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RESUMO

O presente trabalho visa elaborar um sistema de planejamento em multiplas escalas
temporais e espaciais e aplica-lo ao setor elétrico brasileiro e ao sistema Jaguaribe-
Metropolitano do Estado do Ceard. Para realizacdo desta proposta, foram consideradas
algumas escalas temporais: curtissimo prazo (até um més), curto prazo (até um ano) e
médio e longo prazo (1 a 10 anos e até 30 anos, respectivamente). Para obtencdo das
previsdes de vazbes de curtissimo prazo sdo utilizadas as previsdes de precipitacdo a
partir de modelos atmosféricos, para posterior entrada no modelo hidrolégico chuva-
vazdo. Para escala de curto prazo foram considerados modelos estocasticos e
estatisticos, como do tipo Periddico Autorregressivo (PAR), Periddico Autorregressivo
com variaveis exdgenas (PARX) e K-vizinhos, e 0 uso de modelos atmosféricos globais
como entrada do modelo hidrol6gico chuva-vazdo Soil Moisture Accounting Procedure
(SMAP). Na escala de médio prazo foram considerados modelos autorregressivos (AR)
e as transformadas de Fourier e ondeletas. Para escala de longo prazo foram utilizados
dados provenientes do Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) como
dados de entrada no modelo hidrolégico chuva-vazdo. Quanto a previsdao de tempo, a
medida que o limiar de chuva adotado na construcéo da tabela de contingéncia aumenta,
a qualidade das previsdes diminui, exceto para o indice acerto. Dessa forma, o sistema
de previsdo numérica mostra-se eficiente em detectar a ocorréncia de chuvas de menor
intensidade, apresentando resultados mais satisfatorios nas regides Norte e Nordeste do
Brasil. Na escala sazonal, os modelos apresentam-se melhor que a climatologia. Da
mesma forma, na escala de médio prazo, os modelos baseados na série de Fourier e
ondeletas apresentam melhor verossimilhanga do que a climatologia. Na escala
plurianual, ha divergéncias quanto ao futuro mostrado pelas proje¢des dos modelos do
CMIP5 que foram analisados para os cenarios RCP8.5 e RCP4.5 do seculo XXI, porém
no setor Norte do Sistema Interligado Nacional (SIN), a maioria dos modelos sinaliza

tendéncia negativa, divergindo apenas em magnitude.

Palavras-chave: Previsdo de Vazdes; Mdltiplas escalas temporais; Sistema Interligado

Nacional; Sistema Jaguaribe-Metropolitano.



ABSTRACT

This study aims to develop a planning system on multiple spatial and temporal scales,
and apply it to the Brazilian electric sector and Ceara State, Jaguaribe Metropolitan
System. For realization of this proposal, we have been considered some temporal scales:
short-term (up to 1 month), short term (up to one year) and medium to long term (1-10
years and 10-30 years, respectively). To obtain estimates of the flow of short-term
rainfall forecasts from atmospheric models for later entry in the hydrological rainfall-
runoff model are used. To short term scale were considered stochastic and statistical
models, as the Periodic Autoregressive type (PAR), Periodic Autoregressive with
exogenous variables (PARXx) and K-nearest neighbor models, and the use of global
atmospheric models as input to hydrological rainfall-runoff model Soil Moisture
Accounting Procedure (SMAP). For the range of the medium term were considered auto
regressive models (AR) and Fourier and wavelets. We used data from the Coupled
Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) as input in hydrological rainfall-runoff
model for long-term scale. For the weather forecast, as the rain threshold adopted in the
construction of the contingency table increases, the quality of the forecasts decreases,
except for the adjustment index. Thus, the system of numerical prediction proves
efficient in detecting the occurrence of rainfall of less intensity, with most satisfactory
results in the North and Northeast regions of Brazil. On seasonal scale the models
feature up better than the climatology. Likewise, in the range of medium-term models
based on Fourier series and wavelets have better likelihood than the weather. In multi-
scale, there are differences in the future shown by the projections of the CMIP5 models
that were analyzed for RCP8.5 and RCP4.5 the XXI century scenarios, but in the North
sector of the National Interconnected System (SIN), most models indicate negative

trend, diverging only in magnitude.

Keywords: Stream flow Forecasting; Multiple timescales; National Interconnected

System; Jaguaribe-Metropolitano System.
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TW - Transformada de Wavelets

WARM - Wavelet autoregressive model

WRF - Weather Research & Forecasting

ZCIT - zona de convergéncia intertropical.
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1. INTRODUCAO

A gestdo dos recursos hidricos é influenciada pela variabilidade de fendmenos
meteorologicos, especialmente no que concerne a distribuicdo temporal e espacial da
chuva e consequentemente do regime de vazdes. Diante disso, existe uma demanda pelo
Estado e pelas empresas privadas de informacGes climéticas para tomada de decisdo ao
nivel nacional/local.

A tomada de decisdo em sistemas complexos €, de modo geral, uma das mais
dificeis tarefas enfrentadas pelos gestores, pois quase sempre tais decisdes precisam
atender multiplos objetivos, e frequentemente seus impactos ndo podem ser previamente
identificados (GOMES et al., 2006).

As decisdes podem acarretar abrangéncia bem diversa. Em sistemas hidricos
complexos, as consequéncias advindas das decisfes podem apresentar impactos:

a) Imediatos;

b) De curto prazo;

c) De médio prazo;
d) De longo prazo;
e) Multitemporal.

Em sistema em que prevalece o carater multitemporal no processo decisorio, as
estratégias adotadas precisam considerar 0 risco e a incerteza nas maultiplas escalas
temporais e espaciais, e as mesmas precisam conectar-se mutuamente. Nesse sentido,
estratégias desse tipo exigem uma visdo sistémica, a selecdo de alternativas ou
otimizagdo de opg¢des em busca de minimizagao de determinados riscos.

Segundo Porto et al.(1997), os problemas decisorios podem ser classificados em
trés grandes niveis hierarquicos de planejamento: planejamento estratégico,
planejamento e controle gerencial e controle operacional. Conforme mostra a Figura 1.

No planejamento estratégico encontra-se a politica de longo prazo, no Brasil um
dos exemplos dessa politica sdo os “Planos Diretores de Recursos Hidricos”. Esse nivel
de planejamento tem horizonte temporal tipico de trés anos a algumas décadas, em
virtude disso necessita que sejam inseridos, em carater estratégico, a variabilidade do

clima e as mudancas climaéticas.
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O controle gerencial tem por objetivo a destinacdo e utilizacdo de recursos da
forma mais eficaz possivel visando a obtencdo de metas e resultados de médio prazo
(PORTO et al., 1997). Esse nivel de planejamento tem horizonte temporal tipico de
alguns meses a alguns anos, podendo ser atribuido a essa etapa de planejamento o
planejamento da operacdo de reservatdrios, planejamento da operacdo de redes
hidrologicas e de monitoramento, orcamentos anuais etc. Nesse sentido, previsGes
sazonais (curto prazo) e de tempo (curtissimo prazo) de vazdes de qualidade podem
fortalecer o processo decisorio nesta escala.

O controle operacional refere-se a atividades repetitivas e de curto prazo, de
algumas horas a alguns meses. Como por exemplo, a operacdo de sistemas de recursos
hidricos em tempo real e também a operacgdo de redes hidroldgicas ou monitoramento.
O fortalecimento do sistema de suporte a decisdo nesta fase pode ser o uso de
informacdes observacionais de precipitacdo, a modelagem de tempo e ainda previsdes

sazonais de precipitacOes e vaz0es.

Figura 1- Niveis hierarquicos do planejamento e escalas temporais

Planejamento
Estratégico -Politica de longo prazo;
-Instalacdo de infraestrutura;

Controle
Operacional - Operacdo de sistemas de
recursos hidricos em tempo
real;

Curtissimo

Prazo

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Portanto, a definicdo da politica 6tima de planejamento de sistema hidrico seria o
atendimento da demanda hidrica para cada intervalo de tempo do planejamento, ao

minimo custo, preservando a confiabilidade da opera¢do do mesmo.
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1.1.0bjetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo contribuir para a inclusdo da informacéo
meteorologica ao processo de planejamento e gestdo de recursos hidricos por meio da
identificacdo e desenvolvimento de modelos de previséo, projecao e cenarizacdo vazoes
e precipitacdes e vazdes médias e extremas aos reservatérios do estado do Cearé e setor

elétrico brasileiro.

1.2.  Objetivos especificos

ePesquisar e propor mecanismos de incorporacdo da informacgdo meteorolégica no
processo de tomada de decisdo para a alocacdo de agua;

e Desenvolver metodologias que integre as informacdes meteoroldgicas oriundas das
diversas escalas temporais aplicadas a sistemas hidricos;

e Analisar a incerteza associada a diferentes escalas temporais;

e Analisar as projecdes dos modelos globais do CMIP5 (publicados pelo quarto
relatério do IPCC-AR5) para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 para o século XXI,
buscando identificar tendéncias nas variagdes interanuais nas bacias que compde o setor
elétrico do Brasil e Ceard;

e Analisar as tendéncias e os padrGes de variacdo das séries histdricas de vazdes
naturalizadas médias mensais, disponibilizadas pelo ONS;

e Analisar a variabilidade climatica da série de precipitacdo para o Estado do Cear4;

e Desenvolver metodologias de projecfes decadais para o setor elétrico e Cear;

e Desenvolver metodologias de previsdo de vazOes sazonais aos aproveitamentos
hidroelétricos do Sistema Interligado Nacional (SIN) a partir de modelos estatisticos
que levam em consideragdo a manutencdo da estrutura espacial dos reservatorios e suas
correlagBes com aspectos climaticos visando, assim, a contribuir para o aprimoramento
operacao sistema hidrelétrico brasileiro.

e Desenvolver modelo de previsdo de vazao simultanea para todos os locais SIN através

de modelos Periddicos Autorregressivos (PAR) e periodicos Autorregressivos com
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variaveis exogenas (PARX) utilizando indices climaticos, preservando a estrutura
espacial através da correlacdo dos residuos preditivos;

e Apresentar um sistema de verificacdo de desempenho da previsdo numérica do tempo
via modelos regionais para 0 Setor elétrico Brasileiro e Ceara, identificar as regides de

maior e menor previsibilidade.

1.3. Escopo

Para realizacdo deste trabalho, foram consideradas quatro escalas temporais:
curtissimo prazo (até 1 més), curto prazo (até um ano) e médio( 1 a 10 anos) e longo
prazo(até 30 anos). Foram usados modelos de base fisica e estatisticos para a escala
sazonal/anual (até 1 ano). Outro conjunto de modelos foi usado para as escalas
plurianuais (1 a 10 anos e até 30 anos), estes consideram os padrbes de variabilidade
climatica e/ou os padrdes de mudancas climaticas com base nos modelos globais do
IPCC-ARS.

1.4.Contribuicao cientifica e técnica

Este trabalho instrumentaliza um sistema gerenciamento de risco climatico que
contempla diversas escalas temporais e espaciais, possibilitando aos gestores uma
quantificacdo do risco para possiveis alocacfes de agua e geracao de energia elétrica no
Brasil.

Previsdes, projeces e/ou cenarizagbes hidrologicas em multiplas escalas
temporais podem afetar o desempenho da operacdo dos sistemas aumentando beneficios
e confiabilidade e reduzindo custos.

O sistema brasileiro de geracdo de energia elétrica pode beneficiar-se
continuamente com aprimoramento dos modelos de previsdo hidrol6égica. Considerando
influéncia direta que o setor hidrelétrico possui em diversos segmentos sociais, isto
pode indicar uma reducdo significativa dos impactos sofridos pela iniciativa publica e
privada. Visto que, uma melhor informacdo tornar as estratégias de adaptacdo a certos
cenarios ou eventos mais robustos.

Além disso, ha a possibilidade de quantificacdo e entendimento das diversas
incertezas que se propagam ao longo do sistema de multiescala, o que indicaria a
margem de risco assumida na tomada de decisdes. Permitindo aos gestores a adogéo de
estratégias robustas, j& que artificializar a reducdo de incertezas pode induzir decisdes
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que levem a grandes arrependimentos. Estratégias robustas precisam considerar as
incertezas no nivel atual de conhecimento.

Normalmente, os sistemas de recursos hidricos séo projetados e operados a partir
da hipotese da estacionariedade estatistica das series historicas. Entretanto, esta
suposicao pode ser invalida no contexto da variabilidade climatica decadal e mudancas
no uso e ocupacao da terra, destacando ainda as mudangas climéticas. A hipétese da
estacionariedade das séries deve ser verificada e os sistemas de recursos hidricos onde
ndo for valida devem ter avaliados o0s possiveis impactos oriundos da ndo-
estacionariedade. Devido essa ndo estacionaridade ha uma dificuldade bastante
relevante de cenarizacao das projecfes com escala de 1 ano a 10 anos, ja que essa escala
temporal carrega sinais tanto de variabilidade decadal e mudangas climéticas (ALVES
et al., 2013). Este trabalho tenta unir os dois sinais e tornar as projecGes nessa escala

mais eficiente.

1.5.Estruturacéo

A apresentacdo deste trabalho esta estruturada em 19 capitulos. Este capitulo
apresenta, inicialmente, uma introducdo ao tema da pesquisa, 0s objetivos deste estudo e
a contribuicdo cientifica.

O segundo capitulo apresenta uma contextualizacdo da problematica associada
as diferentes escalas temporais para o Ceara e para o setor elétrico.

O terceiro capitulo mostra a base conceitual e trata da evolucdo da temética das
diferentes escalas espaciais e apresenta-se a necessidade da insercdo da previsdo
climética na alocagdo de agua e no planejamento do setor elétrico.

Em seguida, discorre-se sobre a area escolhida para aplicagdo do estudo,
apresentando a importancia e a caracterizacdo da mesma.

No quinto capitulo apresenta-se a sintese das metodologias usadas para cada
escala temporal do estudo.

O sexto capitulo apresenta a metodologia aplicada para analise do impacto das
mudangas climaticas nos setor elétrico e Ceara. Enquanto os dois capitulos seguintes
mostram o0s resultados para o setor elétrico e Ceard para essa escala temporal,

respectivamente.
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O capitulo nove mostra as metodologias aplicadas para identificacdo da
variabilidade das séries temporais e propde algumas metodologias de projecGes para até
dez anos. Enquanto os dois capitulos seguintes mostram os resultados para o setor
elétrico e Ceara para essa escala temporal, respectivamente.

O capitulo 12 mostra as metodologias utilizadas para escala de previsdo sazonal.
Enguanto nos dois capitulos seguintes expdem-se os resultados para o setor elétrico e
Ceard para essa escala temporal, respectivamente.

O capitulo 15 mostra as metodologias adotadas para escala de previsdo de
curtissimo prazo. Enquanto os dois capitulos seguintes mostram os resultados para o
setor elétrico e Ceara para essa escala espacial, respectivamente.

No capitulo 18 realizam-se as conclusGes, recomendacdes e as possiveis
aplicacdes do estudo para todas as escalas temporais.
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2. APROBLEMATICA DAS MULTIPLAS ESCALAS TEMPORAIS

Este capitulo apresenta uma discussdo a respeito da problematica dos diversos
modos de variagdo do clima aplicados ao setor elétrico do Brasil e ao Ceard, adotando
0s horizontes temporais e os condicionantes de estado da atmosfera da Figura 2.

A variabilidade do clima em multiplas escalas temporais (longo, médio, curto e
curtissimo prazo) pode condicionar o risco associado a ocorréncia de eventos extremos
hidroldgicos (cheias e secas) para um local ou regido. A possibilidade de quantificacdo
dos riscos permite que decisfes possam ser tomadas para que os impactos de tais
eventos sejam minimizados, reduzindo assim o grau de vulnerabilidade de uma

determinada regido.

Figura 2- As escalas temporais de planejamento e o clima.

-Até 30 anos:
Mudancas Climéticas;
Variabilidade de Baixa
frequéncia.

-Até um més: -Até 1 ano
Condicbes de Variabilidade

Curtissimo
Tempo. Interanual e
Prazo

Sazonal.

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

2.1.A problematica do clima e as multiplas escalas de planejamento aplicadas ao
Ceara

Esté secdo relaciona as diferentes escalas temporais a problemaética associada ao

planejamento em recursos hidricos no Estado do Ceara.
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2.1.1. Variabilidade das séries hidrologicas do Ceara

O Nordeste do Brasil (NEB) apresenta clima semiarido com grande
variabilidade temporal e espacial de chuvas. O Ceara, historicamente, é marcado por
grandes prejuizos associados a eventos climaticos extremos, como cheias. Pequenas
flutuacGes, associadas as condicdes climaticas, provocam significativos impactos
sociais e econdmicos sobre a regido (SOUZA FILHO e MOURA, 2006). Desta forma,
identificar padrbes de variacdo ou/e melhorar as previsfes climaticas € importante, ja
que impacta os recursos hidricos, agricultura e outras areas relevantes.

A precipitacdo no Ceard possui grande variabilidade sazonal, onde 75% dos
totais das chuvas ocorrem em quatro meses (fevereiro, marco, abril e maio) e uma quase
total auséncia de precipitacdo no segundo semestre, conforme mostra a Figura 3. Esta
caracteristica € governada em grande parte pela migracdo norte/sul da zona de

convergéncia intertropical (ZCIT) ao longo do ano.

Figura 3-Climatologia da precipitacdo média sobre o Ceara no periodo de 1912 a 2013 a
partir da base de pluviémetros da FUNCEME e SUDENE.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

A série histérica de precipitacbes de Fortaleza-CE, mostrada na Figura 4,
sinaliza significativa variabilidade hidrol6gica decadal, com periodos de 10 anos com
média superior a 1800 mm, enquanto em outros intervalos a média mével atinge valores

de aproximadamente 1000 mm. Essa caracteristica mostra um possivel modo de
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variacdo de baixa frequéncia, ja que esse comportamento € recorrente ao longo da série
historica. Além disso, h4& uma variabilidade de alta frequéncia identificada pela
sequéncia de um ano muito seco seguido por um ano muito chuvoso, conforme
mostrado nos anos de 1888 e 1889, 1914 e 1915 e outros periodos de dois anos.
Incertezas inerentes do comportamento aleatorio da disponibilidade hidrica
natural sdo de fato uma das maiores dificuldades com que o processo de gestdo de
recursos hidricos se defronta em qualquer lugar onde isto ocorre. Tais incertezas ndo
podem ser reduzidas, mas podem ser estudadas através de metodologias apropriadas,

agregando informacéo valiosa ao planejamento de recursos hidricos.

Figura 4-Precipitacdo media anual em Fortaleza-CE e a média movel de 10 anos de

precipitacdo para o periodo de 1849 a 2006.
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2.1.2. A operacgdo de reservatdrios como ferramenta de planejamento e outorga
sobre o Ceara

Devido a essa variabilidade o Estado do Ceara criou uma grande rede
reservatorios espalhada por todo territorio. Um dos objetivos dessa construcdo € o

armazenamento temporario das aguas fluviais, uma medida de controle do escoamento
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superficial, que contribui para o retardo e amortecimento dos picos de vazao, de forma a
minimizar os problemas das enchentes, a jusante da barragem. Reduzindo, portanto, nos
periodos chuvosos da regido, a ocorréncia de enchentes. Além disso, permite o
transporte temporal sazonal de 4gua da estagcdo chuvosa para a estacdo seca e ainda, o
transporte de agua entre anos Umidos e secos.

Nos periodos de estiagem, o armazenamento da dgua em reservatorios possibilita
a disponibilidade de &gua para os periodos de seca. Em virtude desse controle de
volume de 4gua o Ceara adota como instrumento de gestdo a outorga pelo uso da dgua e
alocacdo negociada. A alocacdo sazonal da agua é realizada por um processo de
discussdo publica, tendo em conta seus multiplos usos e os conflitos envolvidos.

O instrumento de outorga é necessario para 0 gerenciamento dos recursos
hidricos, pois permite ao administrador realizar o controle quali-quantitativo da agua, e
ao usuario a necessaria autorizacdo para implementacdo de seus empreendimentos
produtivos. E, também, um instrumento importante para minimizar os conflitos entre os

diversos setores usuarios e evitar impactos ambientais negativos aos corpos hidricos.

Atualmente, para alocacdo e operacdo de hidrossistemas a Companhia de Gestéo
de Recursos Hidricos do Ceard (COGERH) usa simulacBes de esvaziamento de
reservatorios, que consideram vazles zero e horizontes de planejamento entre 6 e 18
meses (RIBEIRO, 2011). A Figura 5 apresenta graficamente como Se comporta 0
regime de vazdes no Ceard, que nas estacdes secas tem-se a certeza dos escoamentos

zero e nas estacdes Umidas tem-se a incerteza quanto a ocorréncia de vazoes.
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Figura 5-Horizonte de operacédo do estudo de alocagéo de agua.
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Fonte: Ribeiro(2011).

A COGERH reconhece que a consideracdo de vazao nula nas simulagfes € um
fator que restringe o uso da agua.

A consideragdo de aporte hidrico nulo nas simulagdes, apesar de conferir uma
margem de seguranca na utilizagdo da agua, propiciando saldos positivos em
termos de reserva hidrica, pode ser um fator de restri¢cdo de uso, sobretudo no
setor agricola, tornando importante no futuro a consideragdo de aspectos
probabilisticos climaticos nas simulagBes, que resultaria em uma alocacao
menos conservadora. (COGERH, 2010).

Neste caso, a informacdo climéatica pode subsidiar o desenvolvimento de uma
base metodologica para aperfeicoar o modelo de simulacdo de reservatorios,
considerando aporte né&o nulo.

Neste sentido, existe uma discussdo em torno da operacdo de comportas de
reservatorios em tempo real ou curtissimo prazo e o volume de espera entre os periodos
secos e Umidos do ano. Qual o estoque de agua que deve ser mantido para periodos
secos com vistas a garantia de abastecimento e a possibilidade de utilizagcdo do
excedente hidrico?

A previsdo climatica pode servir como ferramenta de analise de risco e os
autores Souza Filho e Porto (2008) citam que em anos de maior escassez € necessario o
racionamento da outorga. A estratégia adotada pode levar a situages criticas, pois, uma
quantidade de outorga maior que a oferta induz a ndo efetividade do sistema de licenca.
A literatura menciona pelo menos dois critérios de racionamento de outorga em anos

criticos (KELMAN et al., 2000): o primeiro critério € o do racionamento proporcional



37

para todos 0s usuarios; o outro critério baseia-se em uma lista de prioridades que pode
ser firmado na ordem cronoldgica de obtencdo da permissdo para uso ou na importancia
do uso.

Por outro lado, em anos umidos ha um aumento da vulnerabilidade a eventos de
cheias e, caso o sistema seja operado considerando o cenario mais pessimista (como por
exemplo, vazdo zero), pode haver perda de beneficios que poderiam ter sido alcangados
caso a vazao outorgada fosse maior.

As regras de operacdo de curto e curtissimo prazo tem maior influéncia da
aversdo a risco dos gestores e usuarios dos recursos hidricos, o que pode levar a
diferenciacdo entre a estratégia de operacdo de curto e longo prazo. As estratégias de
curto e curtissimo prazo utilizam salvaguardas com volumes de alerta e niveis de
racionamento que reduzem a possibilidade de colapso total do sistema, enquanto as
regras de operacdo de longo prazo procuram ter numeros de referéncia para a
disponibilidade hidrica ndo tendo estas salvaguardas bem detalhadas. Esta diferenciacdo
de abordagem pode produzir diferencas significativas entre a expectativa de garantias
(obtida pela operacdo de longo prazo) e as garantias obtidas pelo sistema (obtidas pela

operacdo de curto prazo).

2.1.3. Variabilidade de baixa frequéncia e outorga

Campos e Studart (2003) comentam que duas questbes sdo relevantes em se tratando de
outorga: como alocar a agua em épocas de escassez e 0 maximo outorgavel (volume ou

vazdo, ou ambos). A alternancia entre décadas secas e umidas mostradas na

Figura 4 indica que o valor maximo outorgavel para longos periodos ndo deve
ser estatico, conforme sugere atualmente estratégias baseadas no conceito de
estacionariedade.

Os critérios de outorga podem ser divididos em duas familias: i) critério da
vazao de referéncia, onde se estabelece um valor de vazao sazonal ou anual e outorga-se
até este valor (Q7,10 e Q90 sdo exemplos de vazbes de referéncia utilizados na
legislacdo brasileira); ii) critério da quantidade de falhas predeterminada, neste caso

define-se uma prioridade de uso e em periodos de racionamento ndo dispordo de agua os
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usos ou usuarios com prioridades mais baixas. O primeiro método controla o nivel de
falhas totais do sistema, mantendo-o em niveis aceitiveis. O segundo garante falhas
menores para usos mais nobres. Um critério que una os dois poderia ser pensado.

A variabilidade climética de alta e baixa frequéncia pode introduzir nos sistemas
hidricos a alternéncia de anos consecutivos de cheia e de seca num sistema hidrico, esta
constitui uma das principais preocupacdes da escala de planejamento de 1 a 10 anos
(Médio Prazo). No caso de anos consecutivos com seca 0 racionamento de agua deve
ser intensificado e havera impacto direto na concessdo de permissdo para 0 uso da agua.
Ja no caso de anos consecutivos chuvosos hd um aumento no nimero de areas
inundadas e ha a possibilidade que alguns usos sejam beneficiados.

Nesse sentido, é necessario reformular o sistema de outorga e rever as garantias
de modo que a variabilidade no clima possa ser inserir no planejamento. Nesse aspecto,
0 uso de informacdes climaticas pode reduzir os riscos e permitir uma margem maior de
flexibilidade ao sistema de gestdo implantado, sobretudo no tocante as outorgas

emitidas.

2.1.4. Mudancas Climéticas e Variabilidade climatica

O clima de uma regido é definido, fundamentalmente, devido a atuacdo
simultanea de diversos sistemas atmosféricos de vérias escalas e a dinamica de suas
interacOes. Estes podem variar com as caracteristicas fisiograficas da regido, assim
como, pelos padrdes an6malos de grande escala de circulacdo atmosférica global
associada ao fenémeno EIl Nifio-Oscilacdo Sul (ENSO) e ao dipolo do Atlantico, o que
modifica frequéncia, distribuicdo espacial e intensidade desses sistemas.

As mudancas climaticas seriam, portanto, alteracdes na variabilidade desses
diversos fendbmenos atmosféricos tanto em frequéncia quanto em intensidade. Essas
modificagdes no clima podem levar a eventos extremos mais severos e mais frequentes,
como por exemplo, secas severas, tempestades intensas, furacGes, cheias, ondas de calor
etc.

Para o horizonte de décadas (longo prazo) as mudancas e variabilidade climatica
de baixa frequéncia inserem uma discussdo no processo decisério a respeito do
planejamento baseado na estacionariedade das series temporais. Visto que, 0
dimensionamento de obras hidraulicas e o aproveitamento dos recursos hidricos séo

projetados e operados a partir da hipOtese da estacionariedade estatistica de séries



39

historicas. Entretanto, essa suposi¢do pode ser invalidada pelas mudancas climaticas e
variabilidade climatica de baixa frequéncia e mudancgas no uso do solo.

A ndo-estacionariedade das séries historicas requer, portanto, estratégias de
adaptacdo e gestdo de risco mais robustas. Essas medidas podem ser do tipo estrutural e
ndo estrutural. As medidas estruturais estdo relacionadas com investimento em
infraestrutura para suportar os eventos extremos, como diques, barragens, canalizagao
entre outros. As medidas ndo estruturais sdo as que condicionam 0s usuarios a adaptar-
se ao sistema usando como principal suporte instrumento de gestdo, preparando e
reduzindo os eventos adversos através de medidas como regras de operagdo do sistema,
realocacdo, mudangas nos termos de garantia e reducao dos valores outorgado.

A mudanca climética afeta a fungéo e operacdo de infraestrutura hidrica existente,
bem como préticas de gestdo da agua (IPCC, 2007a). As implicacdes da variabilidade
climatica e as alteracfes climaticas precisam ser integradas na politica da agua corrente
€ nos processos de tomada de decisdes.

A falta de investimento em infraestrutura hidrica pode impactar diretamente na
garantia e gerar conflitos de destinacdo de uso. A implantacdo de novos usos e as
permissdes de longo prazo para o uso da dgua deve ser repensada com niveis de garantia
que incluam as mudangas climéticas e variabilidade de baixa frequéncia para que possa
ser reduzida a vulnerabilidade dos sistemas hidricos.

Hoje o Brasil enfrenta um déficit de adaptacdo a variabilidade hidrolégica
existente (natural e decorrente de interferéncias nas bacias hidrograficas) que deve ser
enfrentado simultaneamente aos novos desafios representados pelas mudancas
climaticas. Ou seja, o sistema de gerenciamento de recursos hidricos ndo se encontra
plenamente adaptado as condic¢Ges climaticas e hidrologicas atuais, carecendo, entre
outros, de investimentos em monitoramento, modelagem, sistemas de alerta,

infraestrutura de defesa e resposta a eventos extremos e fortalecimento institucional.

2.1.5. Importancia das multiplas escalas temporais no planejamento no Ceara

A disponibilidade hidrica de uma bacia para os diversos usos é condicionada
pela regra de operacdo do hidrossistema. Esta regra de operagdo € associada a
determinado horizonte temporal de planejamento (curtissimo, curto, médio e longo

prazo).
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As varias possibilidades de decisdes mostradas indicam que ha& um risco ao
operador e usuarios do sistema, e a estratégia adotada pelos gestores podem levar a
arrependimento caso as diferentes escalas temporais e espaciais de planejamento néo
sejam consideradas.

Nesse sentido, previsdes, projecdes e/ou cenarizacdes de melhor qualidade
podem otimizar o processo de operacdo de reservatério. Além disso, podem melhorar o
processo de alocacao de &gua e tornar a garantia associada a outorga mais confiavel.

2.2. Setor elétrico e as multiplas escalas de planejamento

A matriz energética brasileira possui grande contribuicdo de energia proveniente
de hidrelétricas. A capacidade de geracdo e distribuicdo de energia elétrica do Brasil €
diretamente influenciada pela variabilidade hidroldgicas das vazBes e a interconexdo
dos aproveitamentos hidroelétricos, portanto as previsdes e/ou projecOes e incertezas
possuem papel fundamental no planejamento da operacédo do sistema.

Em geral, previsdes hidrolégica de melhor qualidade podem afetar o
desempenho da operacdo do sistema, otimizando o beneficio e aumentando a
confiabilidade, isto leva a uma reducdo dos custos de operacdo do mesmo. Dessa forma,
os aperfeicoamentos das previsbes e/ou projecdes para a obtencdo dos cenarios
hidrol6gicos contribuem para a melhoria do processo de planejamento do Sistema
Interligado Nacional (SIN).

O processo de planejamento do setor elétrico € composto, dentre outras
atividades, por simulagdes/otimizagdes computacionais que cruzam informagdes sobre a
oferta e demanda. Nestas simulacdes se busca localizar e mensurar necessidades dos
usuarios, bem como ajuste de cronogramas de investimentos em infraestrutura hidrica,
entre outros. Tais ajustes sdo realizados seguindo critérios que visam, principalmente, a
seguranca do suprimento e a minimizacdo de custos de investimento e operagcdo. Em
resumo, ha uma solucdo de compromisso entre o custo da energia e a qualidade do
atendimento, sendo necessario, portanto, que estes dois aspectos devam respeitar
critérios estabelecidos.

O SIN é caracterizado por ser um sistema hidrotérmico de grande porte, com

significativa predominancia de geracdo hidrelétrica. O planejamento e a geragédo
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eletroenergética do SIN apresentam uma estreita correlagdo com os estoques de agua
existentes nos reservatorios das usinas hidrelétricas e as suas afluéncias.

A grande influéncia que o setor energético possui em diversos outros campos da
sociedade requer informacdes de qualidade para planejamento de suas acGes nas
diversas escalas temporais e espaciais. InformacOes de variabilidade e mudancas
climaticas de qualidade podem tornar o planejamento energético mais eficaz e
minimizar os potenciais impactos sobre a disponibilidade deste recurso (BANCO
MUNDIAL, 2010).

A definicédo da politica 6tima de geracdo de um sistema elétrico tem por objetivo o
atendimento da demanda hidrica para cada intervalo de tempo do planejamento, ao
minimo custo, preservando a confiabilidade da operagdo elétrica.

O SIN por ter predominancia hidroelétrica as incertezas associadas as afluéncias
futuras faz com que a cada decisdo de uso de um recurso de geracdo de menor custo
haja uma premissa de cenario futuro de afluéncias segura (sem comprometimento da
oferta) e um risco associado.

O processo de alocacdo de producao tem que além de considerar o custo imediato
considerar o custo futuro. A Func¢édo de Custo Futuro — FCF traduz a estratégia futura de
operacdo para os modelos de curto prazo da cadeia de otimizacdo. Além disso, € através
da Funcdo de Custo Futuro, que é feito o encadeamento dos modelos de otimizacao,
possibilitando que as politicas de operacdo de curto prazo estejam em conformidade
com as estratégias de operacdo de medio prazo.

O grande objetivo do planejamento é operar com seguranca o SIN, visando atingir
o menor Custo Total® possivel em todo o horizonte de estudo.

Os modelos realizam a otimizac¢do dos recursos disponiveis, visando alcancar o
minimo custo, cabendo a esta estratégia gerenciar as decisdes de geracdo de origem
hidroelétrica ou termoelétrica, por usina, as decisdes de intercambio entre as regides do
SIN e de corte de carga.

O Custo Total constitui-se de duas parcelas: o Custo Imediato referente as
decisbes tomadas no presente e o Custo Futuro referente as decisdes que serdo tomadas
no futuro. No entanto, sabe-se que devido ao acoplamento temporal das decis0es,
causado pela predominancia da hidroeletricidade, o Custo Futuro € influenciado pelas

decisbes tomadas no presente.

1 ) o -
O Custo Total é formado pela soma dos custos variaveis de todos os recursos utilizados e o custo de
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Ao melhorar o sistema de incorporacdo das escalas temporais e espaciais do setor
elétrico havera uma reducgdo dos custos de operacdo e um dimensionamento da incerteza
do processo de previsdo. A incorporagdo da informacdo de mudancas climaticas,
atualmente ndo usada, pode sinalizar os locais onde serdo necessarios maiores

investimentos estruturais e possiveis estratégias de mitigacao e adaptacdo do SIN.

2.2.1. Modelos utilizados no planejamento e programacao da operacéo do Sistema
Interligado Nacional

O atual sistema de previsdo e planejamento usado pelo ONS contém trés
horizontes bem definidos: médio prazo, curto prazo e curtissimo prazo, conforme

Tabela 1 e Figura 6.

Tabela 1- Interacdo entre os modelos hidrolégicos cadeia de planejamento da operacao

do SIN e horizontes de previsdo dos modelos usados pela ONS.

Medio Programacéo da
Etapa Prazo Curto Prazo Operacao
Modelo
Hidroldgico GERVAZP | PREVIVAZ/GERVAZP PREVIVAZH
Modelo de
otimizacgao NEWAVE DECOMP DESSEM
Horizonte de
Planejamento até 10 anos até 1 ano até 14 dias
Discretizacao
temporal Mensal Semanal/Mensal horéaria/patamares
Afluéncias
Hidrologicas Estocéstico | Deterministico/Estocastico Deterministico

Fonte: Costa et al. (2007).

A previsdo de vazOes de curtissimo prazo (até um més) e a geracdo de cenarios
hidrologicos é extremamente importante para a operagdo do Sistema Interligado
Nacional. Com base nestas informacdes, sdo realizados o Programa de Operacao e suas
revisoes.

O modelo utilizado para prever vazfes semanais de quase todas as bacias do SIN
é 0 PREVIVAZ, exceto para bacia do Rio Iguacu. As previsoes diarias de vazédo natural
séo feitas em sua grande parte pelos diferentes Agentes de Geragdo e complementadas
pelo ONS com auxilio dos modelos PREVIVAZH. Apés a fase de previsdo diaria, 0
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ONS consolida as previsdes de vazbes meédias didrias e processa os dados para o
fechamento da vazdo natural média da semana em curso, utilizada como insumo bésico
para a obtencdo das previsdes de vazdes semanais para as semanas seguintes.

Uma vez consolidados os dados diarios, 0 ONS dé inicio ao processamento dos
modelos de previsdo de vazdes semanais (PREVIVAZ) para obter as previsdes de
vazOes semanais até o fechamento do més em curso. Em seguida, sdo usados modelos
estatisticos para as demais aplicacdes do setor hidroelétrico.

A partir das previsdes geradas, dar-se inicio o processo de otimizagdo energética.
O programa DECOMP atraves das previsdes semanais do més em curso e dos cenarios
hidrolégicos do més seguinte calcula o custo marginal imediato e custo marginal futuro.
A ideia é minimizar o custo marginal, isto define as politicas 6timas que serdo adotadas.

As previsdes de médio prazo definem estratégias politicas que determinam
guanto da demanda vai ser atendida pelo setor termoelétrico quanto pelo setor
hidroelétrico. O Modelo de Despacho Hidrotérmico a Subsistemas Equivalentes —
NEWAVE ¢ a ferramenta responsavel por elaborar os estudos de planejamento da etapa
de médio prazo.

A Figura 6 mostra o esquema de funcionamento deste sistema.

Figura 6- Interacdo entre os modelos hidrolégicos cadeia de planejamento da operagdo
do SIN.

Modelos Hidrolégicos

Etapas de Planejamento
da Operagao

Previstes de Afluéncias
Mensais

Cenarios Estocasticos
de Affuéncias

Médio Prazo
—>»  (NEWAVE)

e

Previsdes de Afluéncias » Curto Prazo
Previsoes de Afluéncias Programacéao
PREVIVAH — > (DESSEM)

Fonte: Costa et al. (2007)
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2.2.2. Importancia das multiplas escalas temporais no planejamento do SIN

O planejamento do sistema elétrico brasileiro tenta dimensionar a demanda e a
oferta das configuracBes futuras de energia elétrica no pais. Para tanto, € preciso
mensurar necessidades energéticas futuras, bem como ajuste de cronogramas de entrada
de empreendimentos de geracdo, entre outros. Tais ajustes sdo realizados seguindo
critérios que visam assegurar 0 suprimento de energia e minimizar custos de
investimento e operagdo. Desta forma informacOes que possibilitem um maior
entendimento dos aspectos que afetam a geracdo de energia podem trazer consigo um
maior conhecimento sobre risco em tomada de decisfes e tornar a alocacdo de agua e
energia mais eficientes.

