes significativas.
No dia 24/10/2016 a maioria das previsdes de cindiaavam que a vazéo afluente a Itaipu seria
elevada de aproximadamente 11.500 m3/s para mal%.000 m3/s em sete dias, 0 que de fato
ocorreu, por conta de chuva na bacia incremental. dotra situacdo, na previsdo do dia
28/01/2017, a maioria das previsdes de chuva imdicana nova subida pronunciada da afluéncia,
fato que acabou ndo ocorrendo. Em ambos os capoavisdo de consenso adotada nestes dias
mostrou um resultado razoavel para o horizonte @est§o.

Previsdes de 24/10/2016 e série observada —Vaz3o observada Previsdes de 28/01/2017 e série observada —Vaz3o observada
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Figura 2. Exemplos de previsfes realizadas pand Ithipu usando o sistema e a previséo de conselittada: A)
realizada em 24/10/2016; e B) realizada em 28/Q1720

Analises efetuadas

Embora o periodo disponivel de previsGes aindarségéivamente curto, a possibilidade de
realizarem-se previsdes por conjunto permite urmagira analise dos resultados do novo sistema.
Optou-se por iniciar com analises mais simples, auesideram todo o periodo disponivel, e que
principalmente, tentariam comprovar algumas pef@epga equipe de previsores neste primeiro
ano de uso do sistema, que sao:

* Analise Al: Qual (ou quais) modelo(s) meteoroléfgroapresentou o melhor
resultado neste primeiro ano de utilizacdo do nwNEEB-IPH?

 Andlise A2: A previsdao de consenso apresentou urthaneesultado que o(s)
melhore(s) modelo(s) meteoroldgico(s) indicado&da @nalise A1?

* Andlise A3: A previsdo de consenso foi semelhantesar a média de todos os
modelos meteoroldgicos, uma tendéncia natural dedadpelo previsor quando ainda
nao ha uma expertise sobre estes?

Para a realizacdo destas analises foram empregadasdices estatisticos MAD (Desvio
Absoluto Médio) e MAPE (Erro Percentual Absoluto &, adequados quando se pretende
comparar ajustes obtidos usando-se diferentes o®todeste caso, diferentes previsdes de
precipitacdo. A Figura 3 a seguir apresentam adtees da analise A1 em termos de MAD e
MAPE para todo o horizonte de previsao.
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Figura 3. Comparacédo do desempenho das previsdeddgicas com diferentes modelos meteorolégicoa pa
multiplos horizontes de previsao: A) em termos d&Me B) em termos de MAPE.

A Figura 4 a seguir mostra os resultados da an@lietravés de uma comparacdo do
desempenho das previsdes hidrolégicas usando oselesodneteorolégicos com melhor
desempenho no periodo (ETA15 e WRIEdiang com a previsao de consenso.
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Figura 4. Comparacéo do desempenho das previsdeddgicas usando os modelos meteorolégicos com
melhor desempenho no periodo (ETAL5 e WWREdiang com a previsao de consenso: A) em termos de MBPam
termos de MAPE.

A Figura 5 a seguir mostra os resultados da andBetravés de uma comparacédo do
desempenho da média das previsdes hidrologicasopamto com a previsao de consenso.

A Tabela 2 apresenta um resumo numérico dos resslencontrados nas anélises de MAD e
de MAPE, que foram mostrados nas Figuras 3, 4 e 5.
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Figura 5. Comparacéo do desempenho da medianaalasges hidrolégicas por conjunto com a previséio d
consenso: A) em termos de MAD e B) em termos de EIAP
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Tabela 2. Resumo numérico dos resultados de MA®MAIPE para o periodo. Melhores resultados em azul.

Desvio Absoluto Médio - MAI

. . WRF- WRF- WRF- Previsdo dg Média dos

ETALS BRAMS | WRF-Ferief  WRF-Lin Mediana Morrison WDM6 consenso | membros

1°dig 345 344 391 348 340 342 340 252 346
2°dig 448 474 464 45D 466 450 453 325 451
3°dig 541 572 57 544 549 582 5¢3 479 534
4°dig 673 694 71 707 668 672 6[75 649 643
5°dig 773 814 84 84f7 791 780 7B0 7149 708
6°dig 883 974 991 1091 862 896 9B1 g447 830
7°dia{ 10072 109 112B 1339 1008 1d70 1106 P47 946
8°dig 109§ 118 1261 1546 11p9 1233 1273 1051 1060
9°dig 1209 132 1394 17%4 12p7 1407 1425 1153 1194
10°dig 1301 1444 1446 1834 13p8 1499 1520 1242 1319

Erro Percentual Absoluto Médio - MAI
. . WRF- WRF- WRF- Previsdo dg Média dos
ETALS BRAMS | WRF-Ferey  WRF-Lin Mediana Morrison WDM6 consenso | membros