Segundo Costa et al. (2007), a capacidade de geracdo futura do sistema é
influenciada pelas afluéncias hidrolégicas futuras, cujas previsdes e incertezas devem
ser consideradas no planejamento da operacdo do sistema. Previsfes hidroldgicas de
melhor qualidade podem afetar o desempenho da operacdo do sistema aumentando
beneficios e confiabilidade e, reduzindo custos.

Os modelos de previsao de vazdo atualmente utilizados pelo Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS), em geral, sdo estocasticos e ndo consideram informacdes
meteoroldgicas. Esta forma de previsao supde que as séries de vazdes sdo estacionarias,
0 que considerando as alteracdes no uso e ocupacdo do solo e as mudancas climaticas é
uma suposic¢do que pode indicar estratégias que provoquem grandes arrependimentos.

Nas Ultimas décadas, as diferentes tecnologias de modelagem de fenémenos
naturais tém evoluido rapidamente, propiciando a oportunidade de se ampliar seus
conhecimentos sobre a natureza e compreender seus processos fisicos e bioldgicos.
Considerando estes avancos, torna-se necessaria a busca pelo desenvolvimento de novos
sistemas de previsdo de vazles incluindo informacbes climaticas para melhorar a
qualidade da previsdo. Isto possibilita um maior entendimento das incertezas
relacionadas com as condigdes climéticas futuras.

Desta forma, os aperfeicoamentos metodologicos para a obtencdo dos cenarios
hidrolégicos de previsdo ou geracdo de afluéncias contribuem para a melhoria do
processo de planejamento e programacdo da operacdo Sistema Interligados Nacional
(SIN).

Considerando influencia direta que o setor hidrelétrico possui em diversos

segmentos sociais, isto pode indicar uma reducdo significativa dos impactos sofridos
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pela iniciativa publica e privada. Visto que, uma melhor informacéo tornar as estratégias

de adaptacéo a certos cendarios ou eventos mais robustas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo destaca a literatura existente sobre os padrdes de
variabilidade climéatica sobre o Brasil e mostra os principais modelos de previsdo de
vazdes nas multiplas escalas temporais e espaciais, tanto os modelos estatisticos, como

0s modelos dinamicos.

3.1.Caracterizacao climatica e aspectos sobre variabilidade climatica

Nesta secdo serdo destacados aspectos relevantes sobre a variabilidade climatica
na escala global, destacando o Brasil. Além disso, serd abordada a variabilidade nas
multiplas escalas temporais: sazonal, interanual e decadal. Na escala decadal sera

discutido a diferenca entre mudancas climaticas e variabilidade climatica.

3.1.1. Variabilidade e mudanca climética na escala global

Atualmente, uma das maiores preocupacfes da comunidade cientifica mundial
tém sido os impactos produzidos pelas mudancas climaticas no ciclo hidroldgico.
Segundo o relatério do IPCC (2007,a), o termo mudanca climatica refere-se a alteracdes
nos padrbes climaticos, que podem ser identificadas por meio de variagdes persistentes
por longos periodos, da ordem de décadas, na média aritmética e/ou em outras medidas
de variabilidade climética, independente de suas causas.

Para esse relatorio, mudanca climéatica é um termo genérico que engloba todas as
formas de incertezas do clima nos padrGes climaticos, tais como tendéncias ou
variacdes, independentemente de suas causas. Esses ultimos dois conceitos sdo segundo

esse relatorio definidos por:

e Tendéncia climatica: caracterizada por uma elevacdo ou diminuicdo suave e
monotona nos valores médios de uma serie meteorolégica. Nao ¢€
necessariamente, restrita a tendéncias lineares em funcdo do tempo, mas deve
conter apenas um maximo ou minimo no ponto final da série.

e Variagdo climatica: flutuacdo ou componente desta em escala de tempo
suficientemente longa, capaz de resultar em inconstancia nos parédmetros
estatisticos relativos a periodos sucessivos de pelo menos 30 anos da variavel

meteoroldgica em questao.
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Assim, a deteccdo de uma mudanca climética, requer que a amplitude da
variabilidade climatica seja quantificada. Para isto, é utilizada uma grande variedade de
dados e resultados de modelos atmosféricos. As flutuagbes climéaticas no globo,
especificamente na América do Sul sdo bastante influenciados pelos oceanos tropicais,

afetando diretamente a precipitacdo dessas regides.

Devido a grande interacdo com a atmosfera, os oceanos tém um papel
fundamental na variabilidade climatica, interanual e interdecadal do planeta. As trocas
de calor latente e sensivel dependem principalmente da temperatura da superficie do
mar (TSM). Nesse contexto devido a sua extensdo, torna-se evidente as variacdes de
temperatura do Oceano Pacifico nas condicdes climaticas globais, que podem ser
evidenciados através de fendbmenos naturais tais como o El Nifio, La Nifia, a Oscilacao
Decadal do Pacifico e o Dipolo do Atlantico.

3.1.2. Caracterizagdes da variabilidade climatica regional nas escalas de tempo
para o Brasil

3.1.2.1. Variabilidade sazonal da precipitacéo

O sistema mais importante gerador de precipitacao sobre a regido equatorial dos
oceanos Atlantico, Pacifico e indico, assim como &reas continentais adjacentes é a Zona
de Convergéncia Tropical (ZCIT) (HASTENRATH e HELLER, 1977; CITEU et al.,
1988).

O Nordeste possui dois periodos bem distintos: o periodo de chuva e a periodo
seco . O periodo chuvoso concentra-se entre dezembro e julho, quando o ZCIT migra
sazonalmente de sua posi¢do mais ao norte (em torno de 14°N) para a posi¢cdo mais ao

Sul (em torno de 3°S), durante marco - abril.

Essa migragdo sazonal da ZCIT, associada aos fatores que causam o
fortalecimento ou enfraguecimento dos ventos alisios de nordeste e sudeste, tem papel
importante na determinacdo do periodo chuvoso do norte da regido Nordeste. No
periodo seco hd um predominio de altas pressdes atmosféricas e quase uma total

auséncia de fendbmenos atmosféricos causadores de precipitacéo.
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3.1.2.2. Variabilidade interanual da precipitacéo

Uma grande parte da variabilidade interanual do clima sobre a América do Sul
sdo moduladas pelo fenémeno El Nifio — Oscilagdo Sul (ENSO) sobre o Pacifico
equatorial e pelo gradiente meridional de anomalias de temperatura de superficie do mar
(TSM) sobre o Atlantico tropical. A combinacdo das circulagdes atmosféricas anémalas
induzidas pelas distribuicdes espaciais de TSM sobre os Oceanos Pacifico equatorial e
Atlantico tropical afeta o posicionamento latitudinal da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) sobre o Atlantico, influenciando a distribuicdo da precipitacdo
sobre a bacia do Atlantico e norte da América do Sul. Apesar da variabilidade interanual
das TSM e ventos sobre o Atlantico tropical serem significativamente menores do que
aquela observada sobre o Pacifico equatorial, essa variabilidade exerce profunda
influencia na variabilidade climéatica sobre algumas regibes do Brasil, segundo
MOLION e BERNARDO (2002) as regides do centro e o leste da Amazonia. Outras
areas influenciadas por esses fendmenos sdo o Nordeste (NAMIAS, 1972;
HASTENRATH e HELLER, 1977) e o extremo Sul do Brasil (DIAZ et al., 1988).

A estrutura norte — sul das anomalias de TSM observadas no Atlantico é
conhecida como o Dipolo do Atlantico tropical (MOURA et al.,1981; NOBRE e
SHUKLA, 1996).

3.1.3. Variabilidade decadal da precipitacéo

Estudos recentes demonstram a existéncia de modos de variabilidade de baixa
frequéncia. Esses modos de variabilidade ocorrem no Pacifico e no Atlantico, e
superpostos aos modos interanuais, como o El Nifio — Oscilagdo Sul (ENSO), pode
alterar o efeito deste em algumas regifes do globo, inclusive na America do Sul. Pelas
limitagdes na cobertura espacial, no comprimento das séries de dados e no desempenho
dos modelos numéricos, o entendimento dessa variabilidade é ainda um processo em
andamento, com varios aspectos desconhecidos. Mudancas de regime climatico no
Atlantico Norte foram documentadas por Folland e Parker (1990) que encontraram
anomalias de TSM com maiores magnitudes e mais coeréncia durante 1977-1986 do
que em outras décadas, considerando a série histdrica a partir de 1947.
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Andreoli et al.(2004), documentaram flutuacbes de anomalias da TSM no
Atlantico Tropical Norte e o Atlantico Tropical Sul, como parte de dois modos decadais
de periodicidades distintas, separadas pela ZCIT (10 anos no Atlantico norte e 14 anos
no sul).

Zhang et al. (1997) descrevem outra caracteristica da oscilacdo da TSM do
Oceano Pacifico similar ao ENSO, ocorrendo em escala interdecadal. A este fendmeno
foi atribuido o nome de Oscila¢do Decadal do Pacifico (ODP).

3.13.1. Oscilagao decadal do pacifico (ODP)

A ODP é um padrdao de longo prazo associado a variabilidade climatica do
Pacifico, conforme mostram as Figura 7 e Figura 8. O cientista Steven Hare designou o
termo em 1996 ao pesquisar a conexao entre os ciclos da pesca de salméo no Alaska e o
clima do maior oceano da Terra. O Oceano Pacifico ocupa 35% da superficie do
planeta, portanto, as oscilacbes de longo tempo de cada fase da ODP apresentam um
sinal predominante no clima global (REBELLO, 2005). Mantua e Hare (2002)
demonstraram que no século XX as flutuacGes da PDO foram mais evidentes em duas
periodicidades, apresentando um ciclo de 15 a 25 anos e outro de 50 a 70 anos.

A ODP apresenta duas fases: na fase negativa da ODP as caracteristicas sao
anomalias negativas de temperatura na superficie do mar (TSM) no Pacifico Tropical e,
simultaneamente anomalias de TSM no Pacifico Extratropical; e a tendéncia é que
ocorra um maior numero de episodios de La Nifia que tendem a ser mais intensos. Ao
mesmo tempo se da uma menor frequéncia de eventos do El Nifio que tendem a ser
curtos e rapidos. Ja na fase positiva da ODP, a tendéncia é de um maior nimero de
episodios do El Nifio que tendem a ser mais intensos. Em contrapartida, se registra um
menor nimero de La Nifia e que tendem a ser menos expressivos.

Segundo, os sinais da ODP sdo mais visiveis no Pacifico Norte com tracos

residuais no Pacifico tropical enquanto no fenémeno do ENSO ocorre o oposto.
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Figura 7-Fases da Oscilacdo Decadal do Pacifico — a esquerda a fase positiva e a direita

a fase negativa (Anomalia de temperatura em °C).

Fonte: Mantua et al. (1997)

Figura 8-Oscilacdo da Temperatura da Superficie do Mar do Pacifico durante 1900 —
2010 (Anomalia de temperatura em °C).
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Fonte: Mantua et al. (1997)

Mantua et al. (1997), utilizando entre outros parametros, a TSM do Oceano
Pacifico entre os anos de 1900 a 1995, define os periodos de 1900 a 1924 e 1947 a 1976
como fases frias da ODP, ao passo que os periodos de 1925 a 1946 e 1977 a 1998 como
fases quentes, atualmente estamos em uma fase fria que se iniciou em 1999. As

influéncias dessa oscilacdo de escala interdecadal na variabilidade climatica da América
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do Sul foram também investigadas por Andreoli e Kayoli (2005). Estes trabalhos
demonstraram que esse fendmeno influencia o volume de precipitacdo e que eventos de
maior chuva (menor chuva) acontecem quando o0 ENSO e a ODP estdo na mesma

(oposta) fase.

3.2. Diferentes escalas de previsao

Nesta secdo serdo destacadas as principais técnicas de previsdes e projecdes nas

multiplas escalas temporais mencionadas na literatura.

3.2.1. Variabilidade e mudancas climaticas

3.2.1.1. O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) - mudangas climaticas e
variabilidade climética

O IPCC ¢ o principal 6rgdo cientifico internacional para as avaliacbes das
alteracdes climaticas, e foi criado pelo Programa das Nagbes Unidas para 0 Ambiente
(PNUA) e pela Organizagdo Mundial de Meteorologia (OMM) em 1988, para fornecer
visdes cientificas claras sobre o estado atual do conhecimento das mudancas climéticas
e seus possiveis impactos socioeconémicos e ambientais.

Desde 1988, quando foi criado, cientistas vinculados aos principais centros de
pesquisa em clima renem-se para publicar relatérios sobre os possiveis cenarios de
emissdo de gases de efeito estufa na atmosfera e os impactos nas diversas variaveis
climaticas. Até o momento, foram publicados quatro relatérios: em 1990 em Sundsvall
(Suécia), 1995 em Roma (lItalia), 2001 em Acra (Gana) e 2007 em Paris (Franga).

O quarto relatério fornecido pelo IPCC, divulgado em fevereiro de 2007,
reafirma a projecéo de aumento da temperatura média da atmosfera. Dados evidentes de
mudancas globais foram apresentados no AR4, em decorréncia do aumento da
concentragdo dos gases de efeito estufa a partir de atividades humanas. As
concentragOes de dioxido de carbono (CO,), de gas metano (CH,4) e de 6xido nitroso
(N20) ultrapassaram em muito os valores pré-industriais. Os indicadores de mudangas
climaticas mostrados por esse relatério foram o aumento da temperatura global,

aumento do nivel do mar e a reducdo da cobertura de gelo. (IPCC, 2007b).

A mudancga na concentragdo desses gases tem causado um evidente aumento

gradual da temperatura global (IPCC, 2007a) e pode alterar outros campos
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meteoroldgicos, como a precipitacdo. Esse aumento de temperatura € mostrado para o
Brasil para o século XX em, por exemplo, Nobre (2005) e Marengo e Valverde (2007).

Embora exista uma discrepancia em torno dos valores absolutos dos modelos do
Coupled Model Intercomparison Project Phase 3 (CMIP3) para o aumento na
temperatura, todos concordam que havera aumento na temperatura média global (IPCC,
2007(a)). Entretanto, os diferentes modelos do CMIP3, publicados pelo IPCC-AR4
mostraram cenarios divergentes para o campo de precipitacdo para varias regides do
planeta, alguns projetando aumento de precipitacdo e outros, reducdo (MARENGO e
VALVERDE, 2007; MARENGO e SOARES, 2005).

Diversos autores avaliaram a tendéncia na precipitacdo total para séries
observadas durante o século XX. Por exemplo, Haylock et al. (2006) fizeram uma
analise da precipitacdo sobre a América do Sul, e observaram uma tendéncia de
aumento do total anual de chuva sobre o Nordeste do Brasil (NEB). O estudo realizado
por Santos e Britto (2007), utilizando indices de extremos climaticos e correlacionados
com as anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM) também mostrou
tendéncia de aumento da precipitacdo total anual nos Estados da Paraiba e Rio Grande
de Norte. Santos et al. (2009) mostraram tendéncia de aumento de precipitacdo para o
Estado do Ceara.

Entretanto, tais tendéncias podem estar associadas, além de mudancas climéticas
e/ou alteracdes no uso do solo, a flutuacdes naturais dessa grandeza que podem ocorrer
em varias escalas de tempo, incluindo alguns anos (variabilidade interanual), décadas
(variabilidade inter e multidecadal) e até em escalas de tempo mais longas, relevantes
em estudos paleoclimaticos. Essas flutuacdes podem estar ligadas, por exemplo, a
padrdes de variabilidade nos Oceanos Pacifico e Atlantico (GRIMM et al., 2000;
KANE, 1992), como o fendbmeno El Nifio Oscilagdo Sul (ENSO, na escala de tempo
interanual), ou & variabilidade decadal do Pacifico. No entanto, além das variagdes
naturais, € provavel que a alteracdo da temperatura planetaria das ultimas décadas
causada pela elevagdo da concentracdo de gases estufas por emissdes antropicas (IPCC,
2007a), provoque mudangas no regime de chuvas na América do Sul.

Espera-se que algumas das questdes cientificas que surgiram durante a
preparacdo do quarto relatorio do IPCC possam ser respondidas com base no conjunto
de dados do Coupled Model Intercomparison Project Phase Cinco (CMIP5), ao
subsidiar a publicagdo do Quinto Relatorio (AR5, publicado no final de 2013).
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Entretanto, apesar do significativo desenvolvimento ocorrido nas ultimas décadas
acerca do conhecimento do clima, existem ainda diversas incertezas associadas aos
diversos sistemas de previsdes ou projecdes climéaticas. Por exemplo, as
parametrizacdes fisicas, método numérico de resolucédo adotado, as condic@es iniciais e
fronteira e a propria atmosfera que é considerada um sistema caotico (LORENZ, 1963;
1965).

Quanto as questdes relacionadas aos modelos globais de mudangas climéaticas do
CMIP5 pode se adicionar ainda a baixa resolucdo dos modelos que ndo € capaz de
reproduzir alguns processos fisicos e a trajetdria desconhecida de emissbes de gases de
efeito estufa no futuro.

Segundo Cavalcanti et al. (2009), a América do Sul apresenta clima com intensa
variabilidade temporal e espacial de chuvas, devido a atuacao de diversos sistemas. Essa
complexidade torna a regido vulneravel as condicdes de tempo e clima, que sdo
associadas a impactos sociais e econdmicos significativos em diversos setores. Desta
forma, torna-se relevante para o desenvolvimento de politicas publicas a identificacdo
das alteracGes na ocorréncia do clima nesta regido e os possiveis impactos no regime de

chuvas.

3.2.3.2. Mudangas climaticas e recursos hidricos

Vaérios estudos foram realizados com o objetivo de verificar as influéncias das
mudancas climaticas nos recursos hidricos, empregando os resultados dos cenarios e
modelos de circulacdo geral e regional criados pelo IPCC, acoplando esses resultados ao
modelo hidroldgico, ou apenas criando cendrios hipotéeticos de modificacdes climéticas.

Arnell (2004) estudou a interferéncia das mudangas climaticas nos recursos
hidricos na escala global. Foi notado um crescimento no escoamento superficial anual
nas regides de altas latitudes, na Africa e Asia equatorial e no sudeste da Asia, e um
decréscimo nas latitudes médias e em muitas regides subtropicais.

Arnell e Reynard (1996) investigaram a influéncia das mudancas climéticas no
escoamento superficial de 21 bacias na Gré-Bretanha, a partir da utilizacdo de um
modelo chuva-vazdo e a criacdo de cenarios de mudancas climéaticas com uma série de
60 anos (1990 a 2050). Um cenério possuia situacdo climéatica equilibrada, na qual a

concentragdo de CO; ndo dobrou, e 0 outro havia um aumento na concentragdo de CO,,
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ambos foram baseados em cenarios desenvolvidos pala UK Climate Changes Impacts
Review Group (CCIRG, 1991 apud ARNELL e REYNARD, 1996).

Arnell e Reynard (1996) checaram, em rela¢éo aos cenérios mais imidos, que ha
aumento no escoamento superficial em todos 0s meses, com uma percentagem maior de
crescimento nos meses de inverno, os quais tém os valores mais altos de escoamento
superficial.

Panagoulia e Dimou (1997) analisaram o impacto das mudancas climaticas no
escoamento superficial da bacia de Mesochora, na Grécia Central, a partir da criacdo de
cenarios hipotéticos de mudancas climaticas como entradas em dois diferentes modelos
hidroldgicos de diferentes estruturas e escalas temporais (diario e mensal). Utilizaram as
séries historicas de 15 anos de clima, tanto a variabilidade sazonal como anual e
aplicaram os cenérios de aumento/diminuicdo da precipitacdo e temperatura. Foi
verificado que todos os modelos indicaram um aumento no escoamento superficial no
inverno e maior decréscimo no verao.

Segundo Binder (2006), na regido nordeste do Pacifico sdo identificados
problemas relacionados as mudancgas climaticas, como aumento da precipitacdo no
inverno e reducBes nos verdes e nas primaveras. Em consequéncia, estas mudancas
refletem na disponibilidade hidrica das bacias hidrograficas desta regido nos Estados
Unidos, exigindo planejamentos paras os multiplos usos da agua nestas localidades. O
mesmo autor relata que os planos nacionais de bacias hidrograficas nos Estados Unidos
estdo desenvolvendo estudos e incluindo em suas acdes os reflexos das mudancas
climéaticas sobre a demanda de agua para o consumo doméstico, agropecuario e
industrial.

Milly et al. (2005) utilizaram resultados de simulacfes de 12 modelos climéticos
em estudo que utilizou cenério de emissdo A1B do CMIP3 e projecdes para o periodo
2041-2060. Os resultados mostraram que ha concordancia dos modelos para 0 aumento
da vazéo (entre 10% e 40% - valores medios dos 12 modelos) na bacia do Parana-Prata
e reducdo da vazdo (até 20% - valores médios dos 12 modelos) no leste da Amazonia e
Nordeste do Brasil.

Tomasella et al. (2009) apresentaram simulagdes para a bacia do rio Tocantins,
para o cenario A1B do CMIP3, usando o modelo regional ETA (com resolucdo 40 km)
com condi¢bes de contorno do modelo global HadCM3. As séries de precipitacdo e
temperatura do ar foram utilizadas como dado de entrada para o0 Modelo hidroldgico de
Grandes Bacias (MGB-IPH). Para o periodo de 2080-2090, a reducdo da vazéao na bacia
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¢ da ordem de 30%, com a possibilidade de alcancar até 60% no periodo de estiagem.
Segundo os autores, o estudo indica que o impacto ndo € uniforme para 0 ano inteiro e
que pode variar a depender das caracteristicas fisicas da sub-bacia analisada.

Ja no trabalho de Mello et al. (2008), foi realizado o downscaling das
precipitacbes mensais para 0os anos de 2001 a 2099 para a bacia hidrografica do rio
Paracatu, simulados pelo modelo de circulagdo geral do Hadley Centre (HadCM3). As
precipitacdes interpoladas serviram como entrada em modelo do tipo precipitagéo-
vazdo, que possibilitou a estimativa das vaz6es minimas em 21 estacGes fluviométricas
distribuidas na bacia. Para o cenario A2, verificou-se tendéncia de aumento na
disponibilidade hidrica em todas as estacGes fluviométricas, variando de 31 a 131% até
2099. Para o cenario B2, ndo foi verificada nenhuma tendéncia significativa.

3.2.2. Previsao sazonal ou previsao de curto prazo

Problemas como a prevencéo e o controle de cheias, a operacao de reservatorios
e 0 planejamento do uso dos recursos hidricos estdo diretamente associados ao processo
de previsdo de vazdes, que apresentam incertezas decorrentes, essencialmente, da
modelagem do processo e das condigdes iniciais assumidas. A maioria dos estudos
relacionados a esta area indicam a aplicacdo de dois tipos de modelagem: estatisticas ou
dindmicas. A primeira é baseada no registro historico de observacdes de variaveis
climaticas e da propria vazao, permitindo que vazdes futuras sejam representadas a
partir de hip6teses do comportamento das séries observadas. A segunda abordagem
procura representar os processos do ciclo hidrolégico, por intermédio da modelagem
atmosférica e da modelagem hidroldgica, onde os resultados destes modelos podem ser
acoplados, obtendo-se assim uma representacédo fisica dos processos hidro-climaticos de

uma determinada bacia hidrografica.

3.2.2.1. Previsao estatistica

Uvo et al. (2000) utilizando regressdo através de redes Neurais utilizando a
temperatura da superficie do mar (TSM) do Pacifico equatorial e do Atlantico Tropical
realizaram previsdo de vazGes com uma ou duas estacdes de antecedéncia para a regiao
Amazonica para o periodo de 1946 a 1992. Obtiveram-se correlacfes entre observado e

previsto das vazdes no rio em nove localidades que variam de 0,35 a 0,76. Estes
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resultados foram melhorados com a utilizacdo de um modelo de regressao linear
candnico implantado por Uvo e Graham (1998). Porém, ndo é clara a possibilidade do
método de redes neurais ser eficaz na geracéo de cenérios probabilisticos para diversos
locais a0 mesmo tempo, mantendo a mesma estrutura nos diversos locais e sendo de

facil comunicacdo para o operador de reservatorios.

Uma abordagem semi-paramétrica para previsdo de vazfes em varios locais de
calibracdo em uma rede de rio condicionadas a preditores climéticos foi desenvolvida
por Souza Filho e Lall (2003) para a regido Nordeste do Brasil. A estratégia considera
previsdes estatisticas de vazdes totais anuais ou sazonais em todos os locais e sua
desagregacdo mensal usando uma técnica chamada k-vizinhos para reamostarem dos
possiveis cenarios de vazbes que mantém a consisténcia de espaco-tempo em diferentes
locais e subperiodos.

Muitos operadores de hidrossistemas fazem as decisdes de alocacdo de agua e
estocagem para o proximo ciclo, simulando o sistema, usando sequéncias de afluéncias
reamostradas do registro histérico e preveem as demandas. Souza Filho e Lall (2003)
fornecem uma capacidade de reamostragem condicionada ao registro historico,
considerando o estado dos principais preditores climaticos.

Em uma andlise de competéncias da previsdo global dos principais modelos de
circulacdo global do oceano e atmosfera para precipitacdo sazonal, Rajagopalan et al.
(2002) destaca que o Nordeste do Brasil € uma das poucas regides do mundo onde ha
habilidade consistente e estatisticamente significativa durante a estacdo chuvosa
priméria (Janeiro—Maio). A seca é uma preocupacdo permanente no Estado do Ceara no
Nordeste do Brasil e os sistemas de reservatorios frequentemente enfrentam
dificuldades, embora eles geralmente sejam projetados para um ciclo de armazenamento
2 a 3 anos.

Souza Filho e Lall (2003) realizaram uma investigagdo da dependéncia da vazéo
com relagdo a TSM com diferentes defasagens em toda a regido de interesse. O estudo
realizado por Souza Filho e Lall (2003) procurou solucionar assuntos relacionados a nao
linearidade e ndo normalidade das relagOes estatisticas, e a modificacdo necessaria nos
métodos classicos de analise linear e multivariada. As duas séries temporais
selecionadas como preditores foram o NINO3 (definida como a anomalia de
temperatura da superficie do mar na regido do Pacifico equatorial entre 150 graus W e
90 graus W e 5 graus S e 5 graus N) e um gradiente da TSM do Atlantico (EAD), serie
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definida como a diferenca na média mensal da anomalia de TSM na regido do Atlantico
Norte (5-20N, 60-30W) e a média mensal da regido do Atlantico Sul (0-20S, 30W-10E).
A série de tempo mensal para estes indices foi derivada da malha de dados de TSM
desenvolvidos por Kaplan et al. (1998) e disponivel em
http://ingrid.ldeo.columbia.edu/SOURCES/KAPLAN/ EXTENDED /.

3.2.2.2. Previsao acoplada

Inmeras técnicas de combinacdo de conjuntos de multi-modelos foram
desenvolvidas, demonstrando melhora na habilidade das previsdes de vazéo
(RAJAGOPALAN et al., 2002;DOBLAS-REYES et al., 2005; AJAMI et al, 2006;
DUAN et al ., 2006). Recentes avancos na habilidade de previsdo do clima e da
modelagem hidroldgica servem como um impulso para continuar a perseguir modelos
capazes de fornecer previsbes de vazdo melhoradas (BARNSTON et al., 1999;.
MASON et al., 1999; RAJAGOPALAN et al., 2002). Pesquisas anteriores apoiam a
no¢do de que as combinacdes dos modelos de previsdo podem produzir com habilidade
previsdes mais robustas e confiaveis do que as previsées de um Gnico modelo, atribui-se
a isto & inclusdo de diferentes condices iniciais e de processos (BEVEN e FREER,
2001; GEORGAKAKOS et al., 2004; DOBLAS-REYES et al., 2005; REGONDA et al.,
2006). Modelos perfeitos de previsdo de clima e hidrologia ndo existem. Para melhorar
a habilidade da avaliacdo dos riscos e da interpretacdo probabilistica, as previsoes
devem ser colocadas em um contexto baseado na incerteza cumulativa inerente criada
durante todo o processo de modelagem. Os modelos climaticos sofrem com as hipdteses
das condicdes iniciais e de fronteira; falta de descricdo dos processos e resolugdo da
modelagem dindmica hidroldgica (ou seja, de deflivio), da estimativa do parametro e da
estrutura do modelo (GODDARD et al., 2001;, GEORGAKAKOS et al. ,2004;
DOBLAS-REYES et al., 2005;. KANG e YOO, 2006).

Modelos de Circulagdo Geral (MCGs) sdo baseados nos principios gerais da
dindmica dos fluidos e da termodindmica. Outros processos, tais como a convecgao, que
ocorrem em escalas muito pequenas para serem resolvidas diretamente, exigem
parametrizacdo. MCGs sdo normalmente executados em resolucdo espacial
relativamente  grosseira, geralmente maior que 2.0°, latitudinalmente e
longitudinalmente. O resultado direto da baixa resolucéo espacial produz uma diferenca
de escala espacial grande entre as previsfes climaticas disponiveis e da escala de
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interesse de previsdo climatica da maioria dos usuarios. Para superar isso, modelos
climéticos regionais (MCRs) estatisticos ou dindmicos, com maior resolucdo espacial,
sdo construidos para areas limitadas. MCRs possuem relativamente alta resolucéo,
impulsionados pela baixa resolucdo dos MCG, e podem proporcionar significativos
recursos de pequena escala em uma regido limitada a um custo computacional acessivel
em comparacdo com MCGs de alta resolucéo.

O Instituto Internacional de Pesquisa para o Clima e a Sociedade (IRI) e a
Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) no Brasil
desenvolveram um sistema de previsdo de downscaling dindmico para o Nordeste do
Brasil e tém gerado previsdes de chuvas sazonais desde Dezembro de 2001 (SUN et
al.,2005). O ECHAM 4.5 Modelo de Circulacdo Geral da Atmosfera (Atmospheric
General Circulation Model - AGCM) e o NCEP Modelo Espectral Regional (Regional
Spectral Model - RSM) constituem o nucleo desse sistema de previsdo. Este € um
sistema de previsdo de duas camadas. Previsfes da temperatura da superficie do mar
(TSM) séo produzidos primeiro, que servem entdo como condi¢do de contorno forgcando
o limite inferior para o sistema aninhado ECHAM4.5 AGCM — NCEP RSM.

3.2.3. Previsdo do tempo ou previsdo de curtissimo prazo

A previsdo em curtissimo prazo tem sido definida como a estimativa da variavel
com antecedéncia de algumas horas ou dias, geralmente até um més. Georgakakos e
Krysztofowicz (2001) mencionam até 14 dias, embora em algumas bacias esta
antecedéncia possa ser ampliada com bons resultados. O fator limitante da previsao em
curtissimo prazo é a capacidade da variavel de entrada, utilizada na previsdo, em
antecipar os eventos no futuro.

Esse tipo de previsdo pode ser aplicado em sistemas de alertas de inundagoes,
operacdo de obras hidraulicas como barragens, sistema de comportas de reservatorios,
entre outros.

Essas previsdes fornecem informaces importantes para diversos setores da
sociedade, principalmente para aqueles sensiveis a essa variavel atmosférica, como a
agricultura, recursos hidricos, transporte, energia hidraulica etc. Além disso, a

possibilidade de prever eventos extremos permite que decisdes possam ser tomadas para
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que os impactos de tais eventos sejam minimizados, reduzindo assim o grau de
vulnerabilidade de uma determinada regiéo.

O comportamento da atmosfera é governado por leis fisicas que sdo expressas
em equacdes matematicas. Tais equacdes, entretanto, possuem muitas variaveis e nédo
apresentam solucdo analitica para valores futuros. Por essa razéo, séo utilizadas técnicas
de modelagem numérica, dando origem aos modelos numéricos de previsdo. Estes
modelos meteoroldgicos podem ser globais ou regionais. Quando as equacdes sdo
resolvidas sobre todo o globo sem ater-se as particularidades de cada regido, temos um
modelo global. Estes modelos sdo utilizados ndo somente para previsao atmosférica,
mas também para estudos climaticos de escala global como a acdo de poluentes na
camada de ozonio ou a influéncia do fenémeno EI Nifio no clima global. Varios centros
de previsdo do tempo no mundo executam modelos globais, dentre os quais podem ser
destacados: NCEP (National Centers for Environmental Prediction) (TOTH e
KALNAY, 1993), ECMWEF (European Centre For Medium Range Weather Forecast)
(BUIZZA e PALMER, 1995), JMA (Japan Meteorological Agency) e CPTEC (Centro
de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos) (COUTINHO, 1999).

Os modelos regionais trabalham sobre uma area geografica menor, podendo
trabalhar com uma resolugdo maior, o que permite tratar mais detalhadamente fatores
locais como a topografia e a hidrografia. Apesar disso, sdo similares aos modelos
globais, pois também resolvem equacdes que governam o movimento atmosférico e sdo
operacionalmente dependentes destes, utilizando, como condicbes de fronteira, dados
obtidos de um modelo global.

Os modelos numeéricos da atmosfera resolvem as equacgdes do fluido através de
aproximagdes. Alguns processos ndo conseguem ser explicitamente resolvidos nas
grades usuais de modelos atmosféricos, como a turbuléncia, as trocas radiativas, 0s
processos microfisicos, a interacdo com a superficie etc. Tais processos sé@o usualmente
parametrizados. Neste caso, parametrizacdes fisicas sdo aproximacfes dos processos
fisicos cujas dimensBes sdo menores do que aquelas representadas pela resolucédo do
modelo, de modo que esses processos sdo simulados através de funcbes de outros
parametros representados pelo modelo, especialmente quando seus efeitos médios néo
sdo despreziveis.

A limitacdo no acerto das previsdes dos modelos dindmicos para a previsdo
numerica do tempo, ndo é associada somente ao tratamento inadequado dos fenémenos

fisicos da atmosfera, embora estes sejam suficientes para reduzir o prazo das previsoes.
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Lorenz (1963,1965) observou que as equacfes que governam 0S Movimentos
atmosféricos apresentam sensivel dependéncia em relagdo a condicdo inicial, ou seja,
pequenos erros nas condicBes iniciais, apds algum tempo de integracdo, podem
ocasionar grandes erros nas previsdes futuras. Estes erros vieram a ser chamados de
“caoticos” devido ao comportamento irregular que apresentavam. Assim, de acordo com
a Teoria do Caos, fatores insignificantes podem amplificar-se temporalmente de forma a
mudar radicalmente um estado da atmosfera.

A destreza de um sistema de previsdo depende da capacidade de representacédo
dos processos naturais associado ao sistema meteorologico que se pretende prever,
assim como da incerteza associada ao mesmo e das caracteristicas do préprio modelo ou
conjunto de modelos (resolucdo espacial, qualidade da representacdo dos processos
fisicos, numero de membros, qualidade das condi¢des iniciais assimiladas etc.).
Melhorar o entendimento em relacdo a confiabilidade, a sensibilidade e as limitacGes do
sistema de previsdo é crucial para que 0 mesmo possa se constituir enquanto ferramenta
para definir politicas de planejamento e gestdo (REIS JUNIOR et al., 2009).

A técnica de previsdo por conjunto (ensemble) surge como uma forma de tratar
erros cometidos na geracdo das condi¢Oes iniciais da atmosfera e causados pelas
deficiéncias do modelo, buscando ampliar o prazo de previsdéo do modelo e obter
melhores previsdes numéricas de tempo (TOTH e KALNAY, 1993).

3.2.3.1. A previsao do tempo no Ceara

A Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME),
através do projeto PSICO (Previsdo de Sistemas Convectivos: Observacoes,
Modelagem e Nowcasting), implantou um sistema de previsdo numérica de tempo por
ensemble via modelos regionais. Essa previsdo é feita operacionalmente com os
modelos Regional Atmospheric Modeling System (RAMS; PIELKE et al., 1992;
COTTON et al, 2003) 6.0 e o Weather Research & Forecasting (WRF;
http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/).

Esse sistema de previsdo por conjunto é inicializado com dados dos modelos
globais do CPTEC e/ou do Global Forecast System (GFS). O método empregado para

geracdo do conjunto de previsdes consiste na utilizacdo de combinagOes de diferentes
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configuracOes fisicas e distintas condicbes iniciais e fronteira para cada rodada dos
modelos, originando um super-ensemble.

O ensemble regional FUNCEME de previsdo numérica de tempo consiste em
quatro combinac@es de configuracdo do modelo RAMS aliados a duas combinacgdes de
configuracbes do modelo WRF, totalizando seis membros.

Os membros que utilizam o modelo regional RAMS sdo obtidos com a
combinacdo de duas opgdes de parametrizacdo de conveccdo e duas fontes distintas de
forcantes de grande escala. Ja os que utilizam o modelo regional WRF s&o obtidos com
duas opcOes de parametrizacdo de conveccdo a partir do mesmo forcante de grande
escala (SILVEIRA et al., 2011).

3.2.3.2. A previsdo do tempo no setor elétrico brasileiro

Atualmente, estdo sendo testadas novas configuragdes para o sistema de previsdo
numeérica do tempo, estas informacgdes devem ser usadas para o planejamento energético
semanal. Este teste baseia-se no uso de previsdes de precipitacdo simuladas pelo modelo
Regional ETA, com resolucdo horizontal de 40 km e resolucédo vertical de 38 camadas,
mais detalhes do modelo ver em Black (1994). Estes dados servem de entrada para o
modelo hidrol6gico SMAP (LOPES et al., 1981) para obtencdo das vazoes.

Com intuito de melhorar a previsibilidade e estender o prazo de validade das
previsdes, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) tem testado novas
configuragBes de previsdo numérica do tempo usando modelos regionais. Estes testes
possuem duas vertentes: a primeira consiste em utilizar novos modelos regionais (no
caso o modelo regional BRAMS) com as mesmas condi¢Oes de fronteira atual e a
segunda consiste no uso do mesmo modelo regional com diferentes configuracdes
fisicas e com os mesmos dados de fronteira combinado a uma melhor resolugcéo de

grade (aproximadamente 15 km).
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4. LOCAL DE APLICACAO

Para a aplicacdo da metodologia desenvolvida neste trabalho, foram escolhidos
dois grandes sistemas com diferentes escalas espaciais, 0s mesmos séo caracterizados
nas seces 4.1 e 4.2:

o O sistema Jaguaribe-Metropolitano do Ceard;

o O Sistema Interligado Nacional (SIN), o setor elétrico brasileiro.

4.1. Ceard: Sistema Jaguaribe-Metropolitano

A primeira regido de aplicacdo da metodologia € o sistema da regido Jaguaribe e
Metropolitana, no Estado do Ceard. O Estado do Ceara tem como uma das principais
mananciais hidricas o rio Jaguaribe, drenando uma éarea correspondente a 48% do
Estado, e beneficiando 81 dos 184 municipios inseridos no territorio estadual.

O sistema Jaguaribe-Metropolitano, considerado neste estudo, constitui-se no
principal sistema de reservatorios do Estado, sendo composto pelos reservatorios: Ords,
Castanhdo, Banabuil, Pacoti-Riachdo e Gavido. O sistema tem como principais
demandas o abastecimento humano, a irrigacdo e o Complexo Industrial e Portuario do
Pecém (CIPP), sendo 47% dos recursos hidricos destinados a irrigacdo e 32% ao
abastecimento humano, sendo a Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) responsavel
por 78% dessa demanda.

Para reforcar o atendimento nas demandas da RMF e para atender as futuras
demandas do CIPP, estad em fase de conclusdo o Eixdo das Aguas que realizara a
transposicdo das dguas do Agude Castanhdo para a Regido Metropolitana de Fortaleza
(RMF), em uma extensdo de 255 quilémetros, realizando a integracdo das bacias
hidrograficas do Vale do Jaguaribe e da Regido Metropolitana, beneficiando uma
populacdo de aproximadamente trés milhGes de habitantes. Estima-se que o custo total
da obra ultrapasse 1 bilhdo de reais.

O sistema de abastecimento da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) é
formado por cinco reservatorios: Pacoti, Riachdo e Acarape do Meio na Bacia do Rio
Pacoti; Pacajus na bacia do rio Choré e Gavido na bacia do rio Coc0, sendo esses

reservatorios interligados por canais e adutoras.
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O presente trabalho considera quatro dos principais acudes do Sistema Jaguaribe
Metropolitano: Orods, Banabuiu, Castanhdo e Pacoti/Riachdo. Conforme mostra a Figura
9.

A vazdo anual em todos os locais é altamente variavel e assimétrica. Noventa
por cento dessas vazdes ocorrem nos meses de janeiro a junho. A demanda de agua da
Bacia do Jaguaribe é destinada 80% para irrigacdo e 20% para consumo urbano, e a
demanda de agua das Bacias Metropolitanas é predominantemente para uso urbano e
industrial. Por conseguinte, sdo distribuidas relativamente uniformes as demandas na
bacia Metropolitana durante o ano, engquanto na bacia de Jaguaribe se concentram no
periodo de agosto a novembro com uso pela irrigacéo.

Por ser localizada no semiarido do nordeste brasileiro € uma regido pobre em
volume de escoamento de agua dos rios. Essa situacdo pode ser explicada pela alta
evaporacdo, pela variabilidade temporal das precipitacbes e pelas caracteristicas
geoldgicas dominantes. E um lugar onde ha predominancia de solos rasos baseados
sobre rochas cristalinas e, consequentemente, baixas trocas de adgua entre o rio e o solo
adjacente. O resultado é a existéncia de uma densa rede de rios intermitentes.

Essas caracteristicas tornam a regido particularmente vulneraveis a flutuacdes
climéticas e aos seus impactos nos suprimentos de dgua (SOUZA FILHO e MOURA,
2006). A chuva na regido é altamente variavel no espaco, dentro da estacdo chuvosa e
entre anos (KOUSKY, 1979). A sazonalidade da chuva regional, e consequentemente
das vazdes, € governada em grande parte pela migracdo norte/sul da zona de

convergéncia intertropical (ZCIT).
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Figura 9- Reservatdrios do Ceara por Regido Hidrografica. Onde: 1-Oros, 2-Castanhéo,

3-Banabuil, 4-Pacoti-Riachéo.
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4.2. Setor Elétrico brasileiro
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A matriz energética brasileira é basicamente constituida por energias

consideradas limpas, principalmente provenientes de hidroelétricas. O setor elétrico

brasileiro possui uma capacidade outorgada pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) de 116.618,4 MW, dos quais 81.002,3 MW (68%) em usinas hidrelétricas
(ANEEL, 2011). Segundo o Boletim de Monitoramento do Sistema Elétrico de Abril de
2011 do Ministério das Minas e Energia a capacidade instalada da matriz elétrica
brasileira é de 114.229MW, sendo que 81.152MW (71,04%) provém das hidrelétricas.
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O SIN responde pela producdo e transmissao de energia elétrica do Brasil. O
SIN é caracterizado por ser um sistema hidrotérmico de grande porte, com significativa
predominancia de geracdo hidrelétrica. O planejamento e a geragdo eletroenergética do
SIN apresentam uma estreita correlacdo com o0s estoques de agua existentes nos
reservatorios das usinas hidrelétricas e as suas afluéncias. Segundo o Operador Nacional
do Sistema Elétrico — ONS, somente 3,4% da capacidade de produgdo de energia
elétrica do pais encontra-se fora do SIN.

Esta fonte de energia renovavel possui a grande vantagem comparativa com
outras fontes, como as termoelétricas, no que se refere a emissdo de gases estufas,
porém sdo bastante sensiveis as varidveis atmosféricas. Devido a irregularidade das
vazdes fluviais e a necessidade de manter a continuidade do fornecimento de energia
elétrica, o sistema de geracdo de energia elétrica brasileiro, além de contar com usinas
termoelétricas de complementacdo (o que implica em custos de combustiveis), conta
também com um conjunto de reservatdrios de acumulacéo, cuja funcéo é essencialmente
a regularizacdo dos regimes fluviais, através do armazenamento de &gua nos periodos de
maiores afluéncias naturais de vazdes fluviais, para ser utilizada durante os periodos
mais secos, quando sdo escassas as vazdes fluviais. A capacidade de armazenamento
hoje disponivel permite ndo sé a regularizacdo interanual do sistema, como também
fornece protecdo contra ocorréncia de sequéncias de anos secos, configurando-se a
chamada regularizacdo plurianual do sistema.

Diante disso, a hegemonia da hidroeletricidade na matriz de energia elétrica
brasileira impGe cautelosa analise sobre o regime fluvial e seus padrbes de variacdo
temporal tendo em vista o significativo impacto que estas variagdes podem produzir na
oferta de energia e consequentemente em toda a economia nacional.

A capacidade de geracdo futura do sistema é influenciada pelas afluéncias
hidrolégicas futuras, cujas previsdes e incertezas devem ser consideradas no
planejamento da operacédo do sistema. Em geral, a qualidade das previs6es hidroldgica
afeta 0 desempenho da operacdo do sistema aumentando beneficios e confiabilidade e,

reduzindo custos.

4.2.1. Caracterizago das regides que compdem o SIN

Na Figura 10 é mostrada a energia natural afluente para os quatro subsistemas do
SIN. Existe uma complementaridade hidrolégica existente entre as Regides
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Sudeste/Centro-Oeste e Sul. A distribuicdo das energias naturais afluentes médias
mensais mostra que 0s respectivos periodos secos e imidos ndo sdo coincidentes nessas
regibes. A natureza do Sistema Interligado Nacional faz com que exista um
acoplamento espacial e temporal das decisdes tomadas na sua operacao energética.

O setor Nordeste brasileiro possui um ciclo anual bem definido de precipitagdes,
onde predominam dois periodos distintos: o periodo de chuva e o periodo seco. O
periodo chuvoso concentra-se entre dezembro e julho e o principal sistema produtores
de chuva é a ZCIT (CAVALCANTI et al.,2009; MOLION e BERNARDO, 2002)
seguido de sistemas secundarios tais como: linhas de instabilidade, complexos
convectivos de mesoescala e efeitos de brisas, proximidade das frentes frias e os
vortices cicldnicos de ar superior.

A sazonalidade do setor Norte é praticamente coincidente com a regido
Nordeste, onde, durante o periodo chuvoso, as vazdes de Tucurui sdo extremamente
elevadas, indicando que parte da energia gerada pode ser levada para outra regido. O
principal sistema climatico causador de chuvas que influencia nessa regido é a zona de
convergéncia do Atlantico Sul.

A regido Sudeste/Centro-oeste é a de maior demanda do pais e importar energia
de outras regides a maior parte do ano. Esta regido também é bastante influenciada pela
zona de convergéncia do Atlantico Sul.

A regido Sul possui grande variabilidade de armazenamento e a regido
Sudeste/Centro-oeste é extremamente dependente desta regido. Esta regido é bastante

influenciada por frentes frias.
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Figura 10 - Energia Natural Afluente em MW (a unidade usada € relacéo entre a energia
gerada e o tempo de funcionamento das instalagdes) dos subsistemas do setor elétrico
brasileiro no periodo de 2002 a 2011.
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4.2.2. O processo de planejamento no setor elétrico

A politica 6tima de geracdo do SIN tem por objetivo o atendimento da demanda
hidrica para cada intervalo de tempo do planejamento, a0 minimo custo, preservando a
confiabilidade da operacdo elétrica.

O problema de otimizacao do planejamento da operacdo eletroenergética do SIN
consiste em minimizar os custos globais de producdo de energia elétrica, determinando
metas de geracdo para as usinas hidro e termoelétricas ao longo de um horizonte de
estudo, garantindo o atendimento & demanda de energia elétrica e as restrigdes
operativas do sistema. Para que este planejamento seja efetivo, permitindo que a
modicidade tarifaria seja alcancada, ele deve ser feito de forma coordenada,
considerando as diferentes dimensdes do problema: (i) a dimensdo temporal, ja que as
decisdes de armazenamento dos reservatdrios das usinas no tempo presente influenciam
as condicdes futuras; (ii) a dimensao espacial, pois a disposi¢do das bacias hidrograficas

do pais permite que se tenham usinas em uma mesma cascata, neste sentido a operagédo


http://www.ons.org.br/historico/energia_natural_afluente_out.aspx
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de usinas na cabeceira dos rios influenciam a operacdo das usinas a jusante; e (iii) as
incertezas das afluéncias futuras.

Com isso, ha necessidade de se mitigar os riscos decorrentes da relacdo entre os
estoques presentes, as afluéncias futuras e o ndo atendimento aos requisitos de carga do
SIN. Neste sentido, € feita a previsdo e a geracdo de cenarios de afluéncias aos
aproveitamentos  hidroelétricos situados nos quatro subsistemas do  SIN:
Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte.

Para o processo de planejamento do SIN, no horizonte de até um més a frente, as
previsdes de vazdo para cada usina sdo obtidas a partir da utilizacdo de modelos
autorregressivos do tipo vazdo-vazdo e modelos chuva-vazéo, que podem ser de base
fisica, autorregressivos ou baseados em inteligéncia artificial. Para cada semana
operativa é atribuido um Unico valor de vazdo natural para cada aproveitamento
hidroelétrico. No horizonte temporal acima de um més aumentam as incertezas de
previsdo das afluéncias, sendo entdo necessaria a utilizagdo de séries sintéticas de
afluéncia, obtidas a partir da utilizacdo de modelos estocasticos autorregressivos do tipo
vazdo-vazdo. Estes modelos tém como objetivo gerar séries sintéticas, que na realidade
sdo possiveis realizacdes de um determinando processo estocastico, como € o caso do
regime de vazdes de uma determinada bacia hidrografica. As vazBes destas séries sdo
geradas a partir do sorteio de ruidos estatisticos, obtidos da série temporal de cada usina
e segundo um conjunto de formulagGes probabilisticas. Desta forma, sdo obtidas
sequéncias de séries que se assemelhem aquelas que poderiam ser geradas pela
natureza. Ou seja, dada a incerteza associada a este processo, obtém-se um conjunto de
cenarios de afluéncia que serdo tratados de maneira diferenciada em cada etapa do
processo de planejamento da operacdo do SIN. No entanto, esta gera¢do de cenarios de

afluéncias ndo incorpora objetivamente nenhum tipo de informacéo climética.
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5. ESTRATEGIA METODOLOGICA DAS MULTIPLAS ESCALAS
TEMPORAIS

O resultado principal deste trabalho € a elaboracdo de um sistema de previséo,
projecdes e/ou cenarizagdes de vazdes para diversos horizontes temporais.

A Figura 11 mostra as escalas temporais analisadas. Esta anélise é realizada para
todo o SIN, sendo a escala continental deste sistema um desafio metodoldgico. Além
disso, essa estratégia € aplicada ao sistema Jaguaribe- Metropolitano.

A chamada variabilidade de curtissimo prazo é aquela que ocorre hum evento
chuvoso de minutos, horas ou alguns dias, que podem determinar inundacOes e afetar
populacdes. A previsdo nesse intervalo de tempo pode condicionar a operacdo de
comportas de reservatério e minimizar impactos de eventos extremos.

A variabilidade temporal sazonal (dentro do ano), chamada neste estudo de curto
prazo, define o ciclo de ocorréncia dos periodos Umidos e secos no qual a populagao e
0s usudarios da agua procuram conviver. Dentro deste ambito estd o ciclo de culturas
agricolas, alteracdo da paisagem e vegetacao pela disponibilidade umidade, entre outros.

A escala de médio prazo corresponde a projecdes e/ou cenarizacdes de até 10
anos, estd sofre influencia da variabilidade interanual, decadal e das mudancas
climéticas.

A escala de longo prazo corresponde a escala de 30 anos, logo héa influencia da
variabilidade de baixa frequéncia e das mudancas climaticas.

Neste capitulo é mostrada sucintamente a estratégia metodoldgica utilizada em
cada uma das escalas temporais. Destaca-se ainda, as diferentes escalas espaciais
utilizadas neste estudo e os dados observados e de diferentes modelos que tornaram 0s

experimentos possiveis.
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Figura 11-Horizontes de previsao propostos.

* Horizonte temporal: até 30 anos;
Long o * Modelagem utilizada: Acoplamento de modelos atmosféricos
globais do CMIP5 a modelos hidrolégicos;
p rqzo e Finuli'di_:de: IdenTiFi_cc:r tendéncia e os padrdes de variabilidade
das séries temporais.

Horizonte temporal: até 10 anos;

Modelagem vutilizada: Modelos autorregressivos, modelos
baseados na transformada de Fourier e ondeletas;

Finalidade: Analisar a variabilidade da série , identificar e
projetar a fase dos padrdes de baixa frequéncia das vazées (
décadas umidas e secas).

Horizonte temporal: até 1 ano; A
Modelagem wvtilizada: Modelos periédicos autorregressivos,
modelos  estocdsticos e modelos atmosféricos acoplados a
modelos hidrolégicos;

Finalidade: Prever sazonalmente das vaz&es.

Curto prazo

J

~

Horizonte temporal: até 1 més;

Modelagem vtilizada: Modelos atmosféricos de previséio do
tempo acoplados a modelos hidrolégicos;

Finalidade: Prever até 1 més as vazdes.

Curtissimo
prazo

./

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

5.1. Obtencéo dos dados

O historico de precipitacio foi obtido junto a Agéncia Nacional das Aguas
(ANA - http://hidroweb.ana.gov.br/), INMET (BDMEP), FUNCEME e SUDENE.

Também foram utilizados a base de dados observacionais provenientes da
University of East Anglia/Climate Research Unit (CRU) (NEW et al., 1999 e NEW et
al., 2001) (http://badc.nerc.ac.uk/data/cru/).

Para a escala de longo prazo foi feito um levantamento de todos os modelos de

circulacdo geral do IPCC-AR5 que possuem as varidveis de entrada do modelo
hidroldgico disponiveis.

Para escala sazonal foi feito uma pesquisa de todos os modelos atmosféricos que
possuem historico de simulagdes ou previsdes disponiveis para download, que sejam
executados de forma operacional e que as suas rodadas operacionais também estejam
disponiveis para um horizonte de seis meses, tanto de centros nacionais quanto


http://hidroweb.ana.gov.br/
http://badc.nerc.ac.uk/data/cru/
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internacionais. A partir de analise estatisticas foi possivel identificar para previsao
sazonal o modelo ECHAM 4.5.
Para a escala de curtissimo prazo foram analisados 0os modelos regionais de

previsdo numerica do tempo disponibilizados pela FUNCEME e os testados pela ONS.

5.2. Delimitacédo espacial do problema das multiplas escalas temporais

Apesar do sistema de previsdes e projecdes referir-se a mesma area, 0S mesmos
sdo analisados com subdivisdes espaciais diferentes de acordo com a técnica e a escala
temporal usada. Nesse sentido, essa secdo sinaliza quais as subdivisdes de area usadas
para SIN e para o Ceara.

5.2.1. Setor elétrico

Nesta se¢do sdo mostradas as diferentes configuracfes espaciais em analise no
experimento para o setor elétrico.

A primeira analise espacial corresponde a divisdo do setor elétrico em 24 bacias
contemplando praticamente todo territorio brasileiro e os principais aproveitamentos
hidrelétricos do pais. Esse tipo de analise foi utilizado para previsao sazonal e na escala
de longo prazo com uso de modelos de circulacdo global. Maiores detalhes podem ser
consultados na se¢do 5.2.1.1..

A segunda organizacdo espacial do setor elétrico, mostrada na secdo 5.2.1.2,
corresponde ao uso dos chamados postos bases. No total de 88 postos, estes estdo
espalhados em todo territorio nacional e foram utilizados em alguns modelos
estocasticos sazonais e para todos os modelos de médio prazo.

A secdo 5.2.1.3 mostra o setor elétrico dividido em 21 trechos, essa configuragdo

espacial é utilizada para escala de curtissimo prazo.

5.2.1.1. Analise utilizando as bacias dos principais aproveitamentos hidroelétricos

Na Figura 12 sdo mostradas as bacias monitoradas pelo Operador Nacional de
Sistemas (ONS). Com excecdo da bacia de Santo Antonio, todas estdo completamente

inseridas em territorio brasileiro. O amplo sistema de producéo e transmisséo de energia
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elétrica do Brasil — Sistema Interligado Nacional (SIN) — implica numa grande
diversidade de regifes, que possuem influencias climéaticas de vérios fendmenos
meteoroldgicos. Devido a isso, vérias bacias possuem comportamentos sazonais
distintos (conforme Figura 10), a fim de se aproveitar a0 MAxXimo 0S recursos
energéticos existentes no Pais e a sazonalidade hidrologica propria de cada regido.
Assim, o sistema é dividido em quatro subsistema: Regido Sudeste/Centro-Oeste,
Regido Sul, Regido Norte e Regido Nordeste. Estes subsistemas sdo interligados por
uma extensa malha de transmissdo que possibilita a transferéncia de excedentes
energéticos e permite a otimizacdo dos estoques armazenados nos reservatorios das
usinas hidroelétricas. Na Tabela 2 sdo mostrados os aproveitamentos utilizados na

andlise e suas respectivas poténcias instaladas.

Figura 12-Bacias do setor elétrico brasileiro utilizadas no trabalho.
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Tabela 2- Poténcia instalada nas bacias utilizadas no experimento.

Aproveitamentos Poténcia(MW) | Aproveitamentos| Potencia(MW)
Emborcacao 1192
Nova Ponte 510
Itumbiana 2280
Sao Siméo 1710 Serra da Mesa 1275
Furnas 1312 Lajeado 902
Agua Vermelha 1396,2 Tucurui 4215/4125*
N. Avanhandava 347,4 Belo Monte 194,5
Porto Primavera 1540 Teles Pires 1819,8
Rosana 372 S. L. Tapajos
Itaipu 7000/7000* Santo Antonio 3151,2
Santa Cecilia
Salto Caxias
Ita 1450
D. Francisca 125
Fonte: ONS.

5.2.1.2. Postos Base (PB)

O ONS trata os aproveitamentos hidroelétricos do SIN como postos ficticios,
estes podem representar reservatorios de acumulacdo de usinas hidroelétricas, usinas a
fio d’agua, grupo de usinas agregadas, usinas considerando suas bacias hidrograficas de
forma integral ou parcial, usinas com bacias hidrograficas sob influéncia de
reservatorios a montante ou entrada/saida de vazbes pontuais (ALEXANDRE, 2012).
Os postos ficticios podem ser também usinas planejadas ou em construcdo para
verificagdo do seu comportamento individual e inserida no Sistema. Até o fim de 2010 o
SIN contava com 206 postos ficticios de acordo com ONS.

A partir das metodologias e/ou critérios utilizados na previsdo de vazdes, e
levando em consideragéo a estrutura correlacional das vazdes naturalizadas para 0s
postos ficticios, 0 ONS adotou a realizacdo de previsdo de vazdes para um subconjunto
de aproveitamentos hidroelétricos considerados representativos das diferentes bacias,
denominados de Postos Base (PB’s) (ALEXANDRE, 2012). No restante dos postos

ficticios, as vazdes sdo previstas através de regressfes lineares mensais a partir dos
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dados previstos nos PB’s, complementando assim as previsdes de vazdes em todo o
SIN.

O ONS trabalha atualmente com um ntmero total de 88 PB’s representativos
dos diversos regimes hidrograficos regionais encontrados em territdrio brasileiro. Nesta
tese foram utilizados como dados amostrais mensais os 88 PB’s. Esses PB’s sdo

relacionados na Tabela 3 e sua distribuicdo espacial é apresentada na Figura 13.

Tabela 3-Postos Bases utilizados na analise de previsdo de vazdes. Os valores entre

parénteses representam os indicadores de postos ficticios do ONS

Identificador Identificador
PE | ONS Nome do Posto Base PE | ONS Nome do Posto Base
1 1 Camargos (1) 45 254 | Pedra do Cavalo (254)
2 6 Furnas (6) 46 168 | Sobradinho Incremental (168)
3 14 | Caconde (14) 47 259 | Itiquira 1 e 1l (259)
4 17 | Marimbondo (17) 48 278 | Manso (278)
5 18 | Agua Vermelha (18) 49 281 | Ponte de Pedra (281)
6 24 | Emborcacdo (24) 50 295 | Jauru (295)
7 25 | Nova Ponte (25) 51 296 | Guaporé (296)
8 31 | ltumbiara (31) 52 190 | Boa Esperanga (190)
9 32 | Cachoeira Dourada (32) 53 191 | Cana Brava (191)
10 33 | Séo Simao (33) 54 253 | S8o Salvador (253)
11 34 | llha Solteira (34) 55 257 | Peixe Angical (257)
12 99 | Espora (99) 56 270 | Serra da Mesa (270)
13 117 | Guarapiranga (117) 57 271 | Estreito Tocantins (271)
14 119 |Billings + Pedras (119) 58 273 | Lajeado (273)
15 120 |Jaguari (120) 59 275 | Tucurui (275)
16 121 | Paraibuna (121) 60 145 | Rondon Il (145)
17 155 | Retiro Baixo (155) 61 277 | Curud-Una (277)
18 156 | Trés Marias (156) 62 279 | Samuel (279)
19 158 | Queimado (158) 63 287 | Santo Antonio (287)
20 160 | Alto Tieté (160) 64 291 | Dardanelos (291)
21 164 | Edgard de Souza S/Tribut. (164) 65 266 | Itaipu (266)
22 205 | Corumbd IV (205) 66 246 | Porto Primavera (246)
23 206 | Miranda (206) 67 47 | AA. Laydner (47) — Jurumirim
24 209 | Corumbé I (209) 68 61 | Capivara (61)
25 211 | Funil-Grande (211) 69 63 | Rosana (63)
26 237 | Barra Bonita (237) 70 115 | Gov. Parigot de Souza (115)
27 240 | Promisséo (240) 71 71 | Santa Clara PR (71)
28 242 | Nova Avanhandava (242) 72 72 | Funddo (72)
29 243 | Trés Irmos (243) 73 73 | Desvio Jorddo (73) — Natural
30 245 | Jupia (245) 74 74 | Foz Do Areia (74)
31 247 | Cagu (247) 75 76 | Segredo (76)
32 251 | Serra do Facdo (251) 76 77 | Salto Santiago (77)
33 294 | Salto (294) 77 78 | Salto Osorio (78)
34 125 | Sta. Cecilia (125) 78 92 |1ta(92)
35 130 | llha dos Pombos (130) 79 93 | Passo Fundo (93)
36 134 | Salto Grande (134) 80 94 | Foz do Chapecd (94)
37 144 | Mascarenhas (144) 81 98 | Castro Alves (98)
38 149 | Candonga (149) 82 101 | Salto Pildo (101)
39 188 | Itapebi (188) 83 102 | S&o José (102)
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40 196 |Rosal (196) 84 111 |Passo Real (111)

41 197 |Picada (197) 85 215 | Barra Grande (215)
42 201 | Tocos (201) 86 216 | Campos Novos (216)
43 255 | Irapé (255) 87 220 | Monjolinho (220)

44 283 | Santa Clara MG (283) 88 286 | Quebra Queixo (286)

Fonte: Alexandre (2012).

Figura 13-Distribuicdo espacial dos Postos Base utilizados na andlise de previsdo de

vazao.

Atlantico Nordeste - Parnaiba
Sdo Francisco

Atlantico Leste - Sudeste
Parana - Paraguai

Amazonas
Tocantins - Araguai

Uruguai

Atlantico Sul

Fonte: Alexandre (2012)

5.2.1.3. Analise utilizando as bacias que compdem o SIN

Na Figura 14 e Tabela 4 sdo mostradas as bacias e/ou sub-bacias (ou trechos)

utilizadas para avaliacdo dos modelos numéricos de previsdo do tempo, totalizando 21 regides.

Tabela 4-Bacias do setor elétrico do Brasil selecionadas para avaliacdo dos modelos

numéricos de previsdo do tempo.

Bacia Sub-bacias ou trechos No
Uruguai 1
Jacui 2
Montante - Foz do Areia 3

lguagu .
Jusante - Foz do Areia 4
) Montante - Jupia 5

Parana ..

Jusante —Jupia 6
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Montante - Capivara 7
Paranapanema .
Jusante - Capivara 8
L Montante - Barra Bonita 9
Tieté .
Jusante - Barra Bonita 10
3 Montante - Funil 11
Paraiba do Sul .
Jusante — Funil 12
Montante - Furnas 13
Grande
Jusante - Furnas 14
i Montante - Emborcacéo 15
Paranaiba N
Jusante - Emborcacéo 16
. . Montante - Trés Marias 17
Sao Francisco R . .
Trés Marias - Sobradinho 18
Montante - Serra da Mesa 19
Tocantins Serra da Mesa - Lajeado 20
Lajeado — Tucurui 21

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Figura 14- Bacias ou trechos selecionados para a avaliagdo, com seu respectivo ndmero,

designado na Tabela 4.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

5.2.2. Ceara- sistema Jaguaribe-Metropolitano

Nesta secdo sdo mostradas as diferentes escalas espaciais utilizadas para o a
anélise do Ceara.

A primeira andlise espacial, apresentada na sec¢do 5.2.2.1., mostra a disposi¢édo
de 480 pluvibmetros espalhados por todo o Estado. Estes foram interpolados para

grades de modelos regionais e utilizados para verificagcdo das previsdes de tempo.
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Na secdo 5.2.2.2. o Ceara € dividido em oito regides homogéneas, essa
disposicdo espacial é também utilizadas para verificacdo das previsées de tempo dos
modelos regionais.

A disposicido espacial da secdo 5.2.2.3. se refere a bacia que compde o
hidrossistema Jaguaribe-Metropolitano, sendo utilizado na escala temporal de longo

prazo.
5.2.2.1. Ceara- Analise por ponto de grade

Para avaliar a destreza dos modelos de previsdo do tempo, foram comparados 0s
valores simulados de precipitacdo acumulada diaria de 7 horas a 7 horas do dia seguinte

com os dados de 480 pluvidmetros espalhados por todo o estado do Ceard, conforme

mostra a Figura 15, interpolada para a grade dos modelos regionais.

Figura 15- Localizacdo dos pluviémetros usados no estudo.
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LONGITURE

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

A precipitacdo interpolada para os pontos da grade constitui-se de uma media
ponderada das precipitacdes observadas (tal que as fungdes-peso sdo dadas conforme
Silveira et al. (2011) ).
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5.2.2.2. Ceara- Analise por regides Homogéneas

Para o célculo da precipitacdo média, em alguns experimentos, empregou-se o
método de Thiessen em cada regido homogénea (conforme ilustra a Figura 16), que

emprega a area de influéncia de cada ponto de grade.

Figura 16-Regides homogéneas do Ceard, destaque para regido de Jaguaribana (em

vermelho os pontos de grade e em azul a area de influéncia de cada ponto).
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

5.2.2.3. Cearé - bacias dos hidrossistemas

A terceira configuracdo espacial utilizada é a mostrada na Figura 9, que

representa as bacias dos principais hidrossistemas do Ceara, sistema Jaguaribe-Metropoliatano.

5.3. Estudo da Variabilidade hidrologica

A variabilidade climatica decorre de um processo natural, mas atualmente pode
estar sendo modificada. Ela pode ocorrer em diferentes padrdes espaciais e temporais. A
compreensdo dos seus padrdes de variacdo € decisiva para a formulacéo estratégias de
gestdo do risco climatico nos recursos hidricos. Para tanto sdo utilizados métodos

classicos (médias e medianas madveis) e as transformadas de ondeletas e Fourier.
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Especificamente, métodos hidrolégicos estocasticos tém sido muito Uteis para
uma variedade de problemas de recursos hidricos onde a incerteza temporal precisa ser
quantificada. Os modelos de séries temporais que foram desenvolvidos amplamente
desde os anos 1960 tém sido utilizados geralmente assumindo que a série modelada vem
de um processo estacionario ou ciclo estacionario. Assim, a literatura foi desenvolvida
em torno de modelos auto-regressivos de méedia movel e suas extensdes para considerar
a sazonalidade através de termos periodicos (KWON et al., 2007; KEPPENNE e
LALL,1996) .

No entanto, como o0 namero de registros tem aumentado, os hidrélogos tem
tomado conhecimento da estrutura de baixa frequéncia (por exemplo, tais oscilacfes
ENSO e PDO ) do clima e associado a série historica hidroldgica (KEPPENNE e
LALL, 1996). Com isso, para compreender a variabilidade climatica, neste estudo, foi
considerado um modelo que utiliza esta estrutura de baixa frequéncia das séries
historicas. Este modelo é 0 WARM (Wavelet autoregressive model),sendo usado para a
andlise das projecdes de médio prazo.

5.4.Previsao em multi-escalas

Esta secdo apresenta a metodologia utilizada nas diferentes escalas temporais.

5.4.1. Projec6es de longo prazo

Para analise de longo prazo sdo considerados a analise da variabilidade da série
temporal e o uso dos modelos do IPCC-ARS5, conforme mostra o capitulo 6.

5.4.2. Projecdes de médio prazo
Na Figura 17 é mostrado o esquema contendo o sistema de projec6es de médio

prazo, forma usados modelos estocasticos, identificacdo da variabilidade climatica e

modelos baseados na transforma de Fourier e ondeletas.
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Figura 17-Sistema de previsdo proposto para escala temporal de médio prazo

Previsdo de medio prazo

Modelagem Identificacdo
estocastica da variabilidade Transformadasem
Climatica ondoletase Fourier

Projecoes de
Vaz0es

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

5.4.3. Previsdo de Curto prazo

Séries temporais com intervalo de tempo menor que um ano, tais como séries
mensais, tém como caracteristica 0 comportamento peridédico das suas propriedades
probabilisticas, como exemplo a média, a variancia, a assimetria e a estrutura de
autocorrelacdo. A anélise deste tipo de série pode ser feita pelo uso de formulagdes
autorregressivas cujos parametros apresentam um comportamento peridédico. Ou ainda,
através do uso de modelos atmosféricos globais e/ou regionais para posterior entrada no
modelo hidroldgico. Os detalhes desse horizonte de previsdes podem ser visualizados
na Figura 18.

Dentre os modelos hidrologicos conceituais disponiveis para a realizagdo deste
estudo, de distribuicdo livre e cddigo aberto, destacam-se os modelos concentrado
SMAP (LOPES et al.,1981) e 0 modelo semi-distribuido para Grandes Bacias — MGB
(COLLISCHONN et al., 2007). No entanto, segundo Guilhon et al. (2007), apesar do
modelo MGB possuir uma melhor representacdo dos processos dinamicos da agua no

solo, ele requer um numero muito maior de informacGes, e seus resultados para as
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bacias dos rios Parana e Paranaiba, que foram analisadas neste estudo, foram muito
préximos dos resultados obtidos com as previsdes do modelo SMAP, sendo 0 SMAP
mais robusto e exige menos parametros. Sendo assim, o modelo SMAP foi 0 modelo
escolhido para o desenvolvimento deste estudo.

Na Figura 19 é mostrado o esquema do uso modelo hidrolégico SMAP aplicado

a dados de modelo atmosférico.

Figura 18-Sistema de previsdo proposto para escala temporal de curto prazo.
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b
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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Figura 19- Diagrama esquematico do downscaling com acoplamento entre modelos

hidrologicos e atmosféricos, modo unidirecional.

Dados observados
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Downscaling via modelo
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Modelo hidroldgico

h 4

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

5.4.4. Previsao de curtissimo prazo

Avaliacdo e correcdo estatistica
das previsoes

Para as previsdes numéricas de tempo foram usados o dados dos modelos

atmosféricos globais do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC)

(T126L28) ou Global Forecast System (GFS) com resolucdo espacial de 1° por 1°.

Ambos sao disponibilizados diariamente.

Nesta etapa, foi utilizado o downscaling dindmico, usando o os modelos
regionais RAMS 6.0 (Regional Atmospheric Modeling System) (PIELKE et al., 1992;

COTTON et al, 2003) , WRF 3.1 (Weather

(SKAMAROCK et al., 2005) e ETA.

Research and Forecasting)
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6. METODOLOGIA: ESCALA DE LONGO PRAZO

A variabilidade climéatica de baixa frequéncia e as mudancgas causadas por
processos naturais e fatores antropicos podem resultar em grandes alteragfes no ciclo
hidrologico. Essas alteracfes tém o potencial de alterar os valores sazonais de vazdes e
0s padrdes de variabilidade natural de uma dada regido. Com intuito de analisar o
impacto da variabilidade de baixa frequéncia e mudancas no clima no setor elétrico e
Ceara os modelos globais do IPCC, referente ao quinto relatério, foram analisados para
0 século XX e XXI para diferentes cenérios.

A metodologia desta escala temporal divide-se, basicamente, em cinco etapas.
Os modelos globais sdo avaliados quanto a representacdo dos padrfes de variacdo do
clima no século XX. Em seguida obtém-se as evapotranspiracdes a partir dos modelos
do IPCC-ARS5, usando o método de Penman-Motheith modificado. A terceira etapa
consiste na obtencdo das precipitacdes médias dos modelos para bacia de interesse, para
posterior correcdo estatistica para remocdo de viés usando a funcdo de distribuicdo
gama. Ja na quarta etapa obtém-se as vazdes usando o modelo hidrolégico SMAP, tendo
como dados de entrada as evapotranspiragdes e precipitacdes corrigidas. A quinta etapa
consiste em avaliar os resultados das projec¢des utilizando algumas métricas, medidas de
tendéncia e ondeletas. Desta forma, é possivel quantificar a sensibilidade da oferta a

variabilidade e (as) mudancas climaticas.

6.1. Dados observacionais

A base de dados observacionais é proveniente da University of East
Anglia/Climate Research Unit (CRU) (NEW et al., 1999 e NEW et al., 2001), dados
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e os dados
pluviométricos disponibilizados pela FUNCEME e SUDENE.

O conjunto de dados do CRU corresponde a precipitagdo mensal entre 0s anos
de 1950 e 1999, com resolucdo de 0,5 graus para o continente, sendo usados para a
correcdo estatistica dos modelos globais do IPCC-ARS. Enquanto os dados do INMET
correspondem as séries de precipitagdes mensais de 1997 a 2007, sendo utilizado para a
validagdo e calibragdo dos pardmetros do modelo chuva-vazdo do setor elétrico. Da
mesma forma, os dados da FUNCEME e SUDENE foram utilizados para validacdo e

calibracdo do modelo SMAP para as bacias do Ceara.
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6.2. Modelos do CMIP5

Os dados provenientes do CMIP5 sdo resultados de simulacGes de modelos
globais de alguns centros de pesquisa que contribuem para confec¢do dos relatérios dos
IPCC (conforme Tabela 5), forgadas pelas concentracdes observadas de gases de efeito

estufa durante o século XX.

Tabela 5- Modelos do CMIP5 analisados.

Modelos Instituicéo
bee-csml-1 Beijing Climate Center, China Meteorological
Administration
BNU-ESM College of Globz_a_l_ Change and E_arth _System Science,
Beijing Normal University
CanESM2 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis
CESM1-BGC Community Earth System Model Contributors

Commonwealth Scientific and Industrial Research
CSIRO-Mk3-6-0 Organization in collaboration with Queensland Climate
Change Centre of Excellence

GFDL-ESM2M NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
HadGEM2-AO0 National Institute of M_eteorolog_ic_al Re_search/Korea
Meteorological Administration
HadGEM2-CC Met Office Hadley Centre
HadGEM2-ES Met Office Hadley Centre
IPSL-CM5A-LR Institut Pierre-Simon Laplace
IPSL-CM5A-MR Institut Pierre-Simon Laplace
Atmosphere and Ocean Research Institute (The University
MIROC5 of Tokyo), National Institute for Environmental Studies, and
Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology
MIROC-ESM _ Max Planck Institute for Meteorology

Fonte:http://pcmdi3.lInl.gov/esgcet/home.htm (10/01/2012)

Como parte da fase preparatoria para o desenvolvimento dos novos cenarios para
0 AR5 (quinto relatério do IPCC), foram criados os chamados RCPs (Representative
Concentration Pathways), que servem como entrada para modelagem climatica e
quimica atmosférica nos experimentos numéricos do CMIP5. Os RCPs recebem seus
nomes a partir dos niveis das forcantes radiativas, conforme relatado por cada equipe de
modelagem elaboradora de cada RCP. Assim, RCP-X implica em um cendrio no qual a
forcante radiativa de estabilizacdo ou de pico ou ao final do século XXI corresponde a
X W.m™. Na Figura 20 é mostrado o comportamento dos principais cenarios do IPCC-


http://pcmdi3.llnl.gov/esgcet/home.htm
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AR5: RCP8.5, RCP6, RCP4.5 e RCP3-PD. Neste trabalho foram usados os cenérios
RCP4.5 e RCP8.5 para analise das projecoes do século XXI.

Figura 20 - Cenarios do IPCC-ARS e forcante radiativa antropogénica global para cada
um deles.