1°dig 2.9 3.0 3.49 3.07 32 3|07 3.05 2.14 2.99
2°dia{ 3.8 4.04 4.15 4.05 403 4|03 4.05 2.78 3.85
3°dia{ 4.5 4.8p 4.97 4.83 480 4{70 4.78 4.0 4.48
40dig 5.5 5.8p 6.19 6.24 50 5/88 591 5.39 5.40
5°dig 6.3 6.8p 7.32 744 6.49 6/80 6.80 .25 5.95
6°dig 7.2 8.1p 8.95 9.47 745 7(83 8.14 .06 6.98
7°dig 8.2 9.14 9.69 11.y7 8J70 9135 9.67 7.9¢ 7.93
8°dig 9.04 9.7 10.97 13.82 962 10.82 11.14 8.8( 8.88
9°dia{ 10.01 10.76 12.24 1587 10[50 12.37 1p.50 9.65 9.98
10°did 10.6% 11.640 12.15 16/11 11).35 13.20 18.32  10.37 10.93

Sobre a analise Al, para os trés primeiros diabatizonte de previsdo todos os modelos
meteoroldgicos apresentam estatisticas muito semely, & exce¢cdo do membro WRetrier no
1° dia. Para o horizonte do 4° ao 10° dia de giews resultados apontam um melhor desempenho
para os modelos meteorologicos ETAL15 e WWRediana

Na analise A2, para os trés primeiros dias do boteg embora os modelos ETA15 e WRF-
Medianaapresentem boas estatisticas, fica evidente mgaoth a ado¢do da previsdo de consenso.
Para os demais dias do horizonte ha uma tendénmciprel/isor acompanhar a tendéncia dos
modelos, mas mesmo neste horizonte, embora em rgesnprainda ha um ganho com a previsao
de consenso.

Na andlise A3, para os trés primeiros dias do bote embora a média de todos os modelos
também apresente boas estatisticas, fica evidegémlno com a adocdo da previsdo de consenso.
Para os demais dias do horizonte, conforme comensaderiormente, ha uma tendéncia do
previsor em acompanhar a tendéncia dos modelosyeo égcomprovado pelas linhas quase
coincidentes a partir do 4° dia do horizonte.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A andlise 01 corrobora com a decisdo do Simepadedeontinuar o membrberrier do
modelo WRF. O fato deste membro contar com o meaorero de previsdes realizadas néo parece
ter contribuido para o pior desempenho no priméiay pois verificou-se posteriormente que no
periodo disponivel a vazdo média esteve dentroodaalidade (11.145 m3/s) e ndo ocorreram
cheias excepcionais. Para o horizonte do 4° adia0s maiores desvios dos modelos BRAMS e
dos demais membros do WRF eram esperados pelaeedgiprevisores, pois 0 modelo BRAMS
possui um horizonte de chuvas previstas para appra dias a frente, e notou-se que os demais
membros do WRF costumam gerar as vazdes maisdaltesnjunto, especialmente o memhio,
evidenciando um viés positivo nestes membros do WRF

Da analise 02 percebe-se que ha uma possibilidadeethoria no modelo MGB-IPH para os
trés primeiros dias do horizonte, onde os resu#tasldotados pelos previsores sdo melhores.
Logicamente, modelos hidrologicos tentam reprodozeomportamento de sistemas naturais de
grande escala, e desta forma muitas aproximacodeisds especialmente ao se tentar reproduzir a
hidrodindmica de uma grande bacia. Acredita-seuque melhor informacao de secdes transversais
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das planicies de inundacdo poderia melhorar eséassfes, e para isto um aerolevantamento a
laser esta sendo contratado por Itaipu.

Na analise 03 as estatisticas apresentadas, enalimia calculadas para um periodo
relativamente curto, j& indicam que utilizar a naédid conjunto do 4° ao 10° dia do horizonte, onde
ocorrem 0s maiores desvios, traz um melhor resultqge usar qualquer um dos membros
individualmente, fato comprovado pela coincidértaa linhas da média e da previsdo de consenso
neste horizonte. Este fato demonstra que foi at@rtadecisdo de Itaipu em passar a elaborar
previsdes por conjunto.

Por fim, deve-se investir na obtencédo de novasigies de precipitacdo, geradas por outros
modelos meteorolégicos como o americano GEFS erapeu ECMWF, para aperfeicoar ainda
mais a previsdo e a consequente tomada de dediséo,como elaborar novas analises que
considerem estatisticas distintas, por exempl@ géerentes volumes de precipitagdes, e também
a realizacdo de analises do tiBoier Score para descobrir qual a melhor abordagem para a
deteccado da ocorréncia de limiares de cheias.
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