Histérico  RCPs ECPs
T

12 RCP8.5 ~

10+

RCP6

SCP6to4.5

~3.0WM? — — — = = — — — —

Forgante Radiativa (W/m?)
(@)

RCP3-PD 7

1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

Fonte: http://www.pik-potsdam.de/~mmalte/rcps/

6.3.Critérios de Avaliacdo do Desempenho dos modelos do IPCC quanto a
representacdo da sazonalidade

Utilizou-se como critério de avaliagdo a representacdo da sazonalidade das
precipitacbes, que é de grande relevancia para a avaliacdo dos impactos do clima em
recursos hidricos e agricultura, afinal o inicio do plantio das culturas e o regime fluvial
sdo condicionados pela distribuicdo temporal das chuvas. Uma ma representacdo dessa
sazonalidade pode comprometer seriamente a avaliacdo dos impactos das mudancas
climaticas sobre estas duas areas importantes. Adicionalmente, pode-se avaliar que os
totais mensais de precipitacdo e sua sazonalidade s&o considerados como indicativo da
qualidade que o modelo tem de representar os sistemas geradores de chuvas e sua
ocorréncia.

Para avaliacdo sazonal dos modelos foi calculada a climatologia mensal média
sobre a regido de estudo para os modelos dos CMIP5 enumerados na Tabela 5 e as

observacdes (CRU). Em seguida, foi feita uma comparacdo com base em alguns indices


http://www.pik-potsdam.de/~mmalte/rcps/
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estatisticos para que possam ser definidos que modelos apresentam melhor
comportamento para as diferentes regides.

As medidas estatisticas utilizadas, cujas definicdes estdo indicadas a seguir,
conforme sugerido por Silveira et al. (2013), sdo a raiz do erro quadratico médio da
contribuicdo percentual mensal em relacdo as chuvas anuais (RMSE_PC) e a correlagéo
de Pearson (CORREL) (WILKS, 1995).

A raiz do erro quadratico medio percentual (RMSE_PC) é a raiz quadrada da
média das diferencas individuais quadraticas entre a contribuicdo percentual mensal das
chuvas modeladas para os totais anuais e o valor correspondente nas observacdes, sendo

definida pela equacgao:

1 n | 100P,  100.A (1)
RMSE_PC= = % |—1 - !
ni:l n n
X Pj XA
i=1 i=1

onde n sdo 0s meses, P € previsdo de cada més e A, a observacao.

Valores grandes de RMSE_PC representam erros maiores nos campos previstos e
valores préximos de zero indicam uma previsdo quase perfeita. Elevando ao quadrado o
termo da diferenca, 0 RMSE_PC tende a dar maior peso as grandes discrepancias entre
0S campos observados e previstos.

A correlacdo pode assumir valores entre -1 e 1 que indica, respectivamente,
perfeita anticorrelacdo e perfeita correlacdo, com a auséncia total de correlacdo
correspondendo a um valor nulo. Este indice tem a capacidade de detectar
correspondéncia de fase entre as séries, sendo, por construcdo, insensivel a erros de

viés. E dado conforme a equacio 2.
i=n _ _
> (4-2)(%-P) @)
. P 2
J L(RP) S (AR
i=1 i=1

Ap0s o célculo desses dois indices € calculado um indice de avaliagdo ponderada

CORREL =

para que 0os modelos possam ser classificados, tal que :

RREL —-CORREL -
AAL - o | CO co v |, | RMSE_PCyux —RMSE_PC 3)
s ¢{ CORREL yax ~CORREL yyn " RMSE _ PCyyax —RMSE _ PCpy

tal que

a, +a =1 (4)

r
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Sendo, CORRELyn a menor correlacdo obtida entre os modelos do IPCC e
CORRELuax a maxima correlacdo, assim como RMSE_PCyax € 0 méaximo erro
quadrético médio percentual dos modelos do IPCC e RMSE_PCyn, 0 minimo.

As variaveis o e o, assumem valores entre 0 e 1 (conforme equacéo 4), para a; >
ar, portanto, a correlacdo exerce maior influencia na avaliagdo do modelo, enquanto
para a, > o¢, 0 RMSE_PC dos modelos possui maior peso na avalia¢do. Ja se o = ac=
0,5 as duas métricas utilizadas neste trabalho exercem o mesmo efeito sobre o valor de
AVAL;. Nos casos extremos, ao se considerar o, =0 entdo a.= 1, apenas a correlacéo
sera usada na avaliacdo dos modelos, assim como, se ar =1 entdo a.= 0, apenas o
RMSE_PC seré usado na avaliacdo dos modelos.

Além da avaliacdo sazonal dos modelos é possivel realizar uma avaliacdo que
contempla os demais padrdes de variacdo climatica. Estd é mostrada no Anexo | para

alguns modelos do CMIP5

6.4. O modelo hidrolégico SMAP

O modelo chuva-vazdo SMAP (LOPES et al., 1981) é do tipo conceitual,
deterministico e de estrutura concentrada. Este modelo faz parte da grande familia dos
modelos hidroldgicos de calculo de umidade do solo. Sua estrutura € relativamente
simples, cujos parametros sdo relacionados com parametros fisicos médios da bacia.

O SMAP, em sua versdo mensal, utiliza em seu esquema conceitual de dois
reservatorios lineares representando o solo (camada superior) e o aquifero, como pode
ser visualizado na Figura 21. A cada evento de precipitacdo (P) é realizado um balango
de massa. Uma parcela de (P) é transferida como escoamento superficial (Es). Este
calculo ¢é feito através da equagdo do “Soil Conservation Service” (SCS) para
escoamento superficial. A lamina restante da precipitagdo subtraida do escoamento
superficial (P-Es) sofre perda por evaporacdo em nivel de evaporacdo potencial (Ep),
logo a lamina remanescente (P-Es-Ep) € adicionada a um reservatorio que representa a
camada superior do solo. Neste, a umidade € atualizada ao longo do tempo através das
perdas por evapotranspiracdo real (Er) que dependem do nivel do reservatério (Rsolo) e
da capacidade de saturacdo do solo (Sat). Outra saida deste reservatorio é a recarga no
reservatorio subterraneo (Rec) onde é utilizado o conceito de capacidade de campo
(Capc) para determina-la. Este terceiro reservatorio também é linear e o nivel de agua

existente (Rsub) é deplecionado a uma taxa constante de recessdo do escoamento basico
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(K), resultando em escoamento basico (Eb). A soma do escoamento superficial e basico
fornece a vazédo no ponto de controle da bacia.

Figura 21 - Esquema conceitual do modelo chuva-deflivio SMAP.
Ep P

TITT L
] 1114 W

P-Es
Rsolo L Es

Fonte: LOPES et al.(1981)

O SMAP possui seis parametros: capacidade de saturacdo do solo (Sat);
parametro que controla o escoamento superficial (PEs); coeficiente de recarga,
parametro relacionado com a permeabilidade na zona nao saturada do solo (Crec); taxa
de deplecionamento (K) do nivel (Rsub) que gera o escoamento de base (Eb); taxa de
umidade do solo inicial (TUin) que determina o nivel inicial do reservatério (Rsolo);
valor do escoamento de base inicial (EBin).

Nesta aplicacdo o modelo SMAP teve desempenho satisfatério. Em intervalo de
tempo mensal o modelo trabalha com a chuva acumulada de cada més, sendo mais
relevante o aspecto quantitativo da chuva média na bacia do que a distribuicdo espacial
de cada evento de chuva. Por esta razdo seu uso em grandes bacias é adequado e os
resultados correspondem bem as caracteristicas médias das bacias. A calibracdo para o
SIN foi efetuada para o periodo setembro de 1997 a agosto de 2002 e a validagdo para
setembro de 2002 a agosto de 2007.

Para o uso deste modelo chuva-vazao as precipitacdes dos modelos do IPCC-
AR5 séo corrigidas estatisticamente usando a func¢do de distribuicdo gama (conforme
secdo 6.5) e evaporagOes de entrada sdo obtidas a partir do método de Penman-Monteith

(conforme secéo 6.6).

6.5. Correcdo estatistica das precipitagdes via Funcdo de distribuicdo de
probabilidade gama

Um modelo probabilistico muito atraente para a representacdo de varidveis

hidroldgicas que apresentam versatilidade de formas e coeficientes de assimetria das
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varidveis € a distribuicdo gama. Esse modelo possui numerosas aplicacbes bem
sucedidas em modelagem de vazdes, porém, a distribuicdo gama também pode ser
aplicada para analises de precipitacdo de duracdo diarias, semanais, mensais e anuais.
Para o presente trabalho a correcdo estatistica via funcdo gama é feita nas séries de

precipitacbes mensais dos modelos do CMIP5.

Para a correcdo gama foi utilizado um ajuste de viés seguindo 0s seguintes passos:

1° - Ajuste da distribuicdo gama para os dados observados;
2° - Ajuste da distribuicdo gama para os dados de precipitacdo dos modelos para o
século XX para identificar o problema no ajuste do Vviés;
3° - Ajuste da distribuicdo gama para os dados de precipitacdo dos modelos do século
XXI;
4° - Correcao das precipitaces do século XX e XXI.

A Figura 22 descreve a relacdo entre a probabilidade acumulada e a precipitacéo.
O mapeamento da probabilidade foi utilizado para correcdo do viés da precipitacdo
mensal baseando-se em duas funcGes de distribuicdo cumulativa (CDF), sendo uma a
funcdo obtida por meio de dados modelados e a outra funcéo obtida por meio de dados
observados. Cada CDF encaixa-se com uma distribuicdo gama, salvando os parametros

de forma e escala.

Figura 22 - Correcéo de viés usando a funcdo de distribuicdo gama para precipitacéo.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Para a correcdo das precipitagdes modeladas séo considerados doze ajustes

gama, um para cada més do ano. Por exemplo, todas as precipitacdes que ocorreram ao
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longo de cada janeiro (de 1950 a 1999) sdo agrupadas e sdo gerados 0s parametros de

correcdo. Em seguida, o mesmo procedimento é realizado para todos 0s meses.

6.6. Modelo de Estimativa de Evapotranspiragdo Penman-Monteith

Para o céalculo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é usado o método de
Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998). Segundo este método a evapotranspiracdo de
referéncia é dada segundo a equacao (5):

900
_ 0,408A(R, — G) + Y773 uz(es — €a) (5)

A +v(1+ 0,34u,)

Onde: ET, é a evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™); R, é a radiacdo liquida na

ET,

superficie das culturas (MJ m? dia™); G é o fluxo de calor no solo (MJ m? dia); Té a
média diaria da temperatura do ar a 2 m de altura (°C); u, é a velocidade do vento a 2 m
de altura (m s™); e é a pressdo da saturacdo de vapor (kPa); ea é a pressdo de vapor
atual (kPa); (es - €,) € 0 déficit de saturacdo de vapor (kPa); A ¢ a inclinagdo da curva da
pressado de vapor versus temperatura (kPa °C™);y (kPa °C™) é a constante psicrométrica.
A velocidade do vento, a radiacdo liquida, a pressao de vapor real ou atual e a
temperatura maxima e minima formam um conjunto de dados basicos para estimativa da
ETo Penman-Monteith (EToPM). Através deste conjunto de dados é possivel estimar
diversas variaveis. Conforme equacgdes a seguir.
A constante psicrométrica é dada pela Equacéo (6:
¥ = 0,665x1073P, (6)

Sendo a pressao atmosfeérica (Pam) dada pela Equacdo 7 (em kPa):

293 — 0,00652\>2° .
Pym = 101,3( 593 ) (7)
Onde z é a altitude em relagdo ao nivel do mar (m). A é dado pela Equacéo 8,
17,27 xT
N 4098 (0,6108 * exp W) @
(T + 237,3)?

exp ¢ a base do logaritmo natural e T é a média da temperatura do ar (°C), que pode ser

calculada pela equagéo 9,
17,27 xT

eo(T) = 0,6108 * expm

(9)
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Onde e°(T) é a pressao de saturacao de vapor (kPa) em determinada temperatura do ar T

(°C). A pressdo de vapor na saturacdo, Equacdo 10,

_ eo(Tmax) + eo(TmiTl) (10)
e = 2
e
Ry = Rps = Ry (11)

Onde Ry é a radiacdo de onda curta liquida que chega & superficie terrestre (MJ m? dia’

1); Ry é a radiacéo de onda longa liquida que sai da superficie terrestre (MJ m? dia™).

Rps =1 —a(Ry) (12)
Onde a ¢ o albedo ou coeficiente de reflexdo da cobertura vegetal, o qual assume o
valor de 0,23 para a grama de referéncia hipotética (adimensional);

<TmaxK4 + TminK4>

Rnl:O- >

R
0,34 — 0,14,/e,) (1,35— — 0,35 (13)
R

s0
Onde ¢ ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (4,903 x 10-9 MJ m2 dia™); TméaxK é a
temperatura maxima absoluta durante periodo de 24 h (K); TminK é a temperatura
minima absoluta durante periodo de 24 h (K);Rs é a radiacdo solar medida ou calculada
(MJ m? dia?); Ry, é a radiagdo de céu claro medida ou calculada (MJ m? dia™), e
calculada pela Equacédo 10:

Rso = (0,75 + 2 x 107°2)R, (14)
Onde z € a altitude da estacdo em relacdo ao nivel do mar (m) e R, é a radiacdo
extraterrestre (MJ m? dia™).

Allen et al. (1998) assume que a temperatura minima € muito proxima do ponto
de orvalho o ar deve esta proximo da saturagdo com vapor d’agua e a umidade relativa
deve esta muito proxima de 100%. Esta temperatura € utilizada para estimativa da
pressédo de vapor real (e,), neste caso:

17,27 Tonin )
Tonin + 273,3

Onde e, é a pressdo de vapor real (kPa); (Tmin) é a pressdo de saturacdo de vapor na

eqg = e (Tmin) = 0,611 exp( (15)

temperatura minima (kPa) e Tmin é a temperatura minima (C);

Segundo Allen et al.(1998), o grau de cobertura de nuvens de uma localidade ¢
que estabelece a diferenca entre a temperatura méxima e minima. Com pouca cobertura
de nuvens as temperaturas sdo mais elevadas durante o dia em raz&o da transparéncia
atmosférica a radiacao solar que chega, e temperaturas mais baixas a noite em razao de

menos radiacéo de onda longa refletida que é absorvida pela atmosfera. Isto proporciona
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um maior Tmax e um menor Tmin. J& em dias nublados, Tmax € um pouco menor por
conta da radiacdo absorvida e refletida pelas nuvens. Da mesma forma, Tmin também
sera um pouco mais alta, devido a cobertura de nuvens que opera como uma coberta que
diminui a radiacdo de onda longa liquida refletida. Assim, o célculo da radiacdo baseia-

se pela diferenca entre as temperaturas maxima e minima:

Ry = kRS\/(Tmax - Tmin)Ra (16)

Onde R é a radiagdo solar (MJ m™ dia™); R, é a radiagdo extraterrestre (MJ m™ dia™);

Tmax é a temperatura maxima (°C); Tmin é a temperatura minima (°C) e kgs € 0

coeficiente de ajuste (°C™°);

6.6. Analise das Projecdes

Nesta secdo apresenta as medidas estatisticas utilizadas para analise das séries
temporais do modelos globais do CMIP5.

6.6.1. Calculo das Anomalias Médias Anuais

Para o calculo da anomalia na média anual considerou-se a Equacdo 17, dada
pela diferenca entre a média anual o cenério do século XXI e media anual do cenério

historico sobre a média anual do século XX:

a
A _ (PXXI B
anual — pa
XX

P
) .100 (17)

Onde Pgy, € média da precipitacdo anual para o cendrio do século XXl e P& é a

média da precipitacdo anual para o cenério historico.

6.6.2. Analise de tendéncia das precipitacdes anuais

Para analisar a tendéncia do seculo XXI as series de precipita¢cbes anuais dos
cenarios do século XXI foram padronizadas com base nas caracteristicas da série do
cenario histdrico de 1950 a 1999. Essa normalizacéo segue a equacgéo 18:

j ja—
— Xyxi — Xxx

Z (18)

Ux X
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Onde Z é a precipitacdo do cenario do século XXI normalizada, X)’('X, a
precipitacdo anual dos cenarios RCP4.5 e RCP8.5 para um ano j,X,, a precipitaco
anual média do cenario historico na série de 1950 a 1999 e gy, 0 desvio padréo da serie
de precipitacdes anuais do cenario historico.

As metodologias de avaliacdo de tendéncia/variabilidade podem ser divididas
em dois tipos quanto a sua abordagem: Métodos Classicos e Métodos Modernos.

Neste trabalho foram utilizados os métodos classicos de Mann-Kendall-Sen,
Média Mdvel de 10 anos e Regressao Linear, e dentre os métodos modernos, utilizou-se
a andlise de ondeletas (wavelets). Todos os métodos citados sdo descritos nas secdes
6.6.2.1.£6.6.2.2..

6.6.2.1. Métodos Classicos

Nos testes de tendéncia, segundo Xu et al. (2003), a hipotese nula Hy ocorre na
auséncia de tendéncia na série historica. J& a hipotese ndo nula (H;) ocorre quando
existe uma tendéncia na série.

Os testes estatisticos podem ser classificados em paramétricos e ndo
paramétricos (NAGHETTINI e PINTO, 2007). Os testes paramétricos se baseiam na
hipotese de que os dados amostrais foram obtidos a partir de uma populacdo cuja
distribuicdo seja conhecida ou previamente especificada. J& 0s testes ndo-paramétricos
ndo necessitam da especificacgio do modelo distributivo da populacdo, sendo
formulados com base nas caracteristicas da amostra. Segundo Xu et al. (2003), os testes
ndo-paramétricos sdo mais robustos.

Ainda segundo Xu et al. (2003), a utilizacdo de testes paramétricos e néo-
paramétricos dependem das caracteristicas dos dados em que se esta trabalhando.

O modelo de regressao linear é dado pela equagdo 19 (HELSEL e HIRSCH,

2002):
Yi = PBo+ B1x1 + & (19)
i=123..,n

Onde: y; € a i-ésima observacédo da variavel dependente;
Xi € a i-ésima observacdo da variavel dependente;
Po € a interceptador;

B1 € ainclinagdo;
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&i € 0 erro aleatdrio ou residual para a i-ésima observacao;
n é o tamanho da amostra.

O erro & depende da variabilidade natural do sistema, possui média igual a zero
e variancia (¢?) constante, portanto, ¢; € independente de X;.

A regressdo linear é obtida estimando-se os valores de S e fiatravés de alguma
técnica de ajustamento. Segundo Naghettini e Pinto (2007), o método dos minimos
quadrados € um dos procedimentos mais adequados para este ajuste.

Se uma tendéncia linear esta presente em uma série, a declividade (mudanca por
unidade de tempo) pode ser estimada usando o método ndo-paramétrico desenvolvido
por Sen (1968).

No método de Sen sdo computadas a declividade de N pares de dados atraves da

equacao 16:
0, = (% — xe)
CU-h (20)

Parai=1,2,.., N.
Onde xj e x¢ sédo os valores de x nos periodos j e k respectivamente, com j > k. A
mediana dos N valores de Q; sera a declividade de Sen. Se houver apenas uma

referéncia em cada periodo de tempo, ento:

n(n-1)

N=— (22)
Onde n é o tamanho da série. Se N for impar, a declividade de Sen sera:
Qmediana = Q(N+1)/2 (22)
Se N for par, a declividade de Sen sera:
[Q N2 Qv /2]
Qmediana = &) 2 (Te2) (23)

O valor de Qnmegiana € entdo testado através de um teste bicaudal com grau de
confianca de 100(1 - a) % e a declividade estimada ¢ obtida através de um teste ndo
parameétrico.

O teste de tendéncia de Man-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975;
KENDALL e GIBBONS, 1990) é um dos mais utilizados na avalia¢do de tendéncias de
séries histdricas naturais que se distanciam da distribuicdo normal, como a de qualidade
da &gua, vazoes, temperatura e precipitacdo (HAMED, 2009).

No teste de Mann-Kendall, também conhecido por Kendall’s tau, assume-se que
o0s dados estdo aleatoriamente distribuidos, caso das séries histdricas naturais.

O teste estatistico de Mann-Kendall é dado pela equacdo 24 (BURN e ELNUR, 2002):
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S = rf Zn: Sgn(X; — X;) (24)

i=1 j=i-1

Onde X; e X; séo valores seqlienciais, n € o tamanho da série e

+1 6>0
Sgn(@) = {0 sed =0 (25)
-1 6<0

O teste de Mann-Kendall possui dois pardmetros importantes para a analise de
tendéncia: o nivel de significancia o e a declividade #(BURN e ELNUR, 2002).
A declividade S é determinada por (HIRSCH et al., 1982):

T (6 Xi)l
p = Medlanal D) (26)

paratodoi <]

6.6.2.2. Andlise da Transformada em Ondeletas

Para andlise de tendéncia e do comportamento dos diferentes padrGes de
variagdes do clima foi utilizado a transformada em ondeletas.

A andlise da transformada em ondeletas (wavelets) vem se tornando uma
ferramenta bastante utilizada para a analise de variagdes locais de séries temporais, uma
vez que os sistemas fisicos apresentam caracteristicas ndo-estacionarias de varias
frequéncias (BOLZAN, 2004). A decomposicdo destas séries em espacos de tempo-
frequéncia permite a determinagdo dos modos dominantes de variabilidade, bem como a
variacdo destes modos no tempo (TORRENCE e COMPO, 1998).

A analise em ondeletas consiste em decompor um sinal a diferentes niveis de
resolucéo, processo conhecido como multiresolugdo (BOLZAN, 2004).

Ainda segundo Bolzan (2004) a expansédo em série de ondeletas e a transformada

sdo dadas por:

G = [ row(E)a @

Onde: W(t) ¢ a fungdo base geradora simples;
a é a variavel de dilatacéo;
b é a variavel de translacao;
t é o tempo.
O termo ondeleta refere-se a um conjunto de fungdes com forma de pequenas
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ondas gerada por dilatacdes e translacGes, de uma funcdo base geradora (BOLZAN,
2004).

Existem dois tipos basicos de fun¢Bes ondeletas: ondeletas continuas e discretas. Dentre
as continuas, a mais comum e a utilizada neste estudo foi a ondeleta de Morlet, dada
por:

Wy(n) = = V4eiwong=n*/2 (28)
Onde: wo é a frequéncia adimensional, que, no caso da ondeleta de Morlet, ¢ igual a
seis, de forma a satisfazer a condi¢do de admissibilidade; e m ¢ o parametro

adimensional do tempo.

A funcéo ondeleta de Morlet possui o parametro de frequéncia igual a 6.

Para avaliagdo e analise de tendéncia dos modelos foi calculado o espectro de

energia global sobre as regifes de estudo para todas as rodadas dos modelos do IPCC e
as observacbes. Em seguida, foram identificados os principais padrbes de variacdo das
séries observadas a partir do Espectro Global da Ondeleta e a partir disto foram
executadas as seguintes etapas:
e decomposicao do sinal para obter os coeficientes wavelets no dominio transformado.
Para o0 caso da série observada de precipitacdo nas trés regiGes avaliadas, a
decomposicdo foi igual a soma das bandas caracteristicas no século XX e o residuo. A
partir da Equacéo 29, tem-se:

b
R® = 2D = ) By 29)

Onde: z(i) e o valor da variavel padronizada para o ano i; By(i) € o valor da banda b no
ano i.
e analise e processamento dos coeficientes neste dominio;
e reconstrugao do sinal a partir dos coeficientes modificados.

O processo de reconstrucdo foi repetido para os modelos do CMIP5 para as
mesmas bandas observadas. Em seguida, foi feita analise do comportamento das bandas

reconstruidas.
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6.6.3. Selecdo dos Agrupamentos (Clusteres)

Com intuito de identificar grupo de modelos que possuem cenarizagdo
semelhante para o século XXI foi utilizado a técnica de anélise de agrupamento
Para analise de agrupamento foi utilizado o algoritmo iterativo proposto por

Spath (1985) e Seber (1984). Este algoritmo através de diversas iteracbes minimiza a

soma das distancias euclidianas em rela¢do a um ponto, chamado de centroide. Maiores

detalhes podem ser consultados em Spath (1985) e Seber(1984). Para o céalculo dos
clusters foi considerado a anomalia de vaz6es no periodo de 2010 a 2039 por bacias.
Originalmente, 0 método é composto por quatro passos:

(1) Primeiramente defini-se k centroides para se iniciar o processo de particao;

(2) Cada elemento do conjunto do conjunto de dados é, entdo, comparado com cada
centroide inicial, através de uma medida de distancia que, em geral, é a distancia
Euclidiana. O elemento é alocado ao grupo cuja distancia € a menor;

(3) Depois de aplicar o passo 2 para cada um dos n elementos amostrais, recalcula-se 0s
valores dos centroides para cada novo grupo formado, e repete-se 0 passo 2,
considerando os centroides destes novos grupos;

(4) Os passos 2 e 3 devem ser repetidos até que todos os elementos amostrais estejam
“bem alocados” em seus grupos , isto €, até que nenhuma realocacdo de elementos

seja necessaria.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES: ESCALA DE LONGO PRAZO - SIN

7.1. Validacéo dos dados do CRU

Na Figura 23 sdo mostradas as vazfes médias anuais observadas e as obtidas a
partir do SMAP mensal com precipitaces provenientes do CRU (SMAP-CRU) para as
bacias de Furnas, It e Trés Marias no periodo de 1961 a 1990.

As vazdes do SMAP-CRU apresentam boa correlacdo com a série observada,
resultados que se repetem nas demais regides analisadas. Porém, em Furnas, o0 modelo
superestima as vazfes anuais em praticamente toda a década de 70 e subestima no
periodo de 1984 a 1990.

Ja em Trés Marias 0 modelo superestima as vazdes em parte da serie historica,
principalmente nos periodos de 1963 a1967, 1975 a 1978 e 1988 a 1990, e subestima
em outro periodo, entre 1979 a 1983.

Figura 23 - Vazdes médias anuais observadas e as obtidas pelo SMAP com dados de
precipitacdo do CRU para o periodo de 1961 a 1990 para as bacias:(a)Furnas; Ita(b) e
(c) Trés Marias.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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7.2. Avaliacdo da representacao da sazonalidade da precipitacéo
Na Tabela 6 sdo mostrados os melhores e piores valores obtidos pelos indices

estatisticos propostos para avaliagdo dos modelos do IPCC-AR5 na escala sazonal para
as bacias do setor elétrico. Os modelos indicam uma boa representacdo dos padrdes de
variacdo sazonal na maioria do SIN, exceto nas bacias de Itd e D. Francisca onde a
correlacdo méaxima obtida com a climatologia é inferior a 0,70. Indicando que nessas
regides as projecoes do século XXI possuem menos confiabilidade.

Na Tabela 7 sdo mostrados os valores obtidos para avaliagdo sazonal para todas
aas bacias do setor elétrico. O modelo bcc-csm1-1 obteve o maior AVAL em varias
bacias, enquanto os modelos ipsl-cmb5a-Ir, IPSL-CM5A-MR e GFDL-ESM2M
indicaram valores muito proximos de zero na maioria das bacias.

Tabela 6- Valores maximos e minimos obtidos pelos indices de avaliacdo da

climatologia da precipitacdo considerando o conjunto de modelos para cada bacia.

CORREL RMSE
MAX MIN MAX MIN
Emborcacéo 0,99 0,75 6,78 0,92

Bacias

Nova Ponte 0,99 0,81 5,57 0,83
Itumbiana 0,99 0,77 6,70 1,01
Sdo Simao 0,99 0,77 6,62 1,23

Furnas 0,99 0,82 4,32 0,82

Agua Vermelha | 0,99 0,86 5,09 0,96
N. Avanhandava| 0,99 0,88 4,86 1,19
Porto Primavera| 0,98 0,79 6,56 1,83
Rosana 0,97 0,83 5,67 1,06
Itaipu 0,88 0,57 7,69 2,05
Santa Cecilia 0,99 0,88 3,59 0,70
Salto Caxias 0,91 0,58 6,19 1,01
Ita 0,66 0,21 5,35 1,31

D. Francisca 0,15 -0,55 6,29 1,74
Trés Marias 0,99 0,78 5,58 0,99

Sobradinho 0,94 0,62 7,91 2,31
Xingo 0,97 0,86 5,34 1,76
Serra da Mesa 0,98 0,71 7,91 1,31
Lajeado 0,96 0,68 8,40 1,92
Tucurui 0,97 0,75 6,58 1,55
Belo Monte 0,98 0,81 5,90 1,05
Teles Pires 0,98 0,83 5,89 1,08

S. L. Tapajos 0,98 0,83 5,24 1,15

Santo Antonio 0,99 0,86 4,40 1,01
Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Tabela 7-AVAL dos modelos para as bacias do setor elétrico.

BNU- | cesmi- | SIRO- HadGEM2- | ipsl- PSL| \iroc- bec- | GrpL- | giss | HadGEM2- | hadgem2-
ESM | BGC “2'_‘3' CanESM21 " p0 cmp5a-|r c“&i’*' esm | MIROCS CSTI' ESM2M gez-r cc is

Emborcacdo | 0,76 | 0,68 | 0,71 | 0,52 0,79 0,10 | 0,00 | 0,79 | 0,80 | 1,00 | 0,13 | 0,70 0,83 0,71
Nova Ponte 0,74 | 0,72 | 0,69 | 0,54 0,74 0,20 | 0,05 | 0,82 | 0,77 | 1,00 | 0,04 | 0,73 0,72 0,60
Itumbiana 0,77 | 0,72 | 0,71 | 0,53 0,84 0,10 | 0,00 | 0,79 | 0,79 | 1,00 | 0,18 | 0,61 0,87 0,75
S&0 Simao 0,83 | 0,78 | 0,73 | 0,56 0,88 0,09 | 0,00 | 083 | 0,80 | 1,00 | 0,23 | 0,69 0,89 0,79
Furnas 0,87 | 0,83 | 0,72 | 0,71 0,86 0,50 | 032 086 | 0,8 | 1,00 | 0,00 | 0,93 0,85 0,73
Agua Vermelha | 0,79 | 0,78 | 0,69 | 0,66 0,80 0,21 | 0,06 | 0,87 | 0,83 | 1,00 | 0,06 | 0,98 0,75 0,67
N. Avanhandava | 0,84 | 0,79 | 0,69 | 0,82 0,92 033 | 015 | 0,79 | 0,87 | 1,00 | 0,04 | 0,98 0,89 0,82
Porto Primavera | 0,85 | 0,78 | 0,72 | 0,65 0,88 0,15 | 0,00 | 0,87 | 0,83 | 1,00 | 0,29 | 0,75 0,87 0,86
Rosana 0,70 | 0,71 | 0,56 | 0,86 0,95 020 (013 | 0,68 | 0,83 | 0,83 | 0,01 | 0,85 0,90 0,90
Itaipl 0,58 | 0,62 | 0,45 | 0,75 0,83 0,08 | 000 | 081 | 081 |0,71| 0,10 | 0,68 0,72 0,82
Santa Cecilia | 0,95 | 0,86 | 0,68 | 0,79 0,76 052 | 036 | 060 | 0,88 | 0,98 | 0,00 | 0,85 0,81 0,81
Salto Caxias | 0,45 | 0,66 | 0,26 | 0,71 0,98 0,08 | 0,08 | 051 | 0,81 | 0,63 | 0,01 | 0,64 1,00 0,99
Ita 0,38 | 0,82 | 0,09 | 0,53 0,95 0,07 |011 | 041 | 0,75 | 0,61 | 0,07 | 0,56 0,97 0,93
D. Francisca | 0,31 | 0,77 | 0,10 | 0,42 0,96 0,09 | 004 | 031 | 0,78 | 0,41 | 0,22 | 0,64 0,77 0,99
Trés Marias | 0,81 | 0,69 | 0,72 | 0,59 0,74 0,27 | 0,05 | 0,82 | 0,75 | 1,00 | 0,04 | 0,84 0,73 0,57
Sobradinho 0,88 | 0,63 | 0,87 | 0,62 0,92 0,14 | 0,03 | 0,86 | 0,97 | 1,00 | 0,11 | 0,56 0,95 0,81
Xingé 0,80 | 0,59 | 0,66 | 0,29 0,76 0,04 | 001]| 058 | 087 |0,38 | 015 | 0,92 0,72 0,71
SerradaMesa | 0,83 | 0,70 | 0,74 | 0,59 0,88 0,05 | 0,00 | 0,79 | 0,78 | 1,00 | 0,25 | 0,60 0,92 0,81
Lajeado 0,85 | 0,71 | 0,76 | 0,60 0,96 0,05 | 000 | 0,79 | 0,86 | 1,00 | 0,21 | 0,56 0,98 0,91
Tucurui 0,82 | 0,81 | 0,84 | 0,63 0,95 0,03 | 0,00 | 0,83 | 0,9 | 1,00 | 0,18 | 0,62 0,98 0,95
Belo Monte 0,75 | 0,83 | 0,68 | 0,53 0,94 0,01 | 002 069 | 0,82 | 0,8 | 0,12 | 0,64 1,00 0,99
Teles Pires 0,94 | 0,86 | 0,71 | 0,66 0,94 0,02 | 0,00 | 079 | 0,79 | 0,95 | 0,15 | 0,67 1,00 0,95
S.L.Tapajés | 0,84 | 0,87 | 0,44 | 0,66 0,95 0,00 | 001 082 | 0,8 | 0,87 | 007 | 0,70 1,00 0,99
Santo Anténio | 0,93 | 0,88 | 0,60 | 0,70 0,93 0,02 | 002 ]| 08 | 0,8 |09 | 062 | 0,95 0,97 0,96

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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7.3.Cenario RCP 4.5

Nesta secdo serdo mostrados os resultados obtidos para o cendrio RCP4.5 para o
setor elétrico do Brasil.

7.3.1. Anélise das Anomalias nas médias Anuais

Na Tabela 8 sdo mostrados os extremos inferiores e superiores de anomalia na
média percentual anual nas vaz6es mostrada pelos modelos para os periodos de 2010 a
2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2098 para o cenario RCP 4.5 em relacdo ao periodo de
1950 a 1999 dos modelos globais do CMIP5. Assim como no cenario RCP8.5 os
modelos do cenario RCP4.5 mostram maior dispers&o no terceiro periodo.

Para as bacias do setor Sudeste/Centro-Oeste a média das anomalias de vazGes
dos modelos analisados sugerem reducdo ou leve aumento nas vazdes nos periodos de
2010 a 2039 e 2040 a 2069, apresentando média de anomalias negativa em todas as
bacias com desvios padrdes elevados de aproximadamente 10%. Para o periodo de 2070
a 2098 ha uma grande dispersdo entre os modelos com desvio de aproximadamente 20%
na maioriadas bacias.

No setor Sul ha uma grande variacdo espacial nas anomalias de vazdes com as
bacias N.Avanhandava e Porto Primavera indicando sinais distintos das bacias Salto
Caxias, Ita e D. Francisca, principalmente no periodo de 2010 a 2039.

As bacias de Salto Caxias, It4 e D. Francisca a maioria dos modelos indicam
possibilidade de aumento nas vaz0es nos trés periodos. Enquanto em N.Avanhandava e
Porto Primavera no periodo de 2010 a 2039 os modelos analisados indicam maior
possibilidade de redugdes nas vazfes anuais, sendo que a média entre as anomalias na
bacia Porto Primavera indica diminui¢do de aproximadamente 10% nesse periodo.

No setor Nordeste os modelos indicam bastante incerteza nas proje¢des, nédo
havendo convergéncia a respeito dos resultados dos mesmos, o desvio padréo entre as
anomalias dos modelos apontam valores superiores a 10% ja o periodo de 2010 a 2039
em todas as bacias e atinge 50% em Xing6 no periodo de 2040 a 2069. Porém, no
periodo de 2040 a 2069 todas as projecGes dos modelos analisados para Sobradinho
indicam que as vaz0es devem reduzir entre 2% e 50%.

Jé& nas bacias do setor Norte,a maioria dos modelos sugerem reducdes nas vazdes

em todas as bacias deste Setor nos trés periodos analisados, principalmente nas bacias
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de belo Monte, S.L. Tapajos e Teles Pires. Esse fato é evidenciado principalmente no
periodo de 2040 a 2069, onde todos os modelos indicam diminuicdo nas vazdes anuais e
a média das anomalas dos modelos é superior a 10%.
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Tabela 8 - Anomalias percentuais méximas e minimas de vazdes anuais sinalizadas pelo conjunto de modelos CMIP5 usados no experimento
para os periodos de 2010 a 2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2098 em relacdo ao periodo de 1950 a 1999 para as bacias da ONS.

. 2010-2039 2040-2069 2070-2098
Bacias
MAX | MIN | MED |DESV | MAX | MIN | MED | DESV | MAX | MIN | MED | DESV

Emborcacao 7,87 -28,41 -8,27 12,62 4,57 -39,48 -14,38 13,88 7,98 -45,57 | -13,91 19,46
Nova Ponte 6,82 -27,58 -6,67 11,87 7,56 -37,47 -10,93 13,97 10,44 -35,69 | -10,05 16,66
Itumbiana 4,94 -28,41 -10,14 12,59 2,42 -41,05 -16,70 14,09 5,15 -45,72 | -16,74 19,36
Sao Siméo 4,19 -32,10 -12,58 14,29 4,35 -47,11 -19,35 15,76 6,57 -54,09 | -20,33 20,63
Furnas 7,56 -20,74 -3,23 8,13 10,16 -26,64 -3,82 11,25 16,30 -27,89 -4,01 13,38
Agua Vermelha 1,78 -24,70 -6,57 8,34 9,11 -35,87 -8,52 13,03 13,25 -29,49 -7,87 13,63
N. Avanhandava 1,99 -25,26 -6,14 8,10 11,80 -38,16 -6,80 14,70 16,64 -34,26 -7,46 15,03
Porto Primavera 3,68 -29,50 -10,45 10,67 8,04 -42,25 -14,97 15,32 14,58 -44,26 | -15,10 18,70
Rosana 10,47 -12,22 -0,91 6,90 20,49 -23,97 -1,15 12,52 20,97 -23,69 -2,12 13,26
Itaipu 9,12 -16,66 -3,41 7,62 19,91 -27,75 -4,78 13,10 20,57 -29,68 -6,13 14,61
Santa Cecilia 5,52 -16,44 -3,31 6,57 10,35 -26,99 -3,17 11,73 15,59 -27,14 -3,565 13,23
Salto Caxias 14,25 -5,65 3,24 6,33 17,61 -10,37 4,32 8,29 24,21 -9,78 2,78 10,40
Ita 18,78 -6,26 513 8,11 24,63 -7,18 6,94 8,96 28,89 -8,41 3,95 11,99
D. Francisca 23,63 -13,81 6,52 11,64 23,10 -7,19 6,91 9,97 31,04 -23,09 -0,15 19,52
Trés Marias 8,74 -27,18 -5,76 11,10 8,67 -31,92 -8,83 12,06 13,90 -33,95 -8,34 16,22
Sobradinho 8,82 -38,67 -11,55 14,59 -1,93 -49,65 -16,99 14,85 20,02 -58,05 | -15,40 23,29
Xingé 11,85 -49,13 -15,16 21,20 71,64 -80,64 | -14,05 50,31 31,15 -63,16 | -28,32 29,78
Serra da Mesa 8,40 -33,00 -12,15 14,54 -2,02 -47,41 -19,92 14,86 4,84 -54,30 | -19,61 20,56
Lajeado 8,08 -34,00 -15,55 13,70 -6,96 -49,75 -21,40 13,39 5,41 -57,43 | -21,97 20,86
Tucurui 3,51 -37,28 -13,43 12,41 -6,23 -52,75 -16,88 14,41 14,72 -60,24 | -18,39 20,93
Belo Monte -4,73 -43,68 -22,02 14,41 -11,29 | -55,02 -25,67 14,32 -10,11 -64,98 | -30,70 19,02
Teles Pires -1,35 -20,67 -9,84 6,96 -7,58 -30,64 | -14,32 8,04 -7,24 -37,85 | -17,54 12,19
S. L. Tapajés -2,70 -18,68 -9,66 5,60 -4,16 -27,07 -11,33 7,74 -4,18 -32,82 | -13,88 10,93
Santo Antdnio 3,16 -26,81 -9,69 9,01 6,81 -41,68 -18,01 17,52 -0,47 -48,45 | -23,51 18,65

Max: Indica a anomalia na vazdo anual do modelo do CMIP5 com maior valor para Bacia, cenario e periodo em questao.
Min: Indica a anomalia na vazao anual do modelo do CMIP5 com menor valor para Bacia, cenario e periodo em questao.
Med: Indica a anomalia média das vazdes anuais entre os modelos do CMIP5 para Bacia, cendrio e periodo em questéo.
Desv: Indica desvio padrdo entre as anomalias das vazdes anuais dos modelos do CMIP5 para Bacia, cenario e periodo em questdo.
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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Na Figura 34 é mostrado o impacto na média anual de vaz@es no século XXI em
trés periodos (2010 a 2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2098) para os modelos do CMIP5
para o cendrio RCP 4.5 em relagcdo ao século XX (1950-1999) para as bacias de
Emborcacéao e Furnas.

Os modelos MIROC_ESM, BNU-ESM, IPSL-CM5A-LR e CANESM2
indicam redugdes nas principais bacias desse setor para todos os periodos. Este Gltimo
indica reducdes significativas superiores a 20% em cada periodo de 30 anos. Estes
modelos sugerem que € necessario um maior investimento em todo o SIN para adaptar-
se as condicBes climaticas do século XXI.

Enquanto o modelo HadGEM2-AO indica aumento nas vazdes médias anuais
nesse setor,sendo este de até 16% em Furnas no periodo de 2070 a 2098.

O modelo IPSL-CM5A-MR mostram reducdes nas vazfes médias anuais nos
dois primeiros periodos analisados, seguidos por um possivel aumento ou normalidade
no periodo de 2070 a 2098.

J4 0 modelo bcc-csml1-1 mostra aumento nas vazfes anuais deste setor no
primeiro periodo e normalidade no periodo de 2040 a 2069, seguido por um novo
aumento no periodo de 2070 a 2098. Isto indica que este modelos ndo sugere impactos
significativos no clima desta regido, provavelmente o sinal mostrado é associado a
variabilidade decadal da precipitacdo.

Os modelos CESM1-BGC e CSIRO-Mk3-6-0 indicam maior variacdo espacial
nos impactos nas vazdes anuais, indicando reducdes na bacia Emborcacdo nos trés

periodos analisados e normalidade em Furnas.
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Figura 24 - Impacto na média anual de vazdes no século XXI em trés periodos(2010 a

2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2098) para os modelos do CMIP5 para o cenario RCP4.5
em relacéo ao século XX (1950-1999) para : (a) Emborcacéo e (b) Furnas.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Na Figura 25 é mostrado o impacto na média anual de vazBes no século XXI
em trés periodos (2010 a 2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2098) para os modelos do CMIP5
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para o cenario RCP 4.5 em relacdo ao século XX (1950-1999) para as bacias de Porto
Primavera, Itaipu e Itd&. Conforme j& mostrado na tabela 6, ha uma grande variacdo
espacial nas anomalias de vazdes anuais.

Os modelos BNU-ESM, CESM1-BGC elPSL-CM5A-LR sinalizam reducdes
nas vazOGes médias anuais em Itaipu e Porto Primavera associados a aumento em Ita de
até 5% por cada periodo de 30 anos.

Os modelos MIROC5 e HadGEM2-AO indicam aumento nas vazGes médias
anuais nas principais bacias desse setor para todos os periodos analisados, atingindo
valores superiores a 10% no periodo de 2070 a 2098 . Enquanto o modelo CANESM2 e
MIROC_ESM indicam reducBes em todos os aproveitamentos hidrelétricos deste setor,
porém as magnitudes das diminui¢Ges sdo menores em Salto Caxias, Ita e D. Francisca.

O modelo bcc-csm1-1 indica reducBes de magnitude inferior aos demais em
Itaipu e Porto Primavera (inferior a 7% nos trés periodos) associado a um também leve
aumento no aproveitamento de It4 nos periodos de 2010 a 2039 e 2040 a 2069.

Figura 25 - Impacto na média anual de vazdes no século XXI em trés periodos(2010 a
2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2098) para os modelos do CMIP5 para o cenario RCP4.5
em relacdo ao século XX (1950-1999) para : (a) Porto Primavera, (b) Itaipu e (c) Ita.
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Na Figura 26 é mostrado o impacto na média anual de vazBes no século XXI
em trés periodos (2010 a 2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2098) para 0s modelos do CMIP5
para o cenario RCP 4.5 em relacdo ao século XX (1950-1999) para as bacias de Trés
Marias e Sobradinho.Conforme ja mostrado na tabela 6, os modelos analisados indicam
reducdes nas vazdes em Sobradinho no periodo de 2040 a 2069, divergindo apenas em
magnitude.

A maioria dos modelos indica redugdes nas vazdes anuais nestas bacias. Sendo
0s modelos MIROC-ESM_ e CanESM2 aqueles que indicam maiores diminui¢des nas
vazOes. Este Ultimo sugere projeces maiores que 30% em cada periodo de 30 anos em
Sobradinho e maiores que 20% em Trés Marias.

Os modelos MIROC5 e HadGEM2-AO indicam aumento nas vazdes em Trés
Marias superior a 5% em cada periodo de 30 anos. J& em Sobradinho,enquanto o
modelo HadGEM2-AO indica variacbes em torno da normalidade nos trés periodos
analisados, 0 modelo MIROCS é unico que indica aumento de aproximadamente 10%
no periodo de 2010 a 2039 seguido por uma reducao em torno de 7% entre 2040 e 20609.

Figura 26 - Impacto na média anual de vazdes no século XXI em trés periodos(2010 a
2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2098) para os modelos do CMIP5 para o cenario RCP4.5
em relacdo ao século XX (1950-1999) para : (a) Trés Marias e (b) Sobradinho.
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Sobradinho
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Na Figura 27 € mostrado o impacto na média anual de vazBes no seculo XXI
em trés periodos (2010 a 2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2098) para os modelos do CMIP5
para o cenario RCP 4.5 em relacdo ao século XX (1950-1999) para as bacias de
Tucurui, Belo Monte e Santo Antonio.

Neste setor, a maioria dos modelos projeta impactos significativos nas vazdes
médias anuais, sinalizando que redugdes devem ocorrer em magnitude superior a 10%
em cada periodo de 30 anos em Belo Monte, por exemplo. J& nas bacias de Tucurui e

Santo Antdnio os modelos divergem quanto o modulo das redugdes nas vazdes anuais.
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Figura 27 - Impacto na média anual de vazdes no século XXI em trés periodos(2010 a
2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2098) para os modelos do CMIP5 para o cenéario RCP4.5

em relacdo ao século XX (1950-1999) para : (a) Tucurui, (b) Belo Monte e (c) Santo
Antdnio.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

7.3.2. Analise de agrupamento

Nesta se¢cdo os modelos sdo agrupados segundo a similaridade de suas anomalias
médias anuais. Na Figura 28 sdo mostrados as anomalia das vazdes médias anuais dos
modelos do CMIP5 para o cenario RCP4.5, os respectivos clusteres que 0s representa
para o periodo de 2010 a 2039 e o centroide dos mesmos. Os centroides apresentam
maior dispersdo nas bacias do setor Sudeste/Centro-Oeste e nas bacias do setor
Nordeste, principalmente na bacia do Xingo.

O modelo HadGEM-AO representa 0 modelo mais préximo do centroide do
cluster 1, também composto pelo modelo MIROCS. Ja 0 modelo IPSL-CM5A-LR é o
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mais préximo ao centroide do cluster 2, enquanto o modelo bcc-csml-1 € o mais
proximo do centroide do cluster 3.

Figura 28 - Anomalia das vazbes dos clusteres para o periodo de 2010 a 2039 e
centroide dos mesmos. Cluster 1: modelos em vermelho; Cluster 2: modelos em azul;
Cluster 3: modelos em verde; Centroide 1: representado por X; Centroide 2:

representado por circulos e C.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Tabela 9 - Modelos do CMIP5 utilizados para o cenario RCP4.5 e seus respectivos

clusteres.

Modelos Cluster
BNU-ESM
CESM1-BGC
CSIRO-Mk3-6-0
CanESM2
HadGEM2-A0
IPSL-CM5A-LR
IPSL-CM5A-MR
MIROC-ESM_
MIROC5S

bcc-csm1-1 3
Em negrito os modelos mais proximos de cada centroide de cada cluster.
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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Na Figura 28 sdo mostrados as anomalia das vazdes médias anuais dos modelos
mais proximos a cada centroide para o cendrio RCP4.5 para os periodo de 2010 a 2039,
2040 a 2069 e 2070 a 2098. Os modelos convergem quanto ao sinal da anomalia no
setor Norte, indicando que as vazdes médias anuas devem reduzir na maioria das bacias
deste setor do SIN.

O modelo HadGEM2-AO indica reducfes nas vazdes em todo setor Norte e na
Bacia do Xing6 nos trés periodos, associados a aumento nas vazdes no setor Sul e
Sudeste/Centro-oeste do SIN. Em It4, Salto Caxias e D. Francisca o aumento percentual
nas vazles é supeiror a 10% para cada periodo de 30 anos para esse conjunto de
modelos. Enquanto em Lajeado, Tucurui e Belo Monte a reducdo nas vazdes médias
anuais é de 10% em cada periodo de 30 anos.

O modelo IPSL-CM5A-LR indica reducGes das vazGes médias anuais nas
principais bacias de cada setor para todos os periodos, notadamente no setor
Sudeste/Centro-oeste do SIN. Os modelos deste cluster sugerem que é necessario um
maior investimento em infraestrutura hidrica, uma maior participacdo de energia
proveniente de termoelétricas na matriz de energia elétrica brasileira e/ou um maior
investimento em fonte de energias renovaveis (como edlica e solar, por exemplo) para
que a reducdo na oferta ndo possa impactar a geracdo de energia e 0s niveis de garantia
do século XX possam ser mantidos no século XXI.

O investimento em grandes infraestruturas hidricas pode levar a sérios danos
ambientais, principalmente se este for destinado para o setor Norte. Caso os padrdes de
consumo do sistema seja mantido (maior consumo na regido Sul e Sudeste do Brasil e
maior possibilidade de geracdo de energia no setor Norte) pode-se elevar o custo da
energia para alguns consumidores, ja que neste caso ha um custo bastante alto associado
a transmissao de energia entre os setores.

O modelo bcc-csm1-1 mostra flutuagdes em torno da média nos setores Sul e
Sudeste/Centro-oeste nos periodos de 2010 a 2039 e 2040 a 2069 associados a reducdes
nos setores Norte e Nordeste (principalmente na bacia do Xingd, onde a magnitude da
reducdo é superior a 20% no segundo periodo de 30 anos). Este modelo indica tendéncia
negativa em algumas bacias deste setor, conforme Tabela 10, isto indica que os futuros
investimentos nesse setor devem ser planejados de forma a incluir essa possivel

diminuicdo nas vazes meédias anuais.



112

Figura 29 - Anomalia das vazdes dos modelos do CMIP5 para o cendrio RCP4.5 mais

préximos dos centroides, para o periodo de (a)2010 a 2039; (b)2040 a 2069 e (c) 2070 a
2098.
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Na Tabela 10 sdo mostradas as declividades da tendéncia dos modelos mais
proximos a cada centroide para cenédrios RCP 4.5 do CMIP5 para o teste de Man
Kendall-Sen das vazdes anuais padronizadas. Os modelos que representam os clusteres
ndo identificaram tendéncia significativa na maioria das bacias.

Apesar da clara reducdo mostrada no setor no setor Suldeste/Centro-oeste
mostrada pelo modelo IPSL-CM5A-LR e do notado aumento proposto pelos modelo
HadGEM-AO ambos nédo indicam tendéncia significativa em nenhuma das bacias dessa
regido.lsto indica uma possivel maior ocorréncia de eventos extremos, 0 modelo IPSL-
CMB5A-LR, por exemplo, destaca a ocorréncia de varios eventos de vazdes a baixo da
média entre 2070 e 2098, conforme Figura 30.

Tabela 10 - Tendéncia identificada para as vazdes anuais normalizadas dos modelos do

CMIP5 do cenario RCP4.5 mais préximos do centroide de cada cluster.

Bacias IPSL-CM5A-LR HadGEM2-A0 bcc-csm1-1
Emborcacao - - -
Nova Ponte - - -

Itumbiana - - -
Sao Simao - - -
Furnas - - -
Agua Vermelha - - -
N. Avanhandava -0,0098 = -
Porto Primavera - - -

Rosana -0,0104 - -

Itaipu - - -
Santa Cecilia -0,0113 0,0096 -
Salto Caxias - - -

Ita - - -
D. Francisca - - -0,0104
Trés Marias - - -
Sobradinho - - -
Xingé 0,0084 - -0,0081
Serra da Mesa - - -

Lajeado - - -

Tucurui - - -
Belo Monte - -0,0096 -0,0132
Teles Pires - - -0,0077
S. L. Tapajés - - -

Santo Antonio - - -0,0125

- Auséncia de tendéncia significativa
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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Na Figura 30 sd@o mostradas as tendéncias das vazfes médias anuais e as bandas
geradas a partir da transformada em ondeletas dos modelos IPSL-CM5A-LR,
HadGEM2-AO e bcc-csml-1 para o cenario RCP4.5 para Furnas para o periodo de
2015 a 2098.

O modelo IPSL-CM5A-LR indica uma possivel padréo de variabilidade de baixa
frequéncia captado pela média e mediana movel de dez anos e pelo residuo da
transformada em ondeletas, sendo o periodo de 2015 a aproximadamente 2050 um
periodo de vazdes mais elevadas, 2050 a 2070 um periodo de vazdes menores, seguido
por um final de século na fase de vazBes maiores. A leve tendéncia negativa captada
pela regressdo linear torna essa alternéncia de fases com anomalias abaixo da média
histérica nos periodos de 30 anos avaliados na Figura 29. O comportamento desse
modelo no final do século indica um grande aumento na ocorréncia de eventos
extremos, indicando, apesar de se encontrar na fase de vazdes maiores, eventos severos
secos mais intensos do que os demais da série projetada para o século XXI. Essa
mudanca de amplitude dos eventos é captada pela banda de baixa frequéncia (1-10
anos).

J4& o0 modelo HadGEM2-AO, assim como o0 IPSL-CM5A-LR, mostram
alternancia de fase na série historica ao longo do século XXI, porém a regresséo linear
captou uma tendéncia positiva ao longo do periodo analisado. No periodo de 2015 a
2050 apesar da tendéncia positiva 0 modelo indica a ocorréncia de eventos severos de
vazdes abaixo da média do século XX. No periodo de 2070 a 2098 o modelo indica um
grande aumento na ocorréncia de eventos extremos de cheias, que a transformada em
ondeletas indica que isto se deve a uma possivel mudanga no sinal do residuo.

O modelo bcc-csml-1, assim como o IPSL-CM5A-LR e HadGEM2-A0, mostra
alternancia de fase na série histdrica ao longo do século XXI e mostra um aumento
consideravel na ocorréncia de eventos extremos no periodo 2080 a 2098 associados a
alta frequéncia, contudo ndo ha tendéncia significativa.

Os modelos a apesar de discordarem na magnitude das anomalias nas vazodes
médias nesta bacia, concordam que entre 2080 e 2098 havera um aumento significativo
na ocorréncia de eventos extremos.

Na Figura 31 sdo mostradas as tendéncias das vaz6es medias anuais e as bandas
geradas a partir da transformada em ondeletas dos modelos IPSL-CM5A-LR,
HadGEM2-AO e bcc-csml-1 para o cenario RCP4.5 para Itaipu para o periodo de 2015
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a 2098. Assim como na bacia de Furnas os modelos mostram alternancia de fase na
série historica ao longo do século XXI, captada pela média e medianas moveis e pelo
residuo da transformada em ondeletas. Os modelos bcc-csml-1 e HadGEM2-AO
mostram uma mudanca significativa na amplitude da banda de baixa frequéncia,
indicando uma maior ocorréncia de eventos extremos.

Na Figura 32 sdo mostradas as tendéncias das vazdes médias anuais e as bandas
geradas a partir da transformada em ondeletas dos modelos IPSL-CM5A-LR,
HadGEM2-AO e bcc-csm1-1 para o cenario RCP4.5 para Santa Cecilia para o periodo
de 2015 a 2098.

O modelo IPSL-CM5A-LR, assim como em Furnas, indica uma possivel padrdo
de variabilidade de baixa frequéncia captado pela média e mediana mével de dez anos e
pelo residuo da transformada em ondeletas. O teste de Man-Kendall-Sen identificou
tendéncia negativa nesta bacia, isto justifica o valor negativo encontrado nas anomalias
da Figura 29 mesmo nos periodos de alterndncia de fases. Nota-se, uma maior
amplitude nas fases de maiores vazdes, apresentando anos com vazdes bastantes baixas
seguidos por anos com vazdes elevadas. Sendo este comportamento mais evidenciado
no final do século, com uma notada mudanca de amplitude na banda de alta frequéncia.

Enquanto o modelo HadGEM-AQO apontam para uma tendéncia positiva com
uma grande ocorréncia de eventos extremos, principalmente associado a alta amplitude
mostrada pela banda de alta frequéncia mostrada pela transformada em ondeletas.

Ja 0 modelo bcc-csm1-1 mostra-se mais comportado ao longo de praticamente
todo o século, com vazdes em torno da média, porém sinaliza uma grande mudanga na

amplitude da baixa frequéncia no periodo de 2080 a 2098.
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Figura 30 - Tendéncias das séreis de vazdes para Furnas dos modelos do CMIP5 para o cenario RCP4.5 mais proximos dos centroides, usando regressdo linear, média e

mediana méveis de 10 Anos e tranformada em ondeletas.

Vazéo Normalizada

Vazéo Normalizada

Fonte:

Furnas:HadGEM2-AO

6 T T T
—w— Anomalia Normalizada
== == Regressao Linear
—#&— Media Mével

4l »— Mediana Movel

2k

ok

2t

4+ 4

5 I L L I L L L
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Anos

Furnas:HadGEM2-AO

6 T T T
—»— Banda 1(1-10 Anos)
~—&— Banda 2(11-33 Anos)
==== Residuo

4k 4

2k

ok

2

4+ 4

6 L L | i i | I
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Anc

Elaborada pelo préprio autor.

Vaz#o Normalizada

Vazéo Normalizada

Furnas:IPSL-CM5A-LR

6 T T T
—w— Anomalia Normalizada
== == Regressao Linear
—#— Media Mével

4l »~ Mediana Movel 4

Fs 4

ok

2

-4 4

-6 L L | i I L I
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090

Anos

Furnas:IPSL-CM5A-LR

2100

6 T T T
—#— Banda 1(1-10 Anos)
=——&— Banda 2(11-33 Anos)
==== Residuo

4l 4

2k 4

ok

2k

4 ]

6 I I I i I |
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090
08

2100

Vazéo Normalizada

Vazéo Normalizada

Furnas:bcc-csm1-1

2100

08

6 T T T T T
—w— Anomalia Normalizada
=== = Regressao Linear
—=&— Media Mével
4l o Mediana Mével
2k
o
2f
4- 4
& L L L L L L
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090
Anos
Furnas:bcc-csm1-1
6 T T T T T T
=—s— Banda 1(1-10 Anos)
—&— Banda 2(11-33 Anos)
= === Residuo
4 4
2
ok
2+
2l
6 L I i I L i i
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090
An

2100



117

Figura 31 - Tendéncias das series de vazdes para Itaipu dos modelos do CMIP5 para o cenario RCP4.5 mais proximos dos centroides, usando

regressao linear, média e mediana moveis de 10 anos e transformada em ondeletas.
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Figura 32 - Tendéncias das séries de vazdes para Santa Cecilia dos modelos do CMIP5 para o cenario RCP4.5 mais proximos dos -centroides,

usando regressdo linear, média e mediana moveis de 10 anos e transformada em ondeletas.
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Na Figura 33 e Figura 34 sdo mostradas as tendéncias das vazfes médias anuais
e as bandas geradas a partir da transformada em ondeletas dos modelos IPSL-CM5A-
LR, HadGEM2-AO e bcc-csm1-1 para o cendrio RCP4.5 para Sobradinho e Xingo,
respectivamente, para o periodo de 2015 a 2098. Neste setor, ha uma grande
divergéncia entre os modelos, principalmente em Xingo.

O modelo IPSL-CM5A-LR, assim como em Itapu e Furnas, indica uma possivel
padrdo de variabilidade de baixa frequéncia captado pela média e mediana movel de dez
anos e pelo residuo da transformada em ondeletas, sendo o periodo de 2015 a
aproximadamente 2050 um periodo de vaz6es mais elevadas, 2050 a 2070 um periodo
de vazdes menores, seguido por um final de século na fase de vaz6es maiores. Na bacia
do Xing6 o modelo mostra tendéncia positiva, associado ao aumento de ocorréncia de
eventos extremos de vazOes elevadas, justificados pelo aumento da amplitude da banda
de baixa frequéncia (1 a 9 anos) e do residuo.

J4& 0 modelo HadGEM2-AO, assim como o0 IPSL-CM5A-LR, mostram
alternancia de fase na série historica ao longo do século XXI e ndo mostra tendéncia
significativa para o século XXI para o setor Norte. Entretanto, os eventos extremos de
vazOes abaixo da média em Sobradinho sdo mais intensos do que os de vazBes médias
anuais acima da média nos periodos de 2010 a 2039 e 2040 a 2069. Este fato pode ser
justificado pela coincidéncia dos picos negativos das bandas de 1 a 9 anos e 10 a 33
anos com a fase de vaz@es baixas do residuo.

O modelo bce-csml-1 indica em Sobradinho apenas variagcbes em torno da
média historica nesta bacia nos periodos de 2010 a 2070, porém projeta um aumento
nos eventos extremos de vazOes acima da média no periodo de 2085 a 2098. Enquanto
em Xingd ha uma evidente tendéncia negativa, captada pelo residuo da transformada em
ondeletas, porém apesar dessa tendéncia o periodo de 2015 a 2040 é dotado de eventos

de vazdes elevadas de grande intensidade.
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Figura 33 - Tendéncias das séreis de vazdes para Sobradinho dos modelos do CMIP5 para o cenario RCP4.5 mais préximos dos centroides, usando regressao linear, média e
mediana méveis de 10 anos e tranformada em ondeletas.
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Figura 34 - Tendéncias das séries de vazdes para Sobradinho dos modelos do CMIP5 para o cenario RCP4.5 mais proximos dos centroides,
usando regressdo linear, média e mediana moveis de 10 anos e tranformada em ondeletas
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Nas figuras 35, 36 e 37 sdo mostradas as tendéncias das vazdes médias anuais e
as bandas geradas a partir da transformada em ondeletas dos modelos IPSL-CM5A-LR,
HadGEM2-AO e bce-csm1-1 para o cenario RCP4.5 para Tucurui, Belo Monte e Santo
Antobnio, respectivamente, para o periodo de 2015 a 2098.

Os modelos apresentados mostram comportamento semelhante nas bacias
analisadas para esse setor. Em Tucurui os modelos indicam um aumento na
variabilidade da série, com um evidente aumento da amplitude oscilacdo das vazes
médias anuais para todo o século. Isto mostra que 0s eventos extremos nessa bacia
tendem a ser mais intensos do que no século XXI, principalmente aqueles com vazdes
abaixo da média historica.

Ja em Belo Monte, os modelos sugerem que as vazfes médias anuais devem ser
reduzidas, esse sinal é claramente captado pelo residuo. Isto sugere gque essa regido
atravessara mudancas no clima e/ou apresenta um padrdo de variacdo de baixissima
frequéncia sinalizado pelo residuo.

Na bacia Santo Antdnio ha um pronunciado padrdo de variagdo natural da série
captado média e mediana moveis de 10 anos. Apesar de certa divergéncia em relacdo ao
sinal da tendéncia, 0s mesmo concordam com 0 aumento na variabilidade da série, ja
mostrado em Tucurui. Isto indica a possibilidade de eventos extremos mais intensos
nessa bacia, este aumento é mostrado na banda de baixa frequéncia que tem um

aumento em sua amplitude ao longo do século XXI.



123

Figura 35 - Tendéncias das séries de vazdes para Tucurui dos modelos do CMIP5 para o cendrio RCP4.5 mais proximos dos centroides, usando regressdo linear, média e
mediana mdveis de 10 anos e transformada em ondeletas.

Tucurui:IPSL-CM5A-LR Tucurui:bcc-csm1-1

Tucurui:HadGEM2-AO

6 6 T T 6 T T T
—w— Anomalia Normalizada —#— Anomalia Normalizada —— Anomalia Normalizada
=== = Regressao Linear === = Regressao Linear === = Regressao Linear
—&— Media Movel —&— Media Movel —&— Media Mével

4k »—~ Mediana Movel 4 4} - Mediana Movel 4 4} - Mediana Movel

2F 2t g 2t

Vazéo Normalizada
o
T
Vazéo Normalizada
o
T
Vazao Normalizada
o

2F 2f 2t
4 4 -4+ - 4 4
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Anos Anos Anos
Tucurui:IPSL-CM5A-LR Tucurui:HadGEM2-AO Tucurui:bcc-csm1-1
6 T T T T T T T T 6 T T T T T T T T 6 T T T T T T T P 1
~——— Banda 1(1-10 Anos) ~—— Banda 1(1-10 Anos) ~w— Banda 1(1-10 Anos)
—&— Banda 2(11-33 Anos) —&— Banda 2(11-33 Anos) —&— Banda 2(11-33 Anos)
= === Residuo = === Residuo = === Residuo
4 4 s 4 4k ‘|
2+ 2+ 1 2t

Vazéo Normalizada
o
Vazéo Normalizada
o
Vazéo Normalizada
)

2k 2t 2t 4

4 g -4 g 4t 1

& L L i L L L L 6 L L i L L . L i 6 L L i L L I L i

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
S Anos Anos

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.



124

Figura 36 - Tendéncias das séries de vazdes para Belo Monte dos modelos do CMIP5 para o cenario RCP4.5 mais préximos dos centroides, usando regressdo linear, média e

mediana moéveis de 10 anos e transformada em ondeletas.
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Figura 37 - Tendéncias das series de vazfes para Santo Antdnio dos modelos do CMIP5 para o cendrio RCP4.5 mais préximos dos centroides,

usando regressdo linear, média e mediana moveis de 10 anos e transformada em ondeletas.
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7.4. Cenéario RCP8.5

Nesta secdo serdo mostrados 0s resultados obtidos para o cenario RCP8.5 para o

setor elétrico do Brasil.

7.4.1. Analise das Anomalias nas médias Anuais

Na Tabela 11 s&o mostrados os extremos inferiores e superiores de anomalia na
média percentual anual nas vazdes mostrada pelos modelos para os periodos de 2010 a
2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2098 para o cenario RCP 8.5 em relacdo ao periodo de
1950 a 1999 dos modelos globais do CMIP5. Os modelos mostram maior dispersao no
terceiro periodo, isto € associado, muito provavelmente ao fato da incerteza das
projecdes serem funcdo do tempo.

Para as bacias do setor Sudeste/Centro-Oeste o conjunto de modelos analisados
sugerem uma maior possibilidade de reducdo nas vaz@es no periodo de 2010 a 2039,
visto que a média entre as projecBes de vazdes dos modelos é aproximadamente -10%
com desvio padrdo em torno de 9% para a maioria das bacias desse setor. Para 0s
demais periodos ha uma maior dispersdo entre os modelos com desvio de superiora 10%
em todas as bacias. Porém, os modelos sugerem margens que vao desde um aumento de
3%até reducbes de aproximadamente 40% no periodo de 2040 a 2069 nas bacias de
Emborcagdo, Nova Ponte, ltumbiana e Sdo Simao.

Assim como no cenario RCP4.5, no setor Sul ha uma grande variacdo espacial
nas anomalias de vazfes, com as bacias N. Avanhandava e Porto Primavera indicando
sinais distintos das bacias Salto Caxias, It4 e D. Francisca, principalmente no periodo de
2010 a 2039.

As bacias de Salto Caxias, It4 e D. Francisca a maioria dos modelos indicam
possibilidade de aumento nas vazdes nos trés periodos, com média das anomalias anuais
sendo positiva nos trés periodos. Enquanto em N.Avanhandava e Porto Primavera no
periodo de 2010 a 2039 os modelos analisados indicam maior possibilidade de reducdes
nas vazodes anuais, sendo que a media entre as anomalias de vazdes na bacia Porto
Primavera indica os maiores valores absolutos, com diminui¢des da ordem de 20% no
terceiro periodo.

Na bacia de Itaipu a media entre as anomalias indica maior possibilidade de

reducdes nas vazOes medias anuais nos trés periodos, principalmente no periodo de
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2010 a 2039 onde a media dos modelos € -6,5% com desvio padrdo de 7,4%. Nos
demais periodos é importante destacar a margem de possibilidades, visto que os
modelos de maior e menor anomalia divergem bastante, respectivamente, 24,9% e -
41,1% no periodo de 2070 a 2098.

No setor Nordeste os modelos indicam bastante incerteza na bacia do Xingo, ndo
havendo convergéncia a respeito dos resultados dos mesmos, o desvio padréo entre as
anomalias dos modelos apontam valores superiores a 30% nos trés periodos. Poréem, em
Sobradinho os modelos sinalizam reducBes nas vazGes no periodo de 2010 a 2039,
divergindo apenas em magnitude. J& em Trés Marias os modelos sinalizam a
possibilidade de leve aumento, de até aproximadamente 8% no periodo de 2070 a 2098,
a reducdes de maior magnitude, de até 25% em cada periodo.

Ja nas bacias do setor Norte os modelos analisado sugerem uma maior
possibilidade de reducdes de vazdes, de até aproximadamente 40% em Tucurui, Belo
Monte e Lajeado,ou normalidade no periodo de 2010 a 2039.

Apesar da divergéncia entre os modelos, nos demais periodos a media dos
modelos sugere reducdes de aproximadamente 15% em cada bacia do setor no periodo
de 2040 a 20609.

Na bacia de Santo Antdnio os modelos analisados sugerem que as vazdes médias

anuais devem reduzir em pelo menos 7% em cada periodo de 30 anos
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Tabela 11 - Anomalias percentuais méximas e minimas de vazdes anuais sinalizadas pelo conjunto de modelos CMIP5 usados no experimento
para os periodos de 2010 a 2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2098 em relacdo ao periodo de 1950 a 1999 para as bacias da ONS.

. 2010-2039 2040-2069 2070-2098

Bacias

MAX | MIN | MED | DESV | MAX | MIN | MED | DESV | MAX | MIN | MED | DESV

Emborcacdo 35 [-286|-12,3| 9,1 30 [-36,6|-144| 11,6 43 |-549]|-20,4 | 16,7

Nova Ponte 50 |-275|-118| 9,4 2,7 |-3341|-128| 11,6 72 |-52,1|-17,3| 16,5

Itumbiana 34 |-294|-132| 8,8 12 (-38,6|-16,1 | 11,7 1,0 |-57,5|-23,7 | 16,1

Sdo Siméao 15 (-342|-149| 95 -04 |-444|-185| 13,2 | -2,2 |-65,6|-27,7 | 18,3

Furnas 29 |-20,2| -7,3 7,5 75 |-255| -54 | 10,7 | 11,8 |-334| -8,1 | 158

Agua Vermelha 24 1-26,3|-111| 7.8 75 |-335|-115| 122 | 85 |-435|-155| 16,5
N. Avanhandava 29 |-28,7|-10,1| 8,8 11,4 |-385|-105| 14,9 | 12,1 |-457|-14,2 | 199
Porto Primavera | -2,7 |-34,0|-135| 81 35 [(-439|-16,1| 143 | 10,1 |-559|-23,3 | 18,3
Rosana 57 |-220] -2,9 7,1 16,1 |-278| -45 | 138 | 29,6 |-38,7| -3,4 | 19,2
Itaipu 39 |-26,0| -6,5 74 | 154 |-344| -98 | 143 | 249 |-41,1|-120| 19,1
Santa Cecilia 3,7 |-21,6| -6,0 7,3 10,3 |-28,1| -3,8 | 116 | 16,6 |-358| -57 | 16,4
Salto Caxias 17,0 |-116| 3,4 64 | 233 |-199| 39 | 12,6 | 39,3 |-23,0| 10,6 | 18,1

Ita 216 |-115| 61 88 | 416 |-216| 94 | 188 | 70,4 |-18,2| 183 | 26,8

D. Francisca 248 |-113| 65 | 112 | 40,2 |-229| 7,1 | 214 | 60,7 |-21,6| 16,0 | 28,9
Trés Marias 2,7 |-275]-108| 9,1 45 (-31,2|-109| 105 | 82 |-476|-155| 16,4
Sobradinho -3,3 |-45/4|-18,7 | 12,6 | 11,3 |-54,7|-185| 18,3 | 31,1 |-65,7|-229 | 24,5
Xingo 56,7 |-63,5|-16,7 | 34,8 |190,8 |-686| -1,1 | 88,6 |3957|-895| 7,0 | 1399
Serra da Mesa 28 |-346|-146| 120 | 81 |-451|-182| 16,5 | 9,7 |-59,7|-27,2| 20,1
Lajeado -1,2 |-43,6|-16,7 | 13,3 | 20,7 |-51,6| -15,7 | 20,7 | 26,0 |-53,6| -21,4 | 22,6
Tucurui 29 |-42,2|-157| 13,7 | 31,6 |-555|-185| 24,0 | 38,7 |-72,0| -30,2 | 30,8
Belo Monte -08 |-40,4|-17,7| 109 | 194 |-61,8|-26,7| 198 | 11,0 |-78,3|-435| 23,7
Teles Pires -2,4 [-19,9| -9,6 5,6 16 [-323]-131| 96 -41 |-428|-21,3| 11,6

S. L. Tapajoés 25 |-18,7| -83 | 59 0,8 |-30,3|-13,0| 95 -4.4 1-41,3|-21,7 | 12,7
Santo Antdnio -6,2 |-285|-145| 6,9 -7,0 |-495]|-240| 138 |-12,8 |-69,7|-35,2 | 19,0
*Max: Indica a anomalia na vazéo anual do modelo do CMIP5 com maior valor para Bacia, cenario e periodo em questdo;*Min: Indica a anomalia na vazao anual do modelo
do CMIP5 com menor valor para Bacia, cenario e periodo em questdo;*Med: Indica a anomalia média da vazdo anual entre os modelos do CMIP5 para Bacia, cenario e
periodo em questdo e *Desv: Indica desvio padrdo entre as anomalias da vazao anual dos modelos do CMIP5 para Bacia, cenario e periodo em questéo.
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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Na Figura 38 € mostrado o impacto na média anual de vazdes no século XXI em
trés periodos (2010 a 2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2098) para os modelos do CMIP5
para o cenario RCP 8.5 em relacdo ao século XX (1950-1999) para as bacias de Furnas
e Emborcacao.

Os modelos MIROC_ESM, BNU-ESM, IPSL-CM5A-LR e CANESM2, assim
como no cenario RCP 4.5, indicam redugfes nas principais bacias desse setor para
todos os periodos. Essas diminui¢cBes sdo de maior magnitude no cenario RCP8.5,
podendo atingir valores superiores a 20% em cada periodo de 30 anos em Furnas,
segundo este modelos.

Da mesma forma, os modelos GFDL-ESM2M e GISS-E2-R (com rodadas
indisponiveis para o cenarios RCP4.5) indicam redu¢des também nos trés periodos para
todas as bacias deste setor. Sendo que o modelo GFDL-ESM2M indica uma possivel
tendéncia negativa em todas bacias deste setor, conforme sugere a figura 20.

Estes modelos sugerem que é necessario um maior investimento em todo o SIN
para adaptar-se as condic@es climaticas do século XXI.

Os modelos CESM1-BGC, CSIRO-Mk3-6-0 e HadGEM2-AO, assim como no
cenario RCP4.5, indicam maior variacdo espacial nos impactos nas vazdes anuais,
indicando reducdes na bacia Emborcacao nos trés periodos analisados e normalidade em
Furnas.

O modelo IPSL-CM5A-MR mostra reducbes nas vazGes médias anuais no
periodo de 2010 a 2039, seguidos por um possivel aumento nos periodos de 2040 a
2069 e 2070 a 2098.

Ja 0 modelo bce-csm1-1 mostra leve aumento nas vazdes anuais deste setor no
primeiro e segundo periodos e normalidade no periodo de 2070 a 2098. Isto indica que
este modelos ndo sugere impactos significativos no clima desta regido para este cenario,

provavelmente o sinal mostrado ¢é associado a variabilidade decadal da precipitacéo.
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Figura 38 - Impacto na média anual de vazdes no século XXI em trés periodos(2010 a
2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2098) para os modelos do CMIP5 para o cenario RCP8.5
em relacéo ao século XX (1950-1999) para : (a) Emborcacéo e (b) Furnas.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Na Figura 39 é mostrado o impacto na média anual de vazdes no século XXI
em trés periodos (2010 a 2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2098) para os modelos do CMIP5

para o cenario RCP 8.5 em relacdo ao século XX (1950-1999) para as bacias de Porto
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Primavera, Itaipu, Rosana e D.Francisca. Conforme j& mostrado na tabela 10, ha uma

grande variacgdo espacial nas anomalias de vazdes anuais.

A maioria dos modelos projeta reducbes nas vazOes em Porto Primavera e
Itaipu, porém divergem nas bacias Rosana e D. Francisca.

Os modelos GFDL-ESM2M e CanESM2 sinalizam reducdes nas vazdes médias
anuais em todas bacias deste setor em todos periodos analisados. Sendo a magnitude das
reducdes aproximadamente 20% por aproveitamento hidroelétrico analisado.

O modelo MIROCS indicam aumento nas vazdes médias anuais em ltaipu,
Rosana e D. Francisca, nas principais bacias desse setor para todos, atingindo valores
superiores a 10% no periodo de 2070 a 2098, associados a pequenas flutuacdes em
torno da média historica na Bacia de Porto Primavera.Enquanto o modelo bcc-csm1-1
indica reducGes de magnitude inferior aos demais em Porto Primavera nos periodos de
2010 a 2039 e 2040 a 2069 (inferior a 5%) associado a normalidade em Itaipu e Rosana
e uma leve tendéncia positiva em D.Francisca, que indica aumento nas vazdes médias

anuais superiores a 10% no periodo de 2070 a 2098 nesta bacia.
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Figura 39 - Impacto na média anual de vazdes no seculo XXI em trés periodos (2010 a
2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2098) para os modelos do CMIP5 para o cenéario RCP8.5
em relagdo ao século XX (1950-1999) para : (a) Porto Primavera; (b) Itaipu; (c)Rosana
e (d)D. Francisca.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Na Figura 40 é mostrado o impacto na média anual de vazdes no século XXI
em trés periodos (2010 a 2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2098) para os modelos do CMIP5
para o cenario RCP 8.5 em relacdo ao século XX (1950-1999) para as bacias de Trés
Marias e Sobradinho. Conforme j& mostrado na tabela 6, os modelos analisados indicam
redugdes nas vazdes em Sobradinho no periodo de 2010 a 2039, divergindo apenas em
magnitude.

A maioria dos modelos indica redugdes nas vazfes anuais nestas bacias. Sendo
0s modelos GISS-E2-R e CanESM2 aqueles que indicam maiores diminui¢cdes nas
vazOes. Este ultimo sugere projecfes maiores que 30% em cada periodo de 20 anos em

Sobradinho e maiores que 20% em Trés Marias.
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O modelo IPSL-CM5A-MR apresenta aumento nas vazGes médias anuais em
Sobradinho nos periodos de 2040 a 2069 e 2070 a 2098, indicando uma possivel
tendéncia postiva.

Figura 40 - Impacto na média anual de vazdes no século XXI em trés periodos(2010 a
2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2098) para os modelos do CMIP5 para o cenéario RCP8.5
em relacdo ao século XX (1950-1999) para : (a) Trés Marias e (b) Sobradinho.
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O modelo CanESM2 néo completou a simulagdo em Sobradinho, por isso ndo é mostrado no terceiro
periodo.
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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Na Figura 41 é mostrado o impacto na média anual de vazBes no século XXI
em trés periodos (2010 a 2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2098) para 0s modelos do CMIP5
para o cenario RCP 8.5 em relagdo ao século XX (1950-1999) para as bacias Tucurui e
Santo Antbnio. Assim como no cenério RCP4.5, a maioria dos modelos sinalizam uma
maior possibilidade de redugdes nas vazdes medias anuais nas bacias deste setor.

Os modelos IPSL-CM5A-LR e IPSL-CM5A-MR sinalizam que os impactos
neste setor possuem grande variabilidade espacial, sendo os Unicos modelos que
apontam algum aumento nas vazdes em Tucurui nos periodos de 2040 a 2069 e 2070 a
2098, associados a reduces, de aproximadamente 40%, em Santo Antonio. Os demais
modelos sugerem reducdes nas vazdes médias anuais de pelo menos aproximadamente

10% por bacia por cada periodo de 30 anos.
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Figura 41 - Impacto na média anual de vazdes no século XXI em trés periodos(2010 a
2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2098) para os modelos do CMIP5 para o cenéario RCP8.5
em relacdo ao século XX (1950-1999) para : (a) Tucurui e (b) Santo Anténio.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

7.4.2. Andlise de Agrupamento
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Na Figura 42 sdo mostrados as anomalia das vazdes médias anuais dos modelos

do CMIP5 para o cenario RCP8.5, os respectivos clusteres que os representapara o

periodo de 2010 a 2039 e ocentroide dos mesmos. Os centroides apresentam maior
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dispersdo nas bacias do setor Nordeste e nas bacias do setor Norte, principalmente na
bacia do Xing6. Enquanto na Tabela 12 sdo mostrados os modelos pertencentes a cada
um dos clusteres e sdo destacados os mais proximos a cada um dos centroides.

O modelo HadGEM2-CC representa 0 modelo mais proximo do centroide do
cluster 1, também composto pelo modelo IPSL-CM5A-LR. Ja 0 modelo MIROC-ESM
€ 0 mais proximo ao centroide do cluster 2, enquanto o CESM1-BGC é o mais proximo
do centroide do cluster 3 e 0 modelo HadGEM2-AQ é o mais proximo do centroide do
cluster 4.

Figura 42 - Anomalia das vazles dos clusteres para o periodo de 2010 a 2039
ecentroide dos mesmos. Cluster 1: modelos em vermelho; Cluster 2: modelos em azul;

Cluster 3: modelos em verde; Cluster 4: modelos em amarelo; Centroide 1: representado
por x; Centroide.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.



137

Tabela 12 - Modelos do CMIP5 utilizados para o cenario RCP8.5 e seus respectivos

clusteres.

Modelos Cluster-RCP 8.5
BNU-ESM 3
CESM1-BGC
CSIRO-Mk3-6-0
CanESM2
HadGEM2-AO
IPSL-CM5A-LR
IPSL-CM5A-MR
MIROC-ESM
MIROC5
bcc-csm1-1
GFDL-ESM2M
GISS-E2-R
HadGEM2-CC
HadGEM2-ES

Em negrito os modelos mais proximos de cada centroide de cada cluster.
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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Na Figura 43 sdo mostrados as anomalia das vazGes médias anuais dos modelos
mais proximos a cada centroide para o cenario RCP8.5 para os periodo de 2010 a 2039,
2040 a 2069 e 2070 a 2098. Os modelos, assim como no setor RCP4.5, convergem
quanto ao sinal da anomalia no setor Norte, indicando que as vazdes médias anuas
devem reduzir na maioria das bacias deste setor do SIN. Porém, divergem
principalmente em Xingd, Salto Caxias,Ita e D.Francisca.

O modelo HadGEM2-CC indica reducbes em praticamente todo o setor
Sudeste/Centro-Oeste e Norte, principalmente em Tucurui e Belo Monte (onde o
modelo apresenmta uma grande tendéncia negativa, conforme tabela 12). No setor Sul a
grande variabilidade espacial das anomalias, enquanto ha aumento das vazGes nas
bacias Salto Caxias, It4 e D. Francisca nos trés periodos de 30 anos, ha reducdes nas
vazdes medias anuais em Porto Primavera e N. Avanhandava também em todos
periodos avaliados. Ja no setor Nordeste o modelo projeta redugdes de
aproximadamente 15% a cada periodo de 30 anos nas vazBes médias anuais em
Sobradinho e Trés Marias, associados a sucessivos aumentos em Xingo.

A configuracdo do cluster 1 indica que a oferta de energia gerada pelo setor Sul
pode aumentar em algumas regides e diminuir em outras desse setor, indicando que ha a

possibilidade de transmissdo de energia para manter os niveis de garantia do século XX
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no século XXI nesta regido. Porém, a sinalizacdo negativa mostrada em todo o setor
Norte associado as reducGes de menor magnitude no setor Sudeste/Centro-oeste,
indicam que a regido Sudeste do Pais (principal setor econdbmico do Brasil) pode ter
problemas para atender a demanda energética se novos investimentos em infraestrutura
hidrica ndo forem realizados.

O cluster 2, representado pelo modelo MIROC-ESM, indica reducdes nas
principais bacias de cada setor para todos os periodos, principalmente no setor Norte,
indicando tendéncia negativa na maioria da bacias (conforme tabela 12).Para as bacias
do setor Sudeste/Centro-Oeste no periodo de 2070 a 2098, este modelo indica reducdes
nas vazoes anuais de aproximadamente 40% por bacia.

O cluster 2 sugere que € necessario um maior investimento em infraestrutura
hidrica, uma maior participacdo de energia proveniente de termoelétricas na matriz de
energia elétrica brasileira e/ou um maior investimento em fonte de energias renovaveis
(como edlica e solar, por exemplo) para que a reducéo na oferta ndo possa impactar a
geracdo de energia e 0s niveis de garantia do século XX possam ser mantidos no século
XXI.

O modelo CESM1-BGC mostra reducdes nas vazdes médias anuais inferiores a
5% na maioria das Bacias do SIN no periodo de 2010 a 2039, indicando que nesse
periodo se a demanda energética for mantida o sistema ndo deve ter grandes problemas
para atende-l&. Nos periodos de 2040 a 2069 e 2070 a 2098 este modelo indica
flutuacBes em torno da normalidade no setor Sul, associados a anomalias negativas em
todo os aproveitamentos dos setores Norte e Nordeste do SIN, atingindo valores
inferiores a -15% no ultimo periodo.

O modelo HadGEM2-AO mostra impactos significativos nos setores Norte e
Nordeste nos trés periodos, principalmente em Belo Monte e Tucurui, asscoiados a
aumentos superioes a 20 % em cadas 30 anos nas Bacias de Salto Caxias, It4 e
D.Francisca. Destaca-se ainda, a condicdo de normalidade projetada para Furnas e

Itaipu nos trés periodos de 30 anos.
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Figura 43 - Anomalia das vazdes dos modelos do CMIP5 para o cenario RCP8.5 mais
préximos dos centroides,para o periodo de (2)2010 a 2039; (b)2040 a 2069 e (c) 2070 a

2098.
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Na Tabela 13 sdo mostradas as declividades da tendéncia dos modelos mais
préximos a cada centroide para cenarios RCP 8.5 do CMIP5 para o teste de Man
Kendall-Sen das vaz6es anuais normalizadas.O modelo HadGEM2-CC algumas bacias
com tendéncia positiva no setor Sul, associado a tendéncia negativa no setores Norte e
Nordeste. J& cluster 2 representado pelo modelo MIROC-ESM indicam reducBes nas
principais bacias de cada setor para todos os periodos, principalmente no setor Norte.
Enquanto o CESM-BGC ndo indica tendéncia significativa nos Setores Sul e
Sudeste/Centro-oeste, porém indicam tendéncia nos setores Norte e Nordeste. Ja o
HadGEM-AO mostra tendéncia negativa em algumas bacias do setor Norte, aliado a

tendéncia positiva em D.Francisca e Ita.

Tabela 13 - Tendéncia segundo o Teste de Man-Kendal-Sen identificada para as vazdes
anuais padronizadas dos modelos do CMIP5 do cenario RCP8.5 mais préximos do

centroide de cada cluster.

Bacias HadGEM2-CC MIROC-ESM CESM1-BGC HadGEM2-A0
Emborcacao - -0,0295 - -
Nova Ponte = -0,0303 - -

Itumbiana - -0,0359 - -
Sao Simao -0,0129 -0,0385 - -
Furnas 0,0108 -0,0335 - -
Agua Vermelha - -0,0305 - -
N. Avanhandava - -0,0282 - =
Porto Primavera -0,0133 -0,0363 - -0,0092

Rosana = -0,0202 - -

Itaipu - -0,0232 - -
Santa Cecilia 0,0178 -0,0238 - -
Salto Caxias 0,0364 - - -

Ita 0,0475 - - 0,0315

D. Francisca 0,0278 0,0081 - 0,0181
Trés Marias - -0,0331 - -
Sobradinho -0,011 -0,0222 -0,0184 -
Xingo - 0,0040 -0,0069 -
Serra da Mesa -0,0129 -0,0283 - -
Lajeado -0,0207 -0,0182 -0,0144 -

Tucurui -0,0409 -0,0191 -0,0147 -0,0161

Belo Monte -0,0728 -0,0239 -0,0306 -0,0441

Teles Pires -0,0491 -0,0433 -0,0089 -0,0246

S. L. Tapajds -0,0659 -0,0422 -0,0123 -0,0453



141

Santo Antonio -0,0307 -0,0499 -0,0117 -

- Auséncia de tendéncia significativa
Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Na Figura 44 sdo mostradas as tendéncias das vazGes médias anuais e as bandas
geradas a partir da transformada em ondeletas dos modelos CESM1-BGC, HadGEM2-
AO, MIROC-ESM e HadGEM2-CC para o cenario RCP8.5 para Furnas para o periodo
de 2015 a 2098. Todos os modelos concordam com o aumento da amplitude da banda
de baixa frequéncia, indicando a possibilidade de eventos extremos cada vez mais
frequentes.

O modelo CESM1-BGC mostra um possivel padrdo de variabilidade de baixa
frequéncia captado pela média e mediana mével de dez anos, indicando uma grande
alternancia entre anos chuvosos e secos. Destaca-se 0 aumento na variabilidade da série,
com o aumento da amplitude de oscilacdo das vazdes médias anuais para todo o século.
Apesar de no periodo de 2070 e 2098 as vazbGes do modelo estarem na fase seca,
claramente os eventos de secas atingem patamares mais intensos do que nos demais
periodos, esse padrdo é captado pelo residuo da transformada em ondeletas.

O modelo HadGEM2-AO, assim como o CESM1-BGC, mostra um possivel
padrdo de baixa frequéncia e uma intensificacdo da amplitude da banda de baixa
frequéncia. A leve tendéncia positiva mostrada pela regressao linear justificam os
valores positivos encontrados na anomalia das vazdes de 2040 a 2069 e 2070 a 2098.

O modelo MIROC-ESM indica tendéncia negativa em todas as bacias do setor
Sudeste/Centro-Oeste, com padrdo semelhante ao mostrado em Furnas na figura 26.
Onde o modelo indica uma acentuada tendéncia negativa, notada principalmente no
periodo de 2060 a 2098. Essa tendéncia é creditada ao residuo da transformada em
ondeletas, o que possivelmente é um dos efeitos da mudanca climatica global no ciclo
hidrolégico da regido.

O modelo HadGEM2-CC mostra também um padrdo de variagdo de baixa
frequéncia tendéncia positiva segundo o teste de Man-Kendall-Sem. Ha uma clara
mudanca de amplitude nos eventos a partir de 2050, com mudancas nos patamares do
eventos de vazfes acima da média na fase fria ( fases essas, mostrada pela média e
mediana moveis) no periodo de 2080 a 2098. Indicando 0 aumento de eventos acima da

média histdrica, sendo estes mais intensos do que no século XX.
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Figura 44 - Tendéncias das séries de vazdes para Furnas dos modelos do CMIP5 para o cenario RCP8.5 mais proximos dos centroides, usando regressao linear, média e

mediana méveis de 10 anos e transformada em ondeletas.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Na Figura 45 e na Figura 46 sdo mostradas as tendéncias das vazdes médias
anuais e as bandas geradas a partir da transformada em ondeletas dos modelos CESM1-
BGC, HadGEM2-A0, MIROC-ESM e HadGEM2-CC para o cenario RCP8.5 para as
bacias de Itaipu e D.Francisca para o periodo de 2015 a 2098. Os modelos mostram
variabilidade espacial neste setor, com caracteristicas distintas para as projecdes das
bacias de Itaipu e D.Francisca.

O modelo CESM1-BGC ndo mostra impactos significativos nas vazGes médias
anuais em D.francisca em todo o século XXI. Em Itaipu ha um grande alternancia de
anos secos e chuvosos, sendo os eventos de anos abaixo da média cada vez mais
intensos, principalmente no periodo de 2070 a 2098. Assim como em Furnas, apesar de
no periodo de 2070 e 2098 as vazfes do modelo estarem na fase seca, claramente os
eventos de secas atingem patamares mais intensos do que nos demais periodos, esse
padrdo é captado pelo residuo da transformada em ondeletas.

O modelo HadGEM2-AO mostra em Itaipu uma aumento na amplitude de
variacdo da série, com ocorréncia de uma maior quantidade de efeitos extremos. Assim
como sinalizado pelo modelo HadGEM2-CC,este também mostra tendéncia positiva
para a bacia de D.Francisca, com mudancas significativas nos valores das vazbes
médias anuais a partir de 2060.

O modelo MIROC-ESM indica tendéncia negativa em Itaipu, sugerindo
reducdes dos patamares de vazdes médias anuais ja a partir do inicio da série do século
XXI. Enquanto na bacia de D.Francisca esse modelo mostra leve tendéncia positiva,
sendo os padrdes de variabilidade naturais da série 0 maior responsavel pelo sinal da
anomalia na Figura 43.

O modelo HadGEM2-CC mostra também um padrdo de variagdo de baixa
frequéncia e tendéncia positiva segundo o teste de Man-Kendall-Sen. Em ambas as
bacias, ha uma clara mudancga de amplitude na banda de baixa frequéncia. Indicando o
aumento de eventos acima da media historica, sendo estes mais intensos do que no
século XX.O residuo da transforma em ondeletas capta a tendéncia em D. Francisca e
sugere que as vazdes devem atingir valores muita acima da média histérica do século

XX, principalmente a partir 2060.
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Figura 45 - Tendéncias das series de vazdes para Itaipu dos modelos do CMIP5 para o cendrio RCP8.5 mais proximos dos centroides, usando regressdo linear, média e
mediana méveis de 10 anos e transformada em ondeletas.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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Figura 46 - Tendéncias das séries de vazbes para D.Francisca dos modelos do CMIP5 para o cenario RCP8.5 mais préximos dos centroides,

usando regressdo linear, média e mediana moveis de 10 anos e transformada em ondeletas.
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Na Figura 47 e na Figura 48 sdo mostradas as tendéncias das vazdes médias
anuais e as bandas geradas a partir da transformada em ondeletas dos modelos CESM1-
BGC, HadGEM2-AO, MIROC-ESM e HadGEM2-CC para o cenario RCP8.5 para
Sobradinho e Xingo, respectivamente, para o periodo de 2015 a 2098.

O modelo CESM1-BGC indica a possibilidade de uma série de eventos extremos
no setor Nordeste no periodo de 2015 a 2060, seguido por uma reducdo da amplitude de
variacdo da série no periodo de 2060 a 2098. Em ambas as bacias 0 modelos mostra
tendéncia negativa, sendo estd também captada pelo residuo e mais intensa a partir de
2050.

O modelo HadGEM2-AO mostra em Sobradinho um padrdo de variacdo de
baixa frequéncia, apesar disso a série possui patamares de vazles abaixo da série
historica em praticamente todo o século. Em Xing6 o modelo mostra também patamares
de vazdo abaixo do século XX, com alguns eventos extremos de cheia ao longo do
século.

O modelo MIROC-ESM indica tendéncia negativa em Sobradinho, sugerindo
reducdes dos patamares de vazdes médias anuais ja a partir do inicio da série do século
XXI. Enquanto na bacia de Xingo6 esse modelo mostra leve tendéncia positiva, porém as
vazdes médias anuais encontram-se abaixo dos patamares do século XXI, o que justifica
os valores negativos de anomalia na Figura 43.

O modelo HadGEM2-CC mostra também um padrdo de variacdo de baixa
frequéncia tendéncia negativa, segundo a regressao linear. Em ambas as bacias, ha uma
clara mudanga de amplitude na banda de baixa frequéncia. Indicando o aumento de
eventos acima da média historica, sendo estes mais intensos do que no século XX,

principalmente em Xingo.
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Figura 47 - Tendéncias das séries de vazdes para Sobradinho dos modelos do CMIP5 para o cenario RCP8.5 mais préximos dos centroides, usando regressao linear, média e

mediana méveis de 10 anos e transformada em ondeletas.
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Figura 48 - Tendéncias das séries de vazdes para Xing6é dos modelos do CMIP5 para o cenario RCP8.5 mais préximos dos centroides, usando

regressdo linear, média e mediana moveis de 10 anos e transformada em ondeletas.
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Na Figura 49, na Figura 50 e na Figura 51 sdo mostradas as tendéncias das
vazdes médias anuais e as bandas geradas a partir da transformada em ondeletas dos
modelos CESM1-BGC, HadGEM2-AO, MIROC-ESM e HadGEM2-CC para 0 cenério
RCP8.5 para Tucurui, Belo Monte e Santo Antonio, respectivamente, para o periodo de
2015 a 2098.

Os modelos apresentados mostram comportamento semelhante nas bacias
analisadas para esse setor, com tendéncia bastante negativa em todas as bacias.

O modelo CESM1-BGC mostra aumento na variabilidade da série,
principalmente associado ao aumento da amplitude da baixa frequéncia, associado a
tendéncia negativa.

O modelo HadGEM2-A0O mostra tendéncia negativa na maioria das bacias deste
setor, em Santo Antonio o teste de Man-Kendall-Sen ndo mostra tendéncia, porém ha
um evidente aumento da amplitude da baixa frequéncia.

O modelo MIROC-ESM indica tendéncia negativa em Tucurui, Belo Monte e
Santo Antdnio, sugerindo redugdes dos patamares de vazGes médias anuais ja a partir do
inicio da série do seculo XXI.

O modelo HadGEM-CC mostra impacto em todas as bandas da transformada em
ondeletas, no periodo de 2080 a 2098 ha mudancas significativas na amplitude da
banda de 10 a 33 anos em todas as bacias do setor norte. O residuo indica mudangas
significativas nos padrdes de variacdo das vazdes médias anuais no periodo de 2060 a
2098. Essas modificacbes na amplitude mostram, além da tendéncia negativa da série,
uma maior variabilidade das vazGes com grande frequéncia de ocorréncia de eventos

extremos.
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Figura 49 - Tendéncias das séreis de vazdes para Tucurui dos modelos do CMIP5 para o cenario RCP8.5 mais préximos dos centroides, usando

regressdo linear, média e mediana moveis de 10 anos e tranformada em ondeletas.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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Figura 50 - Tendéncias das series de vazdes para Belo Monte dos modelos do CMIP5 para o cenario RCP8.5 mais préximos dos centroides,

usando regressdo linear, média e mediana moveis de 10 anos e transformada em ondeletas.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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Figura 51 - Tendéncias das series de vazfes para Santo Anténio dos modelos do CMIP5 para o cendrio RCP8.5 mais préximos dos centroides,

usando regressdo linear, média e mediana moveis de 10 anos e transformada em ondeletas.
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8. RESULTADOS E DISCUSSOES: ESCALA DE LONGO PRAZO - CEARA

Estd secdo expde os resultados obtidos para as vazbes a partir de dados de
entrada dos modelos do CMIP5 para os cenérios RCP4.5 e RCP8.5 e para o sistema
Jaguaribe-Metropolitano, destacando trés periodos: 2010 a 2039, 2040 a 2069 e 2070 a
2099.

8.1. Avaliacdo dos Modelos do CMIP5

Na Tabela 14 sdo mostrados os indices CORREL, RMSE e AVAL para
avaliacéo sazonal dos modelos do CMIPS5 para as Bacias do Oros, Castanhdo, Banabuid,
Pacoti-Riachdo, para a¢ igual a 0,50. A maioria dos modelos apresentou correlacbes
superiores a 0,85 em todas as bacias, associados a RMSE inferiores a 4,00. Isto indica

que a maioria dos modelos capta os padrdes sazonais de variabilidade no Ceara.

Tabela 14-Modelos do CMIP5, CORREL,, RMSE e AVAL para ac =oar =0,5 para as

bacia do Orés, Castanhdo, Banabuil e Pacoti-Riachao.

Ords Castanhdo
Modelos
CORREL RMSE AVAL | CORREL RMSE AVAL
BNU-ESM 0,93 3,28 0,80 0,93 3,41 0,72
CESM1-BGC 0,96 2,62 0,96 0,97 2,27 0,95
CSIRO-Mk3-6-0 0,92 6,22 0,40 0,92 5,96 0,40
CanESM2 0,81 6,55 0,09 0,82 6,58 0,10
HadGEM2-A0 0,97 2,88 0,97 0,99 3,01 0,91
IPSL-CM5A-LR 0,93 5,81 0,48 0,90 6,05 0,36
IPSL-CM5A-MR 0,91 6,37 0,37 0,91 6,46 0,32
MIROC-ESM 0,78 5,86 0,09 0,78 5,93 0,08
MIROC5 0,95 3,58 0,81 0,96 3,48 0,80
bcc-csm1-1 0,91 3,62 0,71 0,94 3,27 0,77
GFDL-ESM2M 0,94 3,86 0,75 0,95 3,86 0,73
GISS-E2-R 0,87 3,35 0,63 0,89 3,25 0,64
HadGEM2-CC 0,96 3,28 0,88 0,97 3,37 0,84
HadGEM2-ES 0,96 3,39 0,86 0,97 3,49 0,82
Banabuiu Pacoti-Riachao
Modelos
CORREL RMSE AVAL | CORREL RMSE AVAL

BNU-ESM 0,95 2,59 0,93 0,98 1,83 0,99
CESM1-BGC 0,94 2,74 0,89 0,92 3,30 0,75
CSIRO-Mk3-6-0 0,89 6,09 0,37 0,90 7,80 0,32
CanESM2 0,83 5,81 0,28 0,89 5,04 0,53
HadGEM2-AO 0,97 2,43 1,00 0,97 2,23 0,94
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IPSL-CM5A-LR 0,86 5,61 0,37 0,82 6,31 0,28
IPSL-CM5A-MR 0,85 6,11 0,29 0,92 4,20 0,67
MIROC-ESM 0,73 6,39 0,00 0,77 5,96 0,18
MIROC5 0,93 3,98 0,71 0,97 3,25 0,86
bcc-csm1-1 0,94 2,85 0,87 0,94 2,97 0,81
GFDL-ESM2M 0,92 3,58 0,74 0,92 3,42 0,73
GISS-E2-R 0,78 5,11 0,26 0,76 5,68 0,18
HadGEM2-CC 0,97 2,69 0,95 0,98 2,15 0,97
HadGEMZ2-ES 0,95 3,01 0,88 0,97 2,24 0,95

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Os modelos CanESM2 e MIROC-ESM apresentaram correlacdes ligeiramente
inferiores aos demais, com um RMSE superior a 5 em todas as bacias, estes fatores
contribuiram para que esses modelos obtivessem AVAL inferiores a 0,30 na maiorias
dos casos. Indicando que os mesmo néo representam adequadamente a sazonalidade no
Ceara.

Os modelos CSIRO_MK3 6 e IPSL-CM5A-LR, apesar de apresentarem
correlagdes superiores a 0,85 em todas as bacias apresentam RMSE superior a 5,60, por
isso apresentaram AVAL inferior a maioria dos modelos avaliados nas quatro regides.
Da mesma forma, o IPSL-CM5A-MR possui comportamento semelhante a esses dois
modelos, quanto aos indices de avaliacdo sazonal, diferenciando-se apenas na bacia de
Pacoti-Riachdo onde o mesmo possui uma melhor correlacdo e RMSE, e por isso um
AVAL de aproximadamente 0,67 nesta bacia.

Para as bacias do Oros e Castanhdo os modelos CESM1-BGC e HadGEM2-A0
apresentaram o maiores AVAL,, segundo a avaliagdo proposta neste trabalho para a,
igual a 0,5. Enquanto para a bacia do Pacoti-Riachdo os modelos BNU-ESM,
HadGEM2-A0O, HAJGEM2-CC e HadGEMZ2-ES apresentaram AVALS superiores a
0,94.

Ja na bacia de Banabuil destaca-se 0 modelo HadGEM2-AO que apresentou a
melhor representacdo da climatologia e 0 modelo MIROC-ESM que apresntou AVALS
igual a zero.

A Figura 52 mostra as climatologias dos trés melhores (HadGEM2-AO,
CESM1-BGC e HadGEM2-CC) modelos do CMIP5 e dos trés piores (IPSL-CM5A-
MR,CanESM2 e MIROC-ESM), segundo a avaliacdo sazonal, em comparagdo ao
observado sobre a Bacia do Oros.

Os modelos MIROC-ESM e CanESM2 apresentam dificuldade de representar a

climatologia observada, superestimando a precipitacdo em dezembro, janeiro e fevereiro
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e subestimando em abril, maio e junho. Em termos percentuais, o0 modelo CanESM2
possui dificuldade de representar a sazonalidade, atribuindo o maior valor percentual de
chuva para o més de fevereiro. J& o modelo MIROC-ESM ndo representa
satisfatoriamente a pré-estacdo, apresentando valores percentuais de precipitacdo nos

meses de dezembro, janeiro e fevereiro que superam em até 10% os valores observados.

Figura 52-Climatologia dos Modelos do CMIP5 para século XX (1950-1999) para a

Bacia do Oros: (a) Quantidade de precipitacdo por més; (b) Percentual de chuva por

més.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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8.2. Anomalia das médias anuais de vazoes

Esta secdo apresenta anomalia percentual de vazdes obtidas a partir do modelo
SMAP com dados de entrada dos modelos globais do CMIP5 para os cenarios RCP4.5 e
RCP8.5. Estes resultados sdo divididos em trés periodos do século XXI: 2010 a 2039,
2040 a 2069 e 2070 a 2098.

8.2.1. Cenério RCP4.5

Na Figura 53 apresenta-se a variagdo percentual na média anual de vazBes no
século XXI em trés periodos (2010 a 2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2098) para 10
modelos do CMIP5 para o cenario RCP 4.5 em relacao ao século XX (1950-1999) para
as bacias de Banabuiu, Castanhdo, Oros e Pacoti-Riachdo. Os modelos IPSL-CM5A-LR
e 0 IPSL-CM5A-MR projetam aumento da média anual de vazdes em todas as bacias,
chegando atingir valores superiores a 100% de variagdo percentual em relacdo ao
século XX.

Para a bacia de Banabuiu, nota-se que a maioria dos modelos projeta reducao da
média anual de vazbes nos trés periodos em estudo. Para o periodo de 2010 a 2039, o
modelo que mostrou maior reducdo foi o BNU-ESM, com valor percentual préximo a
60%, e 0 que apresentou menor reducdo foi CESM1-BGC, com percentagem de 10%.
Para o periodo de 2040-2069, o modelo que apresentou maior reducdo percentual foi
CSIRO-Mk3-6.0 e 0 de menor variacdo da média anual foi, novamente, o CESM1-
BGC.

Para a bacia do Castanhdo, com exce¢do dos modelos IPSL-CM5A-LR e o
IPSL-CM5A-MR, o0s demais mostram que as vazdes devem reduzir em todos oS
periodos em estudo, sendo que essa diminui¢do maior que 20% e menor que 90%.

Enquanto para a bacia do Ords, da mesma forma, a maioria dos modelos
apontam reducgdes nas vazdes, exceto os modelos IPSL-CM5A-LR e o IPSL-CM5A-
MR que projetam aumento percentual da vazdo média anual nos trés periodos
analisados.

A bacia do Pacoti—Riachdo € a que apresenta um maior nimero de modelos
indicando aumento da vazdo média anual, em comparagdo com as demais bacias em
estudo, isto caracteriza a grande variacdo espacial provocada pelos impactos das

mudangas climaticas. Em relacdo aos modelos que apresentaram aumento da vazao
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média, identificou-se que o CSIRO-Mk3-6.0 tem valor percentual superior a 150% no
periodo de 2010-2039, o IPSL-CM5A-MR tem valores superiores a 150% tanto no
periodo de 2040-2069 como no periodo de 2070-2098, e 0 MIROCS varia de valores

percentuais proximo 100% até proximo a 150%.

Figura 53-Variagcdo percentual na média anual de vazdes no século XXI para os
modelos do CMIP5 para o cenario RCP4.5 para: (a) Oros , (b) Castanh&o, (c) Banabuiu
e (d) Pacoti-Riachéo.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

8.2.2. Cenéario RCP8.5

Na Figura 54 apresenta-se a variagdo percentual na média anual de vazdes no
século XXI para 14 modelos do CMIP5 para o cenario RCP 8.5 em relacdo ao século
XX (1950-1999) para as bacias de Banabuiu, Castanhdo, Oros e Pacoti-Riach&o.Assim
como no cenario RCP4.5, os modelos IPSL-CM5A-LR e o IPSL-CM5A-MR projetam

aumento da média anual de vazdes em todas as bacias.
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A Figura 54 mostra que os modelos divergem quanto as projecfes das vazdes
médias anuais para a bacia de Banabuiu. Para o periodo de 2010-2039, os modelos que
sugerem reducdo das vazGes médias indicam margens de aproximadamente 5% até
65%, ja entre 2040 e 2069 varia a margem é de aproximadamente 5% até 75% e no
periodo de 2070 a 2098 varia entre de 5% até 90%. Os modelos IPSL-CM5A-LR, o
IPSL-CM5A-MR e 0 HadGEM2-CC indicam variagdo positiva nos trés periodos.

Para bacia do Castanhdo, verifica-se que a maioria dos modelos apresenta
reducdes nas vazBes no primeiro periodo. Os modelos que apresentaram as maiores
reducdes ao longo de quase todo o século XXI foram os modelos CSIRO-Mk3-6.0 e o
BNU-ESM, indicando valores superiores a 50% no periodo de 2040-2069, e valores
proximos a 100% para o periodo de 2070-2098. Os modelos IPSL-CM5A-LR e IPSL-
CM5A-MR foram os que apresentaram, novamente, uma maior variacdo percentual de
aumento da vazdo, com valores superiores a 100% nos dois Ultimos periodos. O
modelos HadGEM2-CC apresenta aumentos nas vazdes nos dois primeiros periodos
seguido por uma inversdo de sinal no Ultimo periodo, sugerindo reducdo das vazdes
médias anuais de aproximadamente 10%.

Para a bacia do Oros, o comportamento dos modelos é semelhante ao mostrado
para a bacia do Castanhéo.

Para a bacia de Pacoti-Riachao, o periodo de 2010-2039 mostrou 6 modelos com
projecdo de aumento da vazdo média anual, sendo este superior a 50% em alguns casos.
Para o periodo de 2040 a 2098, notou-se que 0s modelos CSIRO-Mk3-6.0, MIROCS e
bce-csml-1, sofreram uma inversdo do sinal da anomalia, indicando uma possivel

tendéncia negativa.



159

Figura 54-Variacdo percentual na média anual de vazdes no século XXI para 0s

modelos do CMIP5 para o cenario RCP8.5 para: (a) Oros , (b) Castanh&o, (c) Banabuiu

e (d) Pacoti-Riachao.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

8.3. Analise de tendéncia
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Na Tabela 15 sdo mostradas as declividades da tendéncia dos modelos para 0s
cenarios RCP8.5 e RCP4.5 do CMIP5 para o teste de Man Kendall-Sen das vazdes

anuais padronizadas. Na maioria dos casos, a tendéncia € mais pronunciada para o

cenario RCP8.5, indicando que esse cenario pode levar a eventos extremos mais

intensos do que o RCP4.5 para as bacias do Ceara.

A maioria dos modelos indica tendéncia negativa para as bacias do Castanhéo e

Oros, principalmente para o cenario RCP8.5. Porém, os modelos IPSL-CM5A-LR e

IPSL-CM5A-MR apresentam tendéncia positiva maiores em moédulo do que todos 0s

demais.
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Tabela 15- Tendéncia identificada para as vazdes anuais padronizadas (desvios padrdes
por ano) dos modelos do CMIP5 para os cendrios RCP4.5 e RCP8.5 0 sistema

Jaguaribe-Metropolitano do Ceara.

Modelos Oroés Castanhdo Banabuiu Pacoti-Richao
BNU-ESM -0,002 -0,003 -0,002 -0,001
CESM1-BGC - -0,003 - -
CSIRO-Mk3-6-0 -0,002 -0,002 -0,001 -0,001
CanESM2 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001
HadGEM2-A0 - - - 0,004
IPSL-CMS5A-LR 0,050 0,046 0,037 0,052
IPSL-CM5A-MR 0,190 0,095 0,064 0,029
RCP8.5 MIROC-ESM_ - - - -0,001
MIROCS5 -0,003 -0,003 - -0,007
bcc-csm1-1 -0,004 -0,006 -0,008 -0,008
GFDL-ESM2M - - - -
GISS-E2-R -0,002 -0,002 - -
HadGEM2-CC -0,009 -0,010 - -
HadGEM2-ES -0,003 -0,005 - -
BNU-ESM - - - -
CESM1-BGC -0,002 -0,003 -0,002 -
CSIRO-Mk3-6-0  -0,005 -0,004 -0,002 -0,001
CanESM2 - -0,001 - -
HadGEM2-A0 - -0,002 - -
IPSL-CM5A-LR 0,008 0,008 - -
IPSL-CM5A-MR 0,069 0,037 0,029 0,017
RCP4.5 MIROC-ESM_ - - - -
MIROCS - - - -
bcc-csm1-1 -0,007 -0,009 -0,007 -
GFDL-ESM2M * * * *
GISS-E2-R * * * *
HadGEM2-CC * * * *
HadGEM2-ES * * * *

- Auséncia de tendéncia segundo o teste de Man-Kendall Sen.
* Simulagdo ndo avaliada para o cenario em questao.
Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

8.3.1. Analise de tendéncia do cenario RCP4.5

Na Figura 55 sdo mostradas as tendéncias das vaz6es medias anuais e as bandas
geradas a partir da transformada em ondeletas dos modelos BNU-ESM, IPSL-CMb5A-
LR e bce-csm1-1 para o cenario RCP4.5 para a bacia do Oros para o periodo de 2015 a
2098.

O modelo IPSL-CM5A-LR o0 modelo mostra tendéncia positiva para a bacia do

Oros. O comportamento desse modelo a partir de 2060 indica um grande aumento na
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ocorréncia de eventos extremos, principalmente de vazGes muito acima da média
historica. Essa mudanca de amplitude dos eventos é captada pela banda de baixa
frequéncia (1-10 anos).

Ja 0 modelo bcc-csm1-1 mostra alguns anos de extremos de cheia na primeira
metade do século seguido por uma possivel estabilizacdo na segunda metade com
sensivel tendéncia negativa. Este fato é reforcado pela amplitude da banda de baixa
frequéncia e alta frequéncia, que apresentam valores positivos extremamente elevados
no periodo de 2015 a 2050.

Os valores negativos de anomalia nas vazdes médias anuais do modelo BNU-
ESM mostrados na Figura 51 sdo explicadas pelo comportamento do residuo que
apresenta valores negativos em todo o século XXI.

Na Figura 56 sdo mostradas as tendéncias das vaz6es médias anuais e as bandas
geradas a partir da transformada em ondeletas dos modelos BNU-ESM, IPSL-CM5A-
LR e bcec-csml-1 para o cendrio RCP4.5 para a bacia de Pacoti-Riachdo para o periodo
de 2015 a 2098. Os modelos possuem em comum um aumento da variabilidade das
vazOes anuais e a auséncia de tendéncia segundo o teste de Man-Kendall Sen.

A banda de 1 a 10 anos apresenta um aumento de amplitude, para todos os
modelos, principalmente para os ultimos trinta anos do periodo avaliado. Isso pode

indicar um aumento na ocorréncia de eventos extremos de vazoes.
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Figura 55-Tendéncias das séries de vazdes para a bacia do Oros dos modelos do CMIP5 para o cenario RCP4.5: BNU-ESM,bcc-csm1-1 e IPSL-

CMb5A-LR.

Oros:BNU-ESM

06 T
—w— Anomalia Normalizada
= === Regressao Linear
—=— Media Mgpel
04 “— Mediana fovel 1
021 4
s
T
8 o 1
§
&
g 02t
s
04f
06
08 i ; i
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Anos
Oros:BNU-ESM
1
—— Banda 1(1-10 Anos)
—&— Banda 2(11-33 Anos)
08 = === Residu 1
06
041
k]
8
E 02
z
8 or
b}
>
-0.2
-04
roYtING, . - N VRS e
-06- PNy NI 4
08 i i i
2010 2020 2030 2040 2070 2080 2090 2100

2050 2060
Anos

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Vazéo Normalizada

Vazéo Normalizada

Oros:bcc-csm1-1

Oros:bcc-csm1-1

10 T T
—— Anomalia Normalizada
= === Regressao Linear
—&— Media Mével
8k Mediana Moével 4
Mann-Kendall-Sen
6 4
4
2
0
2 i L
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

—— Banda 1(1-10 Anos)

—&— Banda 2(11-33 Anos)
==='=Residuo il |

Vazéo Normalizada

Oros:IPSL-CM5A-LR

12; T
—#— Anomalia Normalizada
== == Regressao Linear
[—=— Media Mével
107 Mediana Movel
[— Mann-Kendall-Sen
8t 4
s
H
N 6- .
:
,3 4t
s
2}
or
2 i ; i
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Anos

Oros:IPSL-CM5A-LR

—— Banda 1(1-10 Anos)
—&— Banda 2(11-33 Anos)
|==== Residuo

6
2010

2020

2030

2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Anos



163

Figura 56-Tendéncias das series de vazdes para a bacia do Pacoti-Riachdo dos modelos do CMIP5 para o cenario RCP4.5: BNU-ESM,bcc-csm1-

1e IPSL-CM5A-LR
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8.3.2. Analise de tendéncia do cenario RCP8.5

Na Figura 57 sdo mostradas as tendéncias das vazdes médias anuais e as bandas
geradas a partir da transformada em ondeletas dos modelos BNU-ESM, IPSL-CM5A-LR,
HadGEM2-CC e bcc-csml-1 para o cendrio RCP8.5 para a bacia do Oros para o periodo
de 2015 a 2098.

O modelo BNU-ESM mostra tendéncia negativa, estd explicada principalmente
pelo comportamento do residuo que mostra valores negativos em todo o século XXI.

Ja 0 modelo bcc-csm1-1 mostra alguns anos de extremos de cheia na primeira
metade do século seguido por uma possivel estabilizacdo na segunda metade com
sensivel tendéncia negativa. Este fato é reforcado pela amplitude da banda de baixa
frequéncia e alta frequéncia, que apresentam valores positivos extremamente elevados no
periodo de 2015 a 2050.

O modelo IPSL-CM5A-LR, assim como no cendrio RCP4.5, mostra tendéncia
positiva para a bacia do Or6s. O comportamento desse modelo a partir de 2050 indica um
grande aumento na ocorréncia de eventos extremos de cheias. Essa mudanca de
amplitude dos eventos é captada pela banda de baixa frequéncia (1-10 anos), média
frequéncia e residuo.

O modelo HadGEM2-CC mostra alternancia entre periodos muito imidos e secos
captados pela média e mediana moveis de 10 anos e pelas bandas de variacdo de
ondeletas. Indicando fases umidas de 2015 a 2030 e 2045 a 2055, enquanto apresenta
fases normais ou secas entre e depois desses periodos. Destaca-se a amplitude dos
eventos de precipitacdo acima da média, que apresentam valores superiores a 3 desvios
padrdes em relacdo a série modelada do século XX, sugerindo eventos de cheias bem
mais frequentes e intensos.

Na Figura 57 sdo mostradas as tendéncias das vazGes médias anuais e as bandas
geradas a partir da transformada em ondeletas dos modelos BNU-ESM, IPSL-CM5A-LR,
HadGEM2-CC e bcc-csm1-1 para o cenario RCP8.5 para a bacia do Pacoti-Riachdo para
0 periodo de 2015 a 2098. Os modelos apresentam em comum um aumento na amplitude

da alta frequéncia, o que sugere eventos extremos mais intensos.
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Figura 57-Tendéncias das séries de vazdes para a bacia do Oros dos modelos do CMIP5 para o
cenario RCP4.5: BNU-ESM, bcc-csm1-1, HaddGEM2-CC e IPSL-CM5A-LR.
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O modelo BNU-ESM maostra tendéncia negativa, assim como no cenario RCP4.5
e para as demais bacias, estd explicada principalmente pelo comportamento do residuo

que mostra valores negativos em todo o século XXI.

Figura 58-Tendéncias das séries de vazdes para a bacia do Pacoti-Riachdo dos modelos do CMIP5
para o cenario RCP4.5: BNU-ESM,bcc-csm1-1, HadGEM2-CC e IPSL-CM5A-LR.
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J& 0 modelo HadGEM2-CC apresenta mais padrdes de variabilidade do que
propriamente tendéncia, porém os eventos mais Umidos sdo mais intensos no século XXI.

O modelo bcc-csm1-1 apresenta tendéncia com varios eventos de seca no periodo
de 2080 a 2098, porém no demais periodos indica uma grande alternancia de anos secos e
umidos com amplitude de até 6 desvios padrfes para 0s eventos acima da média.

Enquanto isso, o0 modelo IPSL-CM5A-LR apresenta tendéncia positiva, assim
como nas demais bacias, com varios anos no periodo de 2080 a 2098 com vaz0es de
aproximadamente 10 desvios padrdes. Comportamento que concorda com a acentuacéo

da amplitude do residuo no final do século XXI.
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9. METODOLOGIA- ESCALA DE MEDIO PRAZO:

Neste trabalho foram utilizados métodos baseados em regressdo linear (modelo
auto regressivo), modelo baseado na transformada de Fourier, modelo baseado na

transformada em ondeletas. Todas as metodologias s@o descritas nas se¢des seguintes.

9.1. Dados Utilizados

Para avaliar a destreza dos modelos e efetuar as devidas calibragdes foram
utilizadas a base de dados de precipitacdo pluviométrica observada da Fundacdo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) e Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) para o periodo de 1912 a 2012. Enquanto as
vazOes nas bacias de interresse foram obtidas a patir da Agéncia Nacional de aguas
(ANA) e os dados de vazdes naturalizadas disponibilizados pelo ONS. Devido as falhas
nas séries histdricas de vazdes, as mesmas sao completadas por meio do modelo chuva-
vazdo SMAP.

9.2. Modelos auto regressivos

Considerando que as curvas de maior frequéncia de variaveis hidroldgicas sdo
distribuidas de maneira assimétrica, ou estdo vinculadas a zero, é frequentemente
necessario padronizar essas varidveis a fim de realizar a anélise estatistica de interesse.
A padronizagdo de todas as series anuais é a primeira etapa de célculo da maioria das

analises estatisticas series hidroldgicas, conforme a equacao 30:

X—X

Z; = (30)

O-x
onde x é o dado a ser padronizado, x é a média da série e g, € 0 desvio padrao da série.
Apbs padronizada, é realizada a regressdo linear dos dados, considerando 0s anos

anteriores como preditores. A regresséo linear é da por:

-1
Zip =& + Z Zj':BTl (31)
j=i-n
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onde z; sdo os anos considerados preditores, f,, sdo os coeficientes calculados de cada
preditor, &; é o viés/ruido/residuo e n é nimero de termos usado no modelo auto-
regressivo. Sendo z;7 um conjunto de valores previstos pelo modelo para um periodo de
p anos.

Em seguida é utilizado o método stepwise. A regressdo linear stepwise (passo a
passo) é utilizada quando se possui uma grande variedade de variaveis (preditores) de
entrada na regressdo. A regressdo stepwise introduz os preditores passo a passo no
modelo, comecando com a varidvel independente mais correlacionada com a variavel
prevista.

Depois do primeiro passo, o algoritmo seleciona do grupo de varidveis
remanescentes (preditora secundaria) aquela que da a maior reducdo na variancia
residual (ndo explicada) da variavel dependente, isto €, a variavel cuja correlacdo parcial
com a variavel prevista é maior. Essa funcdo, entdo, executa um teste-F parcial na
entrada para checar se a variavel preditora secundaria provocard uma significante
variacdo na variavel prevista em comparacdo a variavel prevista com a remocdo da
preditora secundaria.

O usuario pode especificar um valor de F minimo para a inclusdo de qualquer
variavel. A funcdo avalia se o valor de F obtido em um dado passo satisfaz 0 minimo e,
se satisfizer, a variavel participara da regressdo. Similarmente, o programa decide a
cada passo se qualquer variavel previamente incluida ainda satisfaz um minimo
estabelecido e, caso contrario, remove-se tal variavel. Em qualquer passo do stepwise
os resultados sdo calculados da mesma maneira de uma regressdo padrdo usando-se um
conjunto particular de variaveis. Portanto o passo final da stepwise mostra 0s mesmos
coeficientes que uma regressao linear padrdo, utilizando os mesmos coeficientes que
sobreviveram a todos 0s passos.

O periodo usado para a calibracdo dos parametros foi de 1912 a 2002 no Ceara e
1931 a 1998 para os dados do SIN, todo ele com lagl (um ano). Logo, a geracao de &, €
dada através da geracdo de m valores distribuidos aleatoriamente numa func¢do normal
multivariada de média, desvio padrdo e covariancia da diferenga entre a variavel
prevista e observada com lagl ao longo de 1912 a 2002. Sendo assim z;1 possui m

cenarios possiveis.
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A geracdo da previsdo com lag2 admite que todos os cenarios gerados para z;!

sdo futuros plausiveis, sendo 0s anos anteriores preditores do ano previsto tém-se:

-2
2@ =&+ 2N+ ) 7bn (32
j=i-n

=
Sendo &, apenas um valor aleatorio selecionado da distribuicao &;.

A Figura 59 mostra trés dos modelos auto-regressivos utilizados: AR com
stepwise (ARs),AR com stepwise da média movel de 5 anos(ARsMedia) e AR com
stepwise da Mediana movel de 5 anos(ARsMediana). Estes trés modelos diferenciam-se
apenas na definicéo de z;.

No modelo ARs, zj é a variavel anual normalizada e, portanto z;P representa o
valor previsto da média anual da variavel. Enquanto para o ARsMedia zj representa a
média mdvel anual de 5 anos normalizada e z;? representa a média movel prevista
normalizada. O mesmo caso do ARsMedia se aplica ao ARsMediana, porém para

mediana mével de 5 anos.

9.3. O modelo baseado na série de Fourier

170

Nesta secdo é apresentada a transformada de Fourier e a formulacdo dos modelos baseados

neste tipo série.

9.3.1. Transforma discreta de Fourier

A analise de Fourier ou analise harmdnica € uma das formas mais tradicionais
para tratamento de sinais e séries temporais. Esta técnica foi criada por Jean Baptiste
Joseph Fourier e publicada em 1822 no seu trabalho intitulado Theorie Analitique de la
Chaleur. Essencialmente, ela permite que se observem informagdes de frequéncia invés
de tempo.

Na andlise de séries temporais, resultado da observacdo de processos

estocasticos, normalmente se utiliza a transformada discreta de Fourier, tendo como



objetivo basico o de aproximar uma funcdo do tempo por uma combinacdo linear de
harmonicos (componente senoidais) (MORETTIN & TOLOI, 2006).

Em 1827, Joseph Fourier afirmou (BOLZAN, 2004), na sua teoria de analise de
frequéncias, que qualquer funcdo periddica f(x) poderia ser obtida, de maneira

aproximada, pela somatdria de fungdes senoidais:

f(x)=ay+ Z(ak cos(kx) + bysen(kx)) (33)
k=1
Onde: ay, ax e by sdo constantes dadas por:

2 21

aQp == f f(x)dx (34)
TJo
1 2T

@ =— f(x)cos (kx)dx (35)
2 0271'

b, = - f(x)sen(kx)dx (36)

0
Sendo a séries de Fourier periddicas, logo f(x + p) = f(x), sendo p o periodo.

A transformada de Fourier pode ser considerada um limite de uma combinagéo
linear infinita de ondas senoidais. Uma funcao aperiddica pode ser considerada o caso
limite de uma funcdo periodica, cujo periodo tende ao infinito. Assim, pode-se

representar uma série temporal como (BOLZAN, 2004):

flx) = %I_MF(w)ei“’t dw (37)

F(w) = +Oof(x)e‘i“’tdx (38)

—00
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Figura 59 - Opcdes de modelos auto-regressivos usados para projecdo decadal- ARs(coluna 1),
ARsMedia(coluna 2) e ARsMediana (coluna 3).
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

9.3.2. A geracdo do modelo baseado na série de Fourier

A transformada de Fourier é uma transformada reversivel, porém ndo ha
informagdo de frequéncia disponivel no dominio do tempo da série ou sinal, com isso

ndo ha informacao de tempo disponivel na transformada de Fourier do sinal. Ou seja,



através da informacéo da transformada do sinal fornecido é possivel estimar quanto de
cada frequéncia existe no sinal, mas isso nao informa desde quando no tempo estas
componentes de frequéncia existem. Esta informagdo ndo é necessaria quando o sinal é
estacionario (sinais cujo contetdo de frequéncia ndo muda com o tempo).

Um processo é estacionario se ele se desenvolve no tempo, de modo que a
escolha de uma origem dos tempos nédo seja importante, as caracteristicas probabilisticas
sdo as mesmas ao longo da série temporal (MORETTIN, 1999). Nesse caso, todas as
componentes de frequéncia existem o tempo todo. Para tornar mais sutil essa suposigéo
nas séries de vazoes e precipitacdo é feito o teste de tendéncia de Man Kendall-Sen com
nivel de significancia de 95%, caso hipdtese de tendéncia seja confirmado a mesma é
retirada da série para em seguida ser usada a transformada de Fourier.

Na Figura 60 é mostrado o desenho esquematico dos modelos baseados em
séries de Fourier e na se¢do 10.3.2.1 € mostrada a obtencdo dos parametros da série de

Fourier.

10.3.2.1 Estimacéo dos parametros periédicos de séries de Fourier

A representacdo da série de Fourier de u., denotada por ., pode ser obtida pela
equacdo 39 ( YEVIJEVICH,1972)

N . 2mjT 2TjT
b=t )[4y cos () + ysen () (39)
j=1

=1,..,w
Onde u € médiade u,, A; e B; séo os coeficientes da série de Fourier, j € 0 harmdnico

z - A= f -1
e h é o numero total de harmdnico. Sendo h igual a % (em caso de w par) ou “’T(em

caso de w impar). Para a analise das séries temporais 0 w € exatamente igual ao numero

total de anos usados para a calibragéo.

Sendo,
1 w
u=— ) u; (40)
w
=1
2 ¢ 2mjt
Aj :ZZUT.COS<T>,]': 1,...,h. (41)
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w
2 2mjT\ .
B; =52ut.sen(T>,] =1,..,h. (42)
=1

Onde 1, da equacdo X é calculado inicialmente usando todos os harmonicos j =
1,..., h (todos os coeficientes A; e Bj, espera-se que (., seja aproximadamente igual a
z, paratodos os valoresde t = 1, ..., w.

Para realizar as projecfes usando essa técnica sdo selecionados alguns
harmonicos h* < h (aqueles que possuem maior significancia, ou seja, aqueles que mais
contribuem para a variabilidade da série temporal). A selecdo dos h* € feita pela anélise
do espectro de poténcia da série de Fourier.

Sendo a série de Fourier projetada baseada na equacdo 39 com uso apenas dos
h*.
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Figura 60 - Opcdes de modelos baseados na serie de Fourier para projecdo decadal- FA(coluna 1),
FMedia(coluna 2) e FMediana(coluna 3).
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

9.4.0 modelo baseado na série de Ondeletas

Segundo Wilks (1995), existem duas formas fundamentais de andlise de séries

temporais quanto a variabilidade interanual e interdecadal: analises no dominio do



tempo e no dominio de frequéncia. A primeira busca caracterizar a série de dados
considerando 0 mesmo dominio em que os dados foram coletados/observados. Ja as
analises no dominio de frequéncia buscam a representagdo da série temporal em termos
da contribuigéo de cada escala temporal para um dado valor.

Diante da dificuldade em se caracterizar as variabilidades tanto de espaco como
de tempo no padrdo de chuvas e vazdes, torna-se necessario utilizar um método de
andlise adequado na localizacdo temporal das estruturas de multiescalas. Um dos
método usado neste estudo para caracterizar as variabilidades tanto no espaco como no
tempo € a Transformada em Ondeletas (TO). Este método é recomendado para o estudo
de fendmenos transientes, espacialmente heterogéneos e que atuam simultaneamente em
varias escalas do escoamento (TORRENCE & COMPO, 1998).

Para identificar as frequéncias de variacdo mais significativas de uma série
temporal pode-se utilizar a poténcia do sinal do Especto Global da Ondeleta. A poténcia
estd associada da intensidade do sinal da série historia para uma dada frequéncia ou
banda (intervalo) de frequéncias. A poténcia é o valor absoluto (norma da parte real e
imaginéria da ondeleta) ao quadrado dos valores da transformada da ondeleta da série
temporal para cada frequéncia em determinado instante de tempo (TORRENCE &
COMPO, 1998). Este procedimento, conhecido na literatura cientifica pelo termo em
inglés de Global Wavelet Spectrum (Espectro de Ondeleta Global), é uma forma similar
do espectro de energia obtido via Transformada Réapida de Fourier.

No espectro de energia global é possivel identificar exatamente as bandas
(frequéncias) caracteristicas presentes na série analisada. Esta representacdo possui um
carater muito vantajoso e utilitario que é a localizacdo no tempo da variabilidade da
energia de uma série temporal. A transformada continua de ondeletas envolve um
enorme numero de escalas o que gera um volume grande de dados. Uma estratégia
computacionalmente mais eficiente é a escolha de apenas um subconjunto de escalas e
posicbes para o0s quais o0s coeficientes devem ser calculados. Adotando-se essa
estratégia, a transformada de ondeletas deixa de ser continua para ser discreta. Este
analise permite que um sinal seja representado como uma soma das componentes,

conforme equacgao 29.
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Apos a selecdo das bandas de frequéncia de ondeletas, ocorre o processo de
reconstrucdo para as mesmas. Em seguida, é aplicado um modelo autorregressivo a cada
banda, considerando que as mesmas sdo ortogonais. O mesmo pode ser dado pela
equacéo 43:

ziP = Y1 ARsy (i) + ARsgy (D) (43)
Onde ARsy, representa 0 modelo autorregressivo de cada banda e ARsg representa o

modelo autorregressivo do residuo.

9.5. Modelos Baseado nas transformadas de Fourier e ondeletas

Para utilizacdo das duas técnicas o procedimento primario € identificar as bandas
de variacdo da transformada em ondeletas e em seguida considerar que cada banda pode
ser reconstruida usando a transformada de Fourier (do mesmo modo que o modelo FA).
O préximo passo é considerar que 0s sinais reconstruidos segundo Fourier mantém a
ortogonalidade das bandas, logo a projecdo das variaveis é dada pelo somatério das

bandas mais residuo reconstruidos segundo Fourier.

9.6. Meétricas para avaliacdo de desempenho dos modelos

Apobs calcular as previsbes de vazdes para todas as regides de interesse, €
necessario avaliar o desempenho dos modelos propostos. Para os modelos
autorregressivos € usada a razdo da maxima verossimilhanca (conforme descrito na
secdo 6.5.1.), enquanto para modelos baseados na série de Fourier é usada a analise

qualitativa da distribuicdo de probabilidades acumulada do periodo de anos previstos.

9.6.1. Estimador de méxima verossimilhanca

Para calcular este estimador faz-se necessario definir a funcdo de
verossimilhanga para as observagdes y, ..., V,,, correspondentes as varidveis Y, ..., Yy,
que ¢ dada por:

L(®) = f(y1, - Vs 0), (46)
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onde f é uma densidade de probabilidade conjunta do vetor das observagdes (v, ..., ¥n)

e 8 é um vetor de parametros a ser estimado.

Se Y é a variadvel resposta, partindo da hipotese de que as observacdes sdo
mutuamente independentes e identicamente distribuidas, a funcdo L pode ser escrita
como:

L(&;y1, s ¥n) = f(y1;0)f (V25 0) . f (Vs 6). (47)

O principio da verossimilhanca revisto por Lindgren (1976) afirma que: “Uma
inferéncia estatistica deve ser consistente com a hipotese de que a melhor explicacéo de
um conjunto de dados é fornecida por 8, um valor de 6 que maximiza a funcio de
verossimilhanga”. Intuitivamente, maximizar a verossimilhanga significa obter a
populacdo com a maior probabilidade de ter gerado a amostra.

No caso do modelo de regressao, o vetor de parametros de interesse é

0 =(B,0%), (48)

e definindo-se L como funcéo de B e o2 tem-se

1.0 = | [0l (49)
i=1

Encontrar o vetor de pardmetros estimados que maximizem a funcdo de
verossimilhanca é equivalente a maximizar a verossimilhanca. Portanto, para obter este
vetor, deriva-se parcialmente a verossimilhanca em relacdo a cada parametro e iguala-se
a zero. Este é o método usual de maximizacao do calculo.

A FDP gama é definida pela equacéo 42.

1
beT'(a)
que calcula em cada um dos valores em X, usando 0s parametros correspondentes em a e

a—-1

eb (50)

X

y = fv,ilB,o?) = f(xla,b) =

b. X, a, e b podem ser vetores, matrizes ou matrizes multidimensionais, tendo todos o
mesmo tamanho.

Os estimadores de maxima verossimilhanca séo facilmente calculados quando se
utilizam ferramentas computacionais. O software MatLab retorna os parametros a e b da
distribuicdo gama que estimam a maxima verossimilhanga, por intermédio da funcéo

gamfit. Uma entrada escalar é expandida para uma matriz constante com as mesmas
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dimensBGes como as outras entradas. Os parametros a e b devem ser positivos, e 0S
valores em x devem situar-se no intervalo [0, o).

E o célculo do desempenho na previsdo, utilizando essa metodologia com a
climatologia em comparacdo aos dados observados totais, é realizado conforme a

equacao 51.:

1
L(B, O'Z)previsdo > m (51)
L(,B: Gz)climatologia

onde n é 0 numero de anos da série historica utilizada. Quando Desempenho > 1,

Desempenho = (

significa que houve uma melhora na previsdo em relagdo a climatologia. Ao contrério,

guando Desempenho < 1, significa que houve uma piora na previsao.
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10. RESULTADOS E DISCUSSOES: ESCALA DE MEDIO PRAZO- SIN

Este capitulo apresenta as técnicas usadas para projetar cenarios de médio prazo
(de 2 a 10 anos), aplicadas as vazdes do setor elétrico do Brasil. Foram usados modelos

auto regressivos, modelos baseados em Fourier e modelos baseados em ondeletas.

10.1. Analise de tendéncia usando métodos classicos

Os resultados da analise de tendéncias (método de Mann-Kendal e declividade
de Sen) apresentados na Figura 61 mostram uma tendéncia de aumento, ou variabilidade
de baixa frequéncia nas vazdes nos postos das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste,
enguanto se observa uma tendéncia de reducdo, ou variabilidade de baixa frequéncia nas
vazOes das regides Norte e Nordeste.

A Figura 61 indica ainda que existem trés areas em diferentes situacdes no pais,
quanto ao sinal da tendéncia: com tendéncia positiva (regido Sul, Mato Grosso do Sul e
Sdo Paulo), negativa (regido Nordeste, Espirito Santo e Minas Gerais) e auséncia de
tendéncia (demais regides e estados).

A Tabela 16 apresenta os resultados para os 21 postos selecionados por este
estudo (localizados nas principais bacias hidrograficas do setor hidroelétrico), sendo que
no teste de hipdtese (h), o valor igual a zero indica a auséncia de tendéncia significativa
na série. Apenas oito postos apresentam tendéncia significativa, sendo que sete destes
registraram tendéncia positiva, enquanto apenas um acusou tendéncia negativa.Os
resultados para as médias e medianas mdveis, além do método Lowess, mostram uma
variabilidade de alta frequéncia, com periodo de poucos anos, nas séries de vazdes
médias mensais naturalizadas dos 192 postos estudados. e as Figuras 62,63 e 64
exemplificam e apresentam os graficos de tendéncia de Sen, dos trés casos possiveis
guanto ao sinal da mesma auséncia de tendéncia (Furnas), tendéncia negativa
(Sobradinho) e tendéncia positiva (Porto Primavera).

Nas Figuras 62, 63 e 64 observa-se uma acentuada variabilidade interanual das
vazOes médias. Observa-se, ainda, que essas vazGes médias apresentam uma amplitude

elevada no periodo de tempo analisado, com minimo de 400m3/s e maximo de



2.200m3/s na Figura 62 minimo de 1.250m3/s e maximo de 5.000m?3/s na Figura 63, e
minimo de 4.000m3/s e maximo de 15.000m?3/s na Figura 64.

A série histdrica em Sobradinho mostra uma possivel relagdo com a anomalia da
ODP (conforme mostra a Figura 7 e a Figura 8), indicando que a tendéncia por ela
indicada pode estar relacionada a variabilidade climatica. Essa relacdo sugere que para
periodos de fase fria da ODP as vaz@es tendem a ser menores.

Os postos Furnas e Porto Primavera apresentaram séries histdricas bastante
correlacionadas, sinalizando que ambas sofrem influéncia de fendmenos meteoroldgicos
semelhantes. 1sso sugere que a mudanca de patamares mostrada na série de Porto
Primavera pode estar associada a outros fatores, além da variabilidade climatica; como,

por exemplo, mudancas no uso e ocupagdo do solo e mudancas climaticas.

Figura 61 - Mapa de distribuicdo espacial das tendéncias de Sen das vazdes meédias mensais naturalizadas
dos postos do ONS. O tamanho do circulo indica a intensidade da declividade de Sen,
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Fonte: Alves et al. (2012).
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Tabela 16 - Declividade de Sen para 21 dos 192 postos selecionados neste estudo.

Mann- Vazdo
Postos do Sistema Declividade Média -
. . Nome da Kendall Variagdo
Interligado Nacional . - Ho de Sen (m3/s)
Bacia Ajustado anual
(SIN) (Taub) (m3/s/ano) 1931-
2010
EMBORCAGAO (24) Alto 0,030 | 0 -0,242 486 -0,05%
Paranaiba
NOVA PONTE (25) Alto 0,076 | 0 -0,443 299 -0,15%
Paranaiba
ITUMBIARA (31) Paranaiba | -0,054 | 0O -1,349 1557 | -0,09%
SAO SIMAO (33) Paranaiba 0,195 1 7,599 2.410 0,32%
~ FURNAS (6) Alto Grande | -0,029 | 0 -0,443 927 -0,05%
AGUA \QEBR)MELHA Grande 0051 | 0| 1614 2102 | 0,08%
NOVA - .
AVANHANDAVA (242) | Tieté 0,216 1 2,567 753 0,34%
PORTO F(’;'g;'AVERA Parand 0314 |1 26,824 7.259 0,37%
ROSANA (63) Parar?]zpa“e 0273 | 1 6,967 1293 | 054%
ITAIPU (266) Parand 0,421 1 57,201 10239 | 0,56%
SANTA CECILIA (125) Pa”"sff‘ d | 5100 |o0]| -0370 207 | -0,12%
SALTO CAXIAS (222) | Iguag 0,217 1 6,990 1.339 0,52%
ITA (92) Uruguai 0,190 1 4,932 1.033 0,48%
DONA PRANCISCA Jacui 0135 | 0| 1,016 324 | 031%
(114)
TRES MARIAS (156) | Alto Sdo 0,019 | 0 -0,199 691 -0,03%
Francisco
SOBRADINHO (169) | MedioSdo | 4465 | -6,652 2666 | -0,25%
Francisco
XINGO (178) BaixoSdo | 443 | g -6,016 2763 | -0,22%
Francisco
SERRA DA MESA (270) | . Al© 0114 | 0 -1,659 774 -0,21%
Tocantins
LAJEADO (273) Tocantins -0,069 0 -2,858 2.444 -0,12%
TUCURUI (275) Tocantins 0021 | 0 3,278 10.980 | 0,03%
SANTOANTONIO 1 \1odeira | -0083 | 0| -18090 | 18890 | -0,10%

(287)

Fonte: Alves et al. (2012).



Figura 62-Auséncia de tendéncia de Sen — Posto Furnas (6).
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Figura 63 - Tendéncia de Sen Negativa — Posto Sobradinho (169).
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Figura 64 - Tendéncia de Sen Positiva — Posto Porto Primavera (246).
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10.2. Modelo baseado na série de Fourier

Na Figura 65 sd@o mostrados os espectros globais de poténcia das séries
observadas de vazdes anuais usando a transformada de Fourier em funcdo da
frequéncia, para Furnas, Sobradinho, Itaipu e Tucurui. Os espectros mostram oscilacfes
em diversas escalas de frequéncia, porém em Furnas e Sobradinho ha trés harménicos
que apresentam maior poténcia. Em Tucurui € dificil destacar quais harmdnicos
apresentam maiores poténcias, pois ha varios de alta frequéncia contribuindo com a
variabilidade da série temporal.

Na Tabela 17 sdo mostrados os harmdnicos utilizados para a geracdo do modelo
baseado em Fourier, juntamente com o0s seus respectivos coeficientes da série de
Fourier. Os quatro postos apresentam um modo de variagdo em comum de
aproximadamente 0,059 ano™®, o que corresponde a aproximadamente 17 anos.
Enquanto, em Furnas e Itaipu ha também outro modo de variacdo comum de 0,118 ano-
1. Assim como, Sobradinho e Tucurui que apresentam outro modo comum de 0,088
ano™.

Tabela 17 - Coeficientes de Fourier para os harmdnicos selecionados para constru¢do do modelo baseado

em Fourier.

Posto N° do harménico A B Frequéncia

3 0,516 -0,208 0,044

Furnas 2 0,359 0,234 0,118

1 -0,324 0,252 0,059

3 -0,312 0,504 0,059

Sobradinho 2 -0,575 0,113 0,029

1 0,446 -0,347 0,088

4 0,292 -0,866 0,118

. 3 0,278 -0,355 0,191

Itaipu

2 0,282 -0,325 0,059

1 0,424 0,053 0,015

3 0,368 -0,065 0,353

Tucurui 2 -0,361 -0,075 0,088

1 -0,195 0,297 0,059

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.



Figura 65 - Espectro de poténcia das vazfes anuais normalizadas usando transformada de Fourier para Furnas, Sobradinho, Itaipu e Tucurui.
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Na Figura 66 sdo mostradas as séries observadas de vazdes e a série de Fourier
com os harmonicos mostrados na

Tabela 17 para o periodo de calibracdo (1931 a 1998). O modelo consegue
capturar a variabilidade das vazbes no SIN, capturando a maioria dos maximos e
minimos das séries temporais.

Na Figura 67 é mostrado o harménico de 0,059 de frequéncia, aproximadamente
17 anos, comum as series de Furnas, Sobradinho, Itaipu e Tucurui. Em Furnas,
Sobradinho e Itaipu as projecGes do harmdnico indicam que este deve entrar na fase de
menores vazdes no periodo previsto. Enquanto em Tucurui o harmdnico encontra-se ja
na fase de menores vazdes, com uma possivel transi¢do no fim do periodo projetado.

Na Figura 68 é mostrado o harménico de 0,118 de frequéncia, aproximadamente
8,5 anos, comum as séries de Furnas e Itaipu. No periodo previsto este harmonico entra
na fase de menores vazdes e comeca 0 periodo de transicdo para vazdes de maior
magnitude. Enquanto na Figura 69 € mostrado o harménico comum a Tucurui e
Sobradinho, aproximadamente 11 anos, o0 mesmo inicia a fase de vazbes de maior

magnitude no periodo previsto e em seguida declina para o periodo de vazGes menores.



Figura 66 — Série observada e reconstruidas a partir dos Harmonicos de Fourier.
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Figura 67 - Harmonico de frequéncia 0,059 para Furnas, Sobradinho, Itaipu e Tucurui.
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Figura 68 - Harménico de frequéncia 0,118 para Furnas e Itaipu.
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Figura 69 - Harménico de frequéncia 0,088 para Sobradinho e Tucurui.
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Na Figura 70 sdo mostradas as projecOes para Furnas e Sobradinho

Incremental usando os harmonicos de Fourier. Para Sobradinho, posto onde os

harmonicos mais energéticos sdo de baixa frequéncia, o modelo identifica que as

vazdes no periodo projetado devem ser abaixo da média. Enquanto em Furnas o

modelo superestimou os valores de vazfes na maioria dos anos projetados,

porém os Ultimos anos da projecédo sdo bem capturados pelo modelo.
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Figura 70-Projecdo composta pelos harmdnicos selecionados para as vazfes anuais em

Furnas e Sobradinho Incremental.
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Na Figura 71 sdo mostradas comparagdes entre as funcbes de distribuicdo de
probabilidade acumulada (CDF) previstas pelo modelo baseado na serie de Fourier
(FA), a climatologia e a observacéo para diferentes horizontes de previsdo para Furnas e
Sobradinho. Em todos os horizontes mostrados ha uma clara redugdo da variancia em
relacdo a climatologia e modelo identifica, principalmente em Sobradinho, que se trata
de um periodo de vazbes abaixo da média histérica, indicando que essa informacéo

pode ser utilizada no planejamento de médio prazo.
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Figura 71-Comparacdo entre as funcGes de distribuicdo de probabilidade acumulada

previstas pelo modelo FA para 10 anos, a climatologia e a observacdo para diferentes

horizontes de previsdo. Para Furnas e Sobradinho Incremental.
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10.3. Analise da transformada em ondeletas

Os resultados da analise da transformada em ondeletas para os postos analisados
sdo apresentados na Figura 72, na forma de mapas, mostrando a distribuigcéo espacial

das proporcOes da variancia explicadas pelas bandas de alta, média e baixa frequéncias,

respectivamente.
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Figura 72-(a) Mapa das proporcOes da variancia explicada pela banda de alta frequéncia
(1 a 8 anos); (b) Mapa das proporc¢des da variancia explicada pela banda de média
frequéncia (9 a 39 anos); e (c) Mapa das proporcdes da variancia explicada pela banda

de baixa frequéncia (mais de 40 anos).
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Na Figura 72(a), observa-se que a banda de alta frequéncia & responsavel por
mais de 50% da variancia na maioria das séries de vazdes dos postos localizados nas
regides Norte, Sul e Sudeste. Enquanto isso, nas regides Centro-Oeste e Nordeste, a
banda de alta frequéncia é responsavel por menos de 50% da variancia na maioria dos
postos, com excecéo de um na regido Nordeste e um na regido Centro-Oeste.

A Figura 72(b) mostra que a banda de média frequéncia € responsavel por menos
de 25% da variancia nas séries de vazdes dos postos na regido Sul, no leste da regido
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Sudeste, no estado de Sdo Paulo e nas areas central e oeste da regido Norte. Em parte da
regido Centro-Oeste, no leste da regido Norte e na maior parte do Nordeste a banda de
meédia frequéncia é responsével por até 50% da variancia das séries.

A Figura 72(c) mostra que na maior parte do pais a banda de baixa frequéncia é
responsavel por menos de 25% da variancia das séries, exceto em partes da regido
Centro-Oeste, nos postos na divisa de S&o Paulo com o Parana e em mais dois postos na
regido Sudeste.

As Figuras 73,74 e 75 apresentam e exemplificam os graficos da analise de
ondeletas para 0s mesmos trés postos antes apresentados nas Figuras 62, 63 e 64 Furnas,
Sobradinho e Porto Primavera, respectivamente.

Nas Figuras 73 e 74, observam-se uma oscilagdo periodica na banda de baixa
frequéncia com periodo de aproximadamente 30 anos. Na Figura 75, observa-se uma
oscilacdo periddica na banda de baixa frequéncia com periodo de 50 anos.

Observa-se, ainda, nas trés citadas figuras, uma oscilacdo perioddica na banda de
meédia frequéncia com periodo entre 10 e 20 anos.

Nos postos Furnas e Porto Primavera a banda de baixa frequéncia apresentou
mudanca de fase na segunda metade do século XX, com um acentuado pico na década
de 1980. A influéncia dessa banda na série histdrica e a sua possivel inversdao nos

préximos anos pode levar a um periodo de vazdes menores nos proximos 30 anos.

Figura 73— Wavelet de Morlet — Posto Furnas (6).
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Figura 74- Wavelet de Morlet — Posto Sobradinho (169).
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Figura 75- Wavelet de Morlet — Posto Porto Primavera (246).
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Na Figura 76 é mostrada a calibracdo do modelo WARs para as diferentes
bandas de variagdo selecionadas para Furnas e Sobradinho. O modelo representa bem
todas as bandas com um viés muito préximo de zero em todas elas, porém para a banda
de alta frequéncia o modelo suaviza a maioria dos minimos e maximos, indicando
grande incerteza e aleatoriedade nessa banda.

Na Figura 77 é mostrada a projecdo do modelo WARs para as diferentes bandas
da transformada em ondeletas para o periodo de 1998 a 2008 para Furnas e Sobradinho.
A amplitude do ruido da previsdo cresce com horizonte da previsdo, 0 que parece
consistente com a representacao da incerteza associado a processos climaticos. A banda

de alta frequéncia apresenta ruido de amplitude elevada, superior a 1 desvio padrdo
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tanto para Furnas quanto para Sobradinho, o que caracteriza bastante incerteza nesse
padréo de variacdo. O modelo identifica os padrGes da banda 2, sinalizando mudancas
de fase na mesma.

A Figura 78 mostra a razdo de verossimilhanca entre o0 modelo WARs e a
climatologia. Ao compara o modelo com a climatologia da série historica de vazdes do
SIN o mesmo demonstra ganho na maioria do pais de 3 a 10 projetados, porém no
extremo Sul do Brasil o modelo apresentou resultados piores do que a climatologia.

Figura 76-Bandas de variacdo da transformada em ondeletas e calibracdo do modelo
WARs. Da esquerda para a direita e de cima para baixo: banda de 2 a 8 anos, banda 9 a
39 anos e residuo para Furnas e Sobradinho.
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Figura 77-Bandas de variacdo da transformada em ondeletas e projecdo do modelo
WARSs para o periodo de 1999 a 2008. Da esquerda para a direita e de cima para baixo:
banda de 2 a 8 anos, banda 9 a 39 anos, residuo e projecao para Furnas e Sobradinho.
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Figura 78-Razéo de verossimilhanca obtida entre 0 modelo WARs e climatologia para
0s postos bases do SIN. Em azul razdo de verossimilhanga maior do que 1 e em

vermelho menor do que 1.

. :M W?ML\%‘»\MW

s
¥

/
: gl
\\_ll

‘-s:\,ﬂf**f“ . —
s .

/
pUV

2 . szt e mlw 34
o L 1 1 Il 1 1 Il 1 1 1 1 Il 1
"‘\\ S
i w-..-r”" o' \W% I
L s = ~_f
L J . . |
- e g |
L 4 - = = = dn
- , I
L ] t"& i I B
- 18°5 1] ] r
] =
L J ) - % .. L
- Q RO
"= :),;isg
- |
L i > - Y |
L o | /i/ e ;? L
- n
[ o o m
o Il 1 1 Il 1 1 Il L 1 1 1 Il 1
-"\\\ L5y
Wﬂﬁf’ \wm
oz L] —

/
=H
- I

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.



198

10.4. Fourier-ondeletas (FW)

Na Figura 79 é mostrada a calibracdo do modelo FW para as diferentes bandas
de variacdo selecionadas para Furnas. O modelo representa bem todas as bandas com
um viés muito proximo de zero em todas elas. Além disso, capta a ordem de grandeza

das projec6es, com a CDF indicando vazdes abaixo da média no periodo selecionado.

Figura 79- Calibracdo para cada uma das bandas de ondeletas para 0 modelo FW e CDF para o periodo de
10 anos.
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Na Figura 80 é mostrada a projecdo do modelo FW para o periodo de 1998 a

2008 para Sobradinho, Itaipu e Tucurui. O modelo identifica a magnitude das vazGes

em Sobradinho e em Tucurui, porém subestima em ltaipu.

Figura 80- ProjecOes do modelo FW para Furnas, Sobradinho e Itaipu.
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11. RESULTADOS E DISCUSSOES: ESCALA DE MEDIO PRAZO- CEARA

Este capitulo apresenta as técnicas usadas para projetar cenarios de médio prazo
(de 2 a 10 anos), aplicadas a precipitacdes no Ceard. Foram usados modelos auto

regressivos, modelos baseados em Fourier e modelos baseados em ondeletas.

11.1. Modelo auto regressivo (ARS)

Na Figura 81 é mostrada a série observada de precipitacdo e a tentativa de
calibracdo do modelo ARs para o periodo 1912 a 2002. O modelo tem dificuldade de
representar a variabilidade interanual e decadal da série, apresentando valores sempre
muito proximo a média, subestimando os maximos e superestimando os minimos de
precipitacdo. Por essa razdo, esse modelo ndo serad utilizado e as demais analises nao

serdo realizadas.

Figura 81 - Calibracdo do modelo ARs para o periodo de 1912 a 2002.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

11.2. Modelo auto regressivo da mediana movel de 5 anos (ARsMediana)

Na Figura 82 é mostrada a série observada de precipitacdo e a calibragdo do
modelo ARsMediana para o periodo 1912 a 2002. O modelo representa adequadamente
a variabilidade interanual e decadal da série no periodo calibrado. Porém, no periodo
previsto (2003 a 2011) a mediana do modelo subestima em mais de 100 mm, conforme
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Figura 83. Por essa razdo, esse modelo nédo sera utilizado e as demais analises nao serao
realizadas.

Figura 82 - Calibragdo do modelo ARsMediana para o periodo de 1912 a 2002.
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Figura 83 - Previsdo do modelo ARsMediana para o periodo de 2003 a 2011.
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11.3. Modelo auto regressivo da média movel de 5 anos (ARMédia)

Na Figura 84 é mostrada a série observada de precipitacdo e a calibragdo do
modelo ARsMédia para o periodo 1912 a 2002. Assim como o modelo ARsMediana,

este representa os padrdes de variacao interanual.

Figura 84 - Calibracdo do modelo ARsMédia para o periodo de 1912 a 2002.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Na Figura 85 é mostrado a projecdo do modelo ARsMédia para periodo de 2003
a 2012 em comparacao a média movel observada de 5 anos. O ruido da previsao cresce
com horizonte da previsdo, 0 que parece consistente com a representacdo da incerteza
associado a processos climaticos. Ao comparar com série historica do clima no Ceara o
modelo, apesar de simples, demonstra ganho em relacdo a climatologia até oito anos

projetados, conforme indica a razéo de verossimilhanca da Tabela 18.
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Figura 85 - Previsdo do modelo ARsMédia para o periodo de 2003 a 2012.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Tabela 18 - Razdo entre a verossimilhanca observada e modelada (ARsMédia).

L
3 anos 1,0246
4 anos 1,0239
5 anos 1,0195
6 anos 1,0131
7 anos 1,0071
8 anos 1,0006
9 anos 0,9971
10 anos 0,9932

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

11.4. Modelo baseado na transformada de Fourier (FA)

Na Figura 86 é mostrado o espectro global de poténcia da série observada de
precipitagdo anual usando a transformada de Fourier em fungdo da frequéncia. O
espectro mostra oscilacbes em diversas escalas de frequéncia, porém ha quatro
harmdnicos que apresentam maior poténcia, dois deles na escala de baixa frequéncia
(0,0989 e 0,0769 anos™) e dois na escala de média a baixa frequéncia (0,1758 e 0,2308
anos™). Esses harménicos foram utilizados para a geragdo do modelo, os mesmos sdo
mostrados na Tabela 19, juntamente com 0s seus respectivos coeficientes da série de

Fourier.
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Figura 86 - Espectro de poténcia da precipitacdo anual padronizada para o estado do Ceara usando
transformada de Fourier.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Tabela 19 - Coeficientes de Fourier para os harmonicos selecionados para construcdo do

modelo baseado em Fourier.

Frequéncia do
A B o
Harmonico
0,0159 0,4424 0,0989
0,1770 -0,4013 0,0769
0,2277 -0,3630 0,1758
0,3520 0,1605 0,2308

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Na Figura 87 é mostrada a série observada de precipitacdo e a série de Fourier
com 0s quatro principais harménicos para o periodo de calibracdo (1912 a 2002). O
modelo consegue capturar a variabilidade da precipitacdo no Estado do Ceara, porém

subestima alguns dos principais maximos de precipitacdo em mais de um desvio padrao.
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Figura 87 - Calibracdo do modelo FA para o periodo de 1912 a 2002,
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Na Figura 88 sdo mostrados os harménicos utilizados para a construgdo do
modelo baseado na série de Fourier e suas respectivas projecdes. O harménico 1 (de
maior poténcia) possui periodo de aproximadamente 10,33 anos, enquanto o harménico
2 possui periodo em torno 13 anos, ambos apresentaram inversdes de fase ao longo do
periodo previsto. Enquanto na Figura 89 é mostrada a composicao da proje¢do com base
nos harmonicos selecionados, o modelo consegue capturar a fase do periodo previsto,

com patamares semelhantes aos valores de precipitacdo observada.
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Figura 88 - Harménicos utilizados para a construcdo do modelo baseado na série de Fourier e suas respectivas projecoes.
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Figura 89 - Previsdo composta pelos quatro harmonicos selecionados.
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Na Figura 90 sdo mostradas comparagdes entre as funcbes de distribuicdo de
probabilidade acumulada (CDF) previstas pelo modelo baseado na série de Fourier
(FA), a climatologia e a observagéo para diferentes horizontes de previsdo. Em todos os
horizontes mostrados h&a uma clara reducdo da variancia em relacdo a climatologia, para
os horizontes de 4, 5 e 6 anos 0 modelo apresenta-se muito préximo a CDF observada,
indicando que essa informacdo pode ser utilizada no planejamento de médio prazo. Nos
demais horizontes analisados o modelo subestima os eventos de precipitagdo mais

elevadas, principalmente para os horizontes de 9 e 10 anos.



208

Figura 90 - Comparacédo entre as fungdes de distribuicdo de probabilidade acumulada
previstas pelo modelo FA, a climatologia e a observagdo para diferentes horizontes de
previsdo. Da esquerda para a direita e de cima para baixo os seguintes horizontes de

previsdes
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11.5. Modelo baseado na série de Fourier das médias méveis (FMédia)

Na Figura 91 é mostrado o espectro global de poténcia da serie observada da
média moével de 5 anos da precipitacdo anual usando a transformada de Fourier em
funcdo da frequéncia. O espectro destaca quatro harmdnicos que apresentam maior

poténcia, esses harmoénicos foram utilizados para a geracdo do modelo.

Figura 91 - Espectro de poténcia da média mdvel da precipitacdo de 5 anos da

precipitacdo anual para o estado do Ceara usando transformada de Fourier.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Na Figura 92 é mostrada a série observada da média mével de 5 anos da
precipitacdo e a série de Fourier da média movel de 5 anos dos quatro principais
harmonicos para o periodo de calibragdo (1912 a 2002). O modelo consegue capturar a
variabilidade da precipitacdo no Estado do Ceard, apesar de subestimar o pico da média
movel entre 1997 e 2002.
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Figura 92 - Calibracdo do modelo FMédia para o periodo de 2003 a 2012.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Na Figura 94 sdo mostrados os harmoénicos utilizados para a construgdo do
modelo baseado na reconstru¢do da média moével de 5 anos usando série de Fourier, e
suas respectivas projecoes. Os harmdnicos 2 e 3 sdo de baixa frequéncia, enquanto 0s
harmonicos 1 e 4 sdo de média frequéncia.

Na Figura 93 é mostrada a composi¢cdo da projecdo com base nos harmonicos
selecionados, 0 modelo apresenta patamares semelhantes aos valores da média movel da
precipitacdo observada, porém diverge nos Gltimos anos ao sugerir que a precipitacao
deve tender a valores acima da média historica. Esse comportamento fica evidente na
Figura 95, onde s&o mostradas comparagdes entre as fungdes de distribuicdo de
probabilidade acumulada (CDF) previstas pelo modelo FMédia, a climatologia e a
observacao para diferentes horizontes de previsdo. Em todos os horizontes mostrados ha
uma clara reducédo da variancia em relagéo a climatologia, para os horizontes de 4, 5 e 6
anos 0 modelo apresenta-se muito proximo a CDF observada, indicando que essa
informacao pode ser utilizada no planejamento de medio prazo. Nos demais horizontes
analisados 0 modelo subestima os eventos de precipitacdo mais elevadas e superestima

0s de menor intensidade, principalmente para os horizontes de 9 e 10 anos.
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Figura 93 - Previsdo composta pelos quatro harmonicos selecionados.
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Figura 94 - Harmonicos utilizados para a construcdo do modelo baseado na série de Fourier e suas respectivas projecoes.
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Figura 95 - Comparacédo entre as fungdes de distribuicdo de probabilidade acumulada
previstas pelo modelo FMédia, a climatologia e a observacao para diferentes horizontes
de previséo. Da esquerda para a direita e de cima para baixo 0s seguintes horizontes de

previsdes: 4 anos, 5 anos, 6 anos, 7 anos, 8 anos, 9 anos e 10 anos.
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11.6. FMediana

Na Figura 96 é mostrado o espectro global de poténcia da série observada da
mediana mével de 5 anos da precipitacdo anual usando a transformada de Fourier em funcéo da
frequéncia. O espectro destaca quatro harmoénicos que apresentam maior poténcia, €SSes
harmonicos foram utilizados para a geracdo do modelo. A calibragdo mostrada na
Figura 97, indica uma boa aderéncia do modelo a série observada, exceto no inicio da

série temporal.

Figura 96 - Espectro de poténcia da média mdvel da precipitacdo de 5 anos da
precipitacdo anual para o estado do Ceara usando transformada de Fourier.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Na Figura 99 sdo mostrados os harménicos utilizados para a construgdo do modelo
baseado na reconstrugdo da mediana moével de 5 anos usando série de Fourier, e suas
respectivas projecfes. Os harmdnicos 2 e 4 sdo de baixa frequéncia, enquanto os harménicos 1
e 3 sdo de média frequéncia.

Na Figura 98 € mostrada a composi¢do da projecdo com base nos harmdnicos
selecionados, 0 modelo apresenta patamares semelhantes aos valores da mediana maével
da precipitagdo observada, porém diverge nos Ultimos anos ao sugerir que a precipitacao

deve tender a valores acima da média histérica.
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Figura 97 - Calibracdo do modelo FMédia para o periodo de 1912 a 2002.
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Figura 98 - Previsdo composta pelos quatro harmoénicos selecionados.
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Figura 99 - Harménicos utilizados para a constru¢do do modelo baseado na série de Fourier e suas respectivas projecoes.
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11.7. Modelo auto regressivo baseado na transformada de ondeletas (WARS)

Na Figura 100 o espectro global da série de dados observados de precipitacéo
pluviométrica sobre o estado do Ceard mostra bandas na escala interanual (3,5 e 4,9
anos) e picos para as escalas decadal (9,8 e 11,7), e mostra que ao longo de 1912 a 2002
h& trés bandas caracteristicas de 2 a 7 anos(banda 1) , 8,2 a 16,6 anos (banda 2) e 17-
27,8 anos(banda 3) mais residuo(banda 4) , ou seja, ela apresenta oscilacfes em varias
escalas de tempo.

Na Figura 101 é mostrada a calibracdo do modelo WARs para as diferentes
bandas de variagdo selecionadas e residuo. O modelo representa bem todas as bandas
com um viés muito proximo de zero em todas elas, porém a alta frequéncia superestima
a maioria dos minimos e subestima os maximos, indicando grande incerteza e
aleatoriedade nessa banda.

Figura 100 - Espectro global de ondeletas para a precipitacdo no Estado do Ceara.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Na Figura 102 é mostrada a projecdo do modelo WARs para as diferentes
bandas de variacdo selecionadas e residuo para o periodo de 2003 a 2012. O ruido da
previsdo cresce com horizonte da previsdo, 0 que parece consistente com a

representacdo da incerteza associado a processos climaticos. A banda de alta frequéncia



218

apresenta ruido de amplitude elevada, de aproximadamente 1,5 desvios padrfes, o que
caracteriza bastante incerteza nesse padréo de variacdo. O modelo identifica os padroes
das bandas 3 e 4, sinalizando mudancas de fase da banda 3 e transi¢do de fase da banda
4. Porém, sugere um padréo de variabilidade para banda 2 distinto do observado.

Ao comparar com série histérica do clima no Ceara o modelo demonstra ganho
em relagdo a climatologia em todos os 10 anos previstos, conforme indica a razdo de

verossimilhanga da Tabela 20 e a Figura 103.
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Figura 101 - Bandas de variacdo da transformada em ondeletas e calibracdo do modelo WARs. Da esquerda para a direita e de cima para baixo: banda de 2 a 7 anos, banda de

banda 8,2 a 16,6 anos, banda 17 a 27,8 anos e residuo.
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Figura 102 - Bandas de variacao da transformada em ondeletas e projecdo do modelo WARs para o periodo de 2003 a 2012. Da esquerda para a

direita e de cima para baixo: banda de 2 a 7 anos, banda de banda 8,2 a 16,6 anos, banda 17 a 27,8 anos e residuo.
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Figura 103 - Previsdo do modelo WARs para o periodo de 2003 a 2012.
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Tabela 20 - Razdo entre a verossimilhanca observada e modelada (WARS).

L
3 anos 1,0321
4 anos 1,0292
5 anos 1,0332
6 anos 1,0439
7 anos 1,0525
8 anos 1,0384
9 anos 1,0530
10 anos 1,0054

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

11.8. Modelo baseado nas transformadas de Fourier e ondeletas (FW)

Na Figura 104 é mostrada a calibragdo do modelo FW para as diferentes bandas
de variacdo selecionadas e residuo para precipitacdo pluviométrica sobre o Ceard.
Foram selecionados 6 harmonicos para primeira banda, 2 para a segunda,1 para terceira

e 2 para quarta banda. O modelo representa os padrdes de variacdo das bandas e
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projecdo mostrada para periodo de 2003 a 2012 apresenta patamares semelhantes ao

observado, conforme Figura 105.
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Figura 104 - Bandas de frequéncia de ondeletas e a reconstrucéo segundo os harménicos de Fourier.
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Figura 105 - Previsdo composta pelos quatro harménicos selecionados.
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Na Figura 106 sdo mostradas comparagdes entre as funcgdes de distribuicdo de
probabilidade acumulada (CDF) previstas pelo modelo FW, a climatologia e a
observacao para diferentes horizontes de previsdo. Em todos o0s horizontes mostrados ha
uma clara reducdo da variancia em relacdo a climatologia, para os horizontes de até 9
anos 0 modelo apresenta-se muito préximo a CDF observada, indicando que essa
informacdo pode ser utilizada no planejamento de médio prazo.
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Figura 106 - Comparacéo entre as funcGes de distribuicdo de probabilidade acumulada
previstas pelo modelo FW, a climatologia e a observacdo para diferentes horizontes de
previsdo. Da esquerda para a direita e de cima para baixo os seguintes horizontes de

previsoes.
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12. METODOLOGIA: ESCALA DE CURTO PRAZO

Neste capitulo sdo mostradas as metodologias utilizadas para previsdo sazonal

no setor elétrico e Ceara.

12.1. Métodos Estocasticos de Previsado de VVaz6es Mensais

Um processo estocastico € totalmente descrito pelo conjunto de todas as séries
temporais que o compde ou pela distribuicdo de probabilidades conjunta de todas as
variaveis aleatorias envolvidas. Na préatica hidroldgica, s6 ha a disponibilidade de um
processo estocastico que corresponde a série historica observada. Portanto, a
modelagem de séries sintéticas tem por objetivo ajustar um modelo pelo qual se acredita
que a série historica tenha sido produzida e a partir dele gerar séries sintéticas diferentes
da série observada, mas com a mesma probabilidade de acontecer.

Em geral, os processos de modelagem de vazBes mensais apresentam um
comportamento periddico descrito pelos ciclos sazonais interanuais. Cada periodo
apresenta um conjunto de caracteristicas estatisticas proprias descritas pela média,
desvio-padréo e estrutura de correlagdes sazonais. Segundo Maceira et al. (2005), a
modelagem desse tipo de séries pode ser feita pelo uso de formulacbes autorregressivas
cujos parametros apresentam um comportamento periddico. A estas classes de modelos
costuma-se denominar modelos Periddicos Autorregressivos (PAR) que é uma
generalizacdo dos modelos Autorregressivos (AR) (SALAS, et al., 1997).

A modelagem das vaz6es afluentes utilizada atualmente pelo ONS no SIN sdo
descritos passo a passo em Maceira et al. (2005) e CEPEL (2006), tais modelos PAR(p)
é realizado para cada local de forma independente e depois correlacionas-se
espacialmente os postos atraves dos ruidos. A metodologia mencionada sera resumida

abaixo.

12.1.1 Modelo periddico autorregressivos

Os modelos PAR(p) séo referenciados pelo indice “p” o denomina a ordem ou
termos Autorregressivos do modelo. Em geral, “p” € um vetor onde cada elemento
fornece a ordem de cada periodo PAR(p1, p2,..., P12). A formulacdo geral para uma

variavel “Z” padronizada pode ser descrita matematicamente da seguinte forma:
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(Zt—tm) — gm <(Z(t—1)_ﬂ(m—1))) L <(Z(t—pm)_/l(m—pm))> +a, (52)
Om O(m-1) O(m-pm)

Z; —uma série sazonal de periodo “s”

s —nuamero de periodos (s=12 para séries mensais)

N — ndmero de anos

t — o indice do tempo, t=1,2,...,sN, funcdo do ano T(T=1,2,..,N) e do periodo
m(m=1,2,...,5)

Um — Média sazonal de periodo “s”

o,, — desvio-padrao sazonal de periodo “s”

© — operador Periodo Autorregressivo

2

P,, —ordem do operador Periodo Autorregressivo “m
a, — série de ruidos independentes com média zero e variancia a(f(m)

O p"k € a correlagdo entre Z; e Z.x, de tal forma que “z” correspondam aos
periodos m=1,2,...,s. O conjunto de funcdes de auto-correlagdo de p™ deste periodo
descrevem a estrutura de dependéncia temporal da série. Estas funcbes sdo dadas por

Maceira (1989):

- Z(t-1~H(m—k)
mo_p [(Zt Um) X( (t—k)—H(m _
Py Om O(m—k)

o E [((Z(t—l)-#(m—l))) y ((Z(t—k)—u(m—k))>] Ty [((Z(t—pm)—u(m—pm))> x  (53)

I(m-1) I (m-k) I (m-pm)

2 b= R)— 1l 11— R) (11— R+ Eat Z — R)— 1 11— B) o 1m— #)

Fixando-se “m” e variando “k” de 1 a “pn” obtém-se para cada periodo um
sistema matricial chamada de equacGes de Yule-Walker para um periodo “m” qualquer.
Se considerarmos @y 0 j-ésimo parametro Autorregressivo de um processo de ordem
“k”, owk € 0 Ultimo parametro deste processo. Assim as equagdes de Yule-Walker para

cada periodo “m” podem ser descrita da seguinte maneira na forma matricial:

1 (m-1) (m-1) (m-1) 1

Py — P Pom=1 [rgm 1 [p{D)]

(m-1) (m-2) (m-2)

P(r) Lpay 7 Po-2) [ Z‘z] P2)

-1 -2 -3 m |=| ym 54
RN S R 4 2
e men men E m p;”

m— m— m—

Plk-1)  Pk-2) Pge-3 1 e

O conjunto de valores gmy, k=1,2,...,m, chamamos de fungéo de autocorrelagado

parcial do periodo “m”. O conjunto de funcdes gmyx, m=1,2,...,s, € uma forma de
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representar a estrutura de dependéncia do processo estocastico ao longo do tempo. Em
um processo Autorregressivo de ordem “pp”, a fungdo de autocorrelacdo parcial emyy
sera diferente de zero para “k” menor ou igual a “pny” € zero para “k” maior “pp”.

Assim para um k=0 e multiplicando a equacéo (52) por “a;” tem-se:

o (E22)

Para o ajuste dos modelos o ONS utiliza-se a metodologia proposta por Box e
Jenkins, (1970) nesta, a estratégia de selecdo do modelo é feita em trés etapas: i)
Identificacdo do modelo, escolher por tentativa a ordem do modelo baseando-se em
estimativas das fungdes p™ € @My obtidas a partir da série amostral. ii) Estimagdo do
modelo e seus pardmetros recomendando o método de maxima verossimilhanca. No
entanto, de acordo com CEPEL (2006) a ONS utiliza 0 método dos momentos com
resultados bastante eficientes. iii) Verificacdo do modelo, verificar através de testes
estatisticos se as hipoteses assumidas durante as etapas anteriores sdo atendidas.

Muitos pesquisadores assumem que 0s residuos “at” apresentam distribuicéo
Normal e uma possivel ndo-normalidade pode ser corrigida pela transformacdo do tipo
Box-Cox. De acordo com objetivo definido pelo ONS e as caracteristicas
multireservatorios do SIN, o modelo de geracdo de séries sintéticas é aplicado
diretamente a série temporal original, evitando assim o uso de transformacdes especiais,
devendo assim ser capaz de lidar com residuos que apresentam um forte coeficiente de
assimetria.

Neste caso, a solucdo sugerida por Maceira e Mercio (1997) foi ajustar uma
distribuicdo Lognormal de 3 parametros aos residuos mensais “at”. Desta forma, a

variavel & tem distribuicdo Normal com média zero e desvio-padréo igual a afzm.

Utiliza-se &, = In(a; — A), como forma de preservar os momentos dos residuos define-

se: 0_me = (ln(@))% e A=—a/(6 — 1)%, logo temos: 8 = 1+ a2™/(—A)?. Assim
agm pode ser diretamente obtido a partir da resolucéo de tais equacdes.

Com objetivo de gerar vazdes mensais multivariadas assume-se que 0s residuos
espacialmente ndo correlacionados, ¢&; podem ser transformados em residuos
espacialmente correlacionados, W;, onde W, = D&,. O “D” é uma matriz quadrada de
dimensdo igual ao nimero de usinas hidroelétricas, tal matriz pode ser estimada por

DDT = U, onde U pode ser definido como a estimativa da matriz de covariancias

[E(&.¢D)].
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De acordo com CEPEL (2006), na pratica, 0 comportamento dos residuos nao
segue 0 comportamento das vazdes, pois 0s residuos ndo sdo espacialmente
correlacionados. No entanto, a fim de se preservarem as dependéncias espaciais entre as
usinas utilizou-se a correlacdo espacial entre as vazdes em substituicdo a correlacao
espacial entre residuos. A matriz “D” pode ser estimada adotando-se esta como uma

matriz triangular inferior ou por decomposicao espectral.

12.1.2. Uso de indices Climaticos em Modelos Estatisticos de Previsido de Vazdes
Mensais - PARX

Modelos estatisticos de previsdo de vazdo mensal vém sendo propostos em
diversos trabalhos comprovando que o uso de indices climatolégicos como variaveis
explanatorias em modelos matematicos possuem grande habilidade em explicar regimes
de vazdes intranuais. Entre tais estudos destacamos os realizados por Uvo e Graham
(1998), Uvo et al. (2000), Souza Filho & Lall (2003, 2004), Da Silva e Molion (2004),
Rohn (2003), Piccilli (2007), Rocha et al. (2007).

A estratégia de geracdo do modelo PARX é semelhante ao PAR, no sentido de
considerar 0s meses anteriores como preditores do més que se deseja prever. Porém,
acrescenta variaveis climéaticas como possiveis preditoras, semelhante a equacéo 52. A

lista dos 27 indices utilizados nesse estudo pode ser observada na Tabela 21.
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Tabela 21-Postos Bases utilizados na analise de previsdo de vazBes no estudo em
desenvolvimento. Os valores entre parénteses representam os indicadores de postos
ficticios do ONS.

SIGLA DESCRICAO

AMO | Oscilacdo Atlantica Multidecadal

ASBM | Confluéncia Atlantico Sul das Correntes Brasil-Malvinas — Anomalia TSM

BEST | Série Temporal ENSO Bivariada

CAR |Indice TSM Caribenha

MEI |Indice ENSO Multivariada

NAO | Oscilagdo Atlantica Norte

Nino.., | TSM do Extremo Leste do Pacifico Tropical (0-10S, 90W-80W)

Nino; | TSM LESTE do Pacifico Tropical (5N-5S;150W-90W)

Ninos, | TSM Centro-Leste do Pacifico Tropical (5N-5S;170W-120W)

Nino, | TSM Centro do Pacifico Tropical (5N-5S;160E-150W)

NOI | Indice de Oscilagfo do Norte

NP Padréo Pacifico Norte - Pressdo ao Nivel do Mar (30N-65N;160E-140W)

NTA |Indice de Anom. TSM Atlantico Tropical Norte (6N-18N;60W-20W)(6N-10N;20W-10W)

ONI |Indice NINO Oceanico

PDO | Oscilacéo Decadal do Pacifico — Anomalia TSM Oceano Pacifico Norte

PNA |indice do Pacifico — America do Norte

PW | Aquecimento do Pacifico 1° EOF da TSM (15S-15N; 60E-170E)

QBO | Oscilacdo Quasi-Bienal — Ventos Zonais Equatorial (30mb)

SOl | Indice de Oscilagdo do Sul

TNA | Indice Atlantico Norte Tropical — Anomalia da TSM (5.5N-23.5N;15W-57.5W)

TNI | Indice Trans-NINO

TP Pacifico Tropical 1° EOF da TSM (20N-20S;120E-60W)

TSA |Indice Atlantico Sul Tropical — Anomalia da TSM (0-20S;10E-30W)

ZW1 | ZW1 ventos zonais a 925mb (10S-20S,30W-45W),

ZW2 | ZW2 ventos zonais a 925mb (5S-15S,100W-130W)

ZW3 | ZW3 ventos zonais a 925mb (15N-5N,150W-180W)

SST1 | TSM na regido (55-20S,90W-130W)

Fonte: NOAA, IRI, Alexandre(2012) adaptado de Cataldi (2008)

12.1.3. K-vizinhos

Uma abordagem semiparamétrica para previsao de vazdes em varios locais de
calibracdo, em uma rede de rios condicionadas a preditores climéticos, foi desenvolvida
por Souza Filho e Lall (2003) para a regido Nordeste do Brasil. A estratégia considera
previsbes estatisticas de vazfes anuais ou sazonais em todos os locais e sua
desagregacdo mensal ou de fluxos de resolugédo superior, usando um K-vizinho mais
proximo para reamostragem da aproximacdo que mantém a consisténcia de espaco e
tempo em diferentes locais e subperiodos.

A metodologia de reamostragem pelo método K-vizinhos mais préximos, pela
qual um individuo é classificado pela similaridade encontrada com K individuos

previamente agrupados por coincidéncia de caracteristicas, similaridade esta baseada no
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calculo da distancia Euclidiana (d;) entre o valor do vetor dos preditores atuais x* e o

valor dos preditores em sua série historica x;, € descrita na seguinte forma:

14
di = z{(xf —xi)v) (53)
=1

onde x* é um vetor 1*p, x; € um vetor 1*p de preditores durante o ano i-ésimo usado no
modelo ajustado e y, que vem como r que vem como resultado da regressdo linear, é um
vetor p*1 dos coeficientes.

Primeiramente, os dados de vazdes do Oros foram organizados de maneira que
pudessem ser analisados e correlacionados com os preditores climaticos obtidos do site
da NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), que € a Administracao
Nacional Oceénica e Atmosférica dos Estados Unidos. Para o Ceara foram considerados
os preditores selecionados por Ribeiro (2011).

Em seguida é calculado o y através do uso da regressdo stepwise com variavel

padronizada.

Z = Z Pred; X B; + € (54)
onde Z é a variavel padronizada Pred sdo os preditores selecionados, S sdo 0s

coeficientes calculados de cada preditor e € é o viés/ruido/residuo. Na equacéo 48, tem-

sef =y

12.2. Método de Previsdo Acoplada

Tradicionalmente, os processos superficiais e atmosféricos do ciclo hidroldgico
sdo representados e simulados por modelos independentes. Nos uUltimos anos, estas
simulacdes tém sido acopladas através da concatenacdo dos modelos hidrologicos e
atmosféricos. Este acoplamento pode ser feito de dois modos, unidirecional e
bidirecional.

No acoplamento unidirecional o modelo hidrologico recebe as informagdes
meteorologicas das previsdes do modelo atmosférico, ndo ocorrendo interacéo entre os
mesmos. Enquanto no modo bidirecional, existe uma troca de informagdes entre 0s
modelos, isto geralmente é feito, através de interfaces que utilizam esquemas de

transferéncia solo-vegetacéo-atmosfera.
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A metodologia de previsdo de vazéo utilizando a previsdo de chuva do modelo
atmosférico baseia-se na utilizacgdo de um modelo hidrolégico concentrado que
representa os processos de geragdo de escoamento na bacia a partir da chuva observada
e prevista, e de propagacdo deste escoamento ao longo da rede de drenagem da bacia.
Os parametros do modelo hidrolégico sdo calibrados utilizando as chuvas observadas
nos postos pluviométricos, bem como os valores dos postos fluviométricos
intermediarios e em afluentes.

Neste trabalho foi usado o método unidirecional, o modelo atmosférico utilizado
sera 0 ECHAM 4.5 e 0 modelo hidrolégico sera o Soil Moisture Accounting Procedure
(SMAP). Além deste modelo global é utilizado o modelo regional RAMS 4.4 para o
Ceara.

O ECHAM 4.5 foi desenvolvido pelo Instituto “Max Planck de Meteorologia”
(MPI), em Hamburgo, a partir do modelo de predicdo espectral meteoroldgicas do
“Centre for Medium Range Weather Forecasts” (ECMWF). O modelo atmosférico
possui 19 niveis verticais com topo definido em 10 hPa. Também contem um conjunto
de parametrizacfes para processos dinamicos e fisicos, incluindo radiacdo, conveccao,
difusdo vertical e fluxos de superficie. Além disso, possui parametros de superficie tais
como albedo, rugosidade, tipo de vegetacdo, indice de area foliar e parametros de solo
tais como, capacidade de armazenamento de dgua e condutividade térmica.

O IRI (International Research Institute for Climate and Society) disponibiliza
em seu site (http://iri.columbia.edu) a previsdo de varidveis atmosféricas do modelo de
circulacdo global ECHAM 4.5.

12.3. Modelo Estocastico GERVAZP e integracdo entre modelos hidroldgicos e
estocasticos

O GERVAZP ¢é um modelo estocastico do tipo auto-regressivo periédico, no
qual as vazles geradas sd@o dependentes de vazdes passadas e obedecem a um
comportamento periodico ao longo do ano (CEPEL, 2002).

O GERVAZP constréi os cenarios de afluéncias para o segundo més do
planejamento. E através destes cenarios, que a estocasticidade das vazdes é inserida no

planejamento do curto prazo por meio do modelo DECOMP.


http://iri.columbia.edu/
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O GERVAZP constrdi os cenarios mensais de energia afluente até cinco anos a
frente, que serdo utilizados para calcular a Funcdo de Custo Futuro do médio prazo. Séo
geradas 1000 séries sintéticas para cada aproveitamento hidroelétrico, maiores detalhes
sobre este modelo podem ser encontrados em CEPEL (2002).

O modelo acoplado é formada pelos condicionantes do modelo atmosférico
ECHAM4.5-SMAP, a partir dessa modelagem sdo gerados 600 cenarios de vazoes.
Porém, para um numero reduzido de bacias, ndo contemplando todo o setor elétrico.

Com isso surge a necessidade ou da ampliacdo de bacias com o modelo SMAP

calibrado ou da integragdo dos resultados do modelo hidrolégico com o estocastico.

12.3.1. Estratégia de Po6s-Processamento com vistas a Integracdo da Previsdo Estocastica
(GEVAZp) e Modelo Acoplado Clima-Hidrologia(ECHAM 4.5-SMAP)

O pdbs-processamento visa viabilizar a integracdo dos resultados do modelo
acoplado e estocastico GERVAZp, assim como, incorporar a informacdo climatica nos
cenarios de previsdo. Para tanto, foram utilizadas duas estratégias: uma com
substituicdo direta das previsdes do modelo estocastico pelo modelo acoplado e outra
sem substituicdo direta, atraves da reamostragem dos cenarios do modelo estocastico.

Os métodos utilizados neste trabalho possuem algumas limitacdes atuais, tais
como: (i) pequena quantidade de locais com informacéo de previsao climatica; (ii) as
previsdes estdo localizadas em uma Unica regido etc. Porém, € necessario destacar que
intuito deste trabalho é testar os procedimentos, sendo importante destacar as
potencialidades e fragilidades dos métodos para possiveis trabalhos futuros.

Além disso, destaca-se a possibilidade de estudos que mostrem a integracdo
mais intima entre os modelos, esta estratégia é comentada nas conclusGes e

recomendagoes.

12.3.2. Reamostragem do GERVAZp

Uma das maneiras de inserir as condi¢des climaticas no sistema de previséo € a
reamostragem dos cenarios de vazGes do modelo estocastico GERVAZp. Esta
reamostragem é condicional ao modelo acoplado, portanto os cenarios do modelo
estocastico sdo ponderados em funcdo da proximidade com a previsdo do modelo
acoplado.
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A hipltese € que este método pode melhorar a eficiéncia do setor elétrico
brasileiro através do aprimoramento das previsdes e cenarizacbes de vazdes médias e
extremas afluentes aos reservatorios do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Para esta reamostragem foram utilizados dois procedimentos: (i) métodos dos
vizinhos e (ii) funcdes de Kernel (HASTIE et al.,2009).

12.3.2.1. Método dos Vizinhos

Este método é uma estratégia que visa calcular a distancia entre o conjunto dos
cenarios gerados pelo GERVAZP e ECHAM-SMAP e em seguida atribuir pesos
maiores no conjunto do GERVAZP aqueles mais préximos do conjunto do ECHAM-
SMAP.

12.3.2.1.1. Método dos Vizinhos usando a mediana

Nesta metodologia sdo definidos pesos para os 1000 cenarios do modelo
estocastico GERVAZP baseado na distancia em relacdo a mediana do modelo acoplado
ECHAM-SMAP, conforme equagao 55.

2
= (G~ Medianaomay ) 9

Onde Xger,,azi representa a vazdo obtida por cada cenario i do GERVAZP e

Mediana(Xsmqp, ) representa a mediana dos membros do modelo ECHAM-SMAP.
Para mais de uma localidade, tem-se:
DIST; = Y21 (ENAy * d?;)) (56)

Onde k representa as localidades e m representa o total de localidades. Sendo, ENA a
energia natural afluente do posto k. Para este experimento serdo considerados 0s postos

de Furnas, Canoas | e Capivara.
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Os cenarios do GEVAZP sdo reamostrados condicionalmente a distancia(D;) ao
valor da vazdo do modelo acoplado, sendo o peso de cada cenéario dado pela equagao
57.

1

DIST?;
pesol. = ]:n—l (57)
e

2
DIST Ji

Onde n é o numero de cenarios do GERVAZP.

12.3.2.1.2. Método dos Vizinhos usando todos os membros do conjunto

Nesta metodologia sdo definidos pesos para os 1000 cenarios do modelo
estocastico GERVAZP baseado na distancia em relacdo a cada membro do SMAP,

conforme equacdo 58.

) 2
d ij = (Xgervazi - Xsmapj) (58)

Onde Xgm,azi representa a vazdo obtida por cada cenario i do GERVAZP e

Mediana(Xsmapj) representa a vazao obtida por cada cenério j do SMAP.
Para mais de uma localidade, tem-se:
DIST,; = SX= (ENAy + d?y;, ) (59)

Onde k representa as localidades e m representa o total de localidades. Sendo, ENA a
energia natural afluente do posto k. Para este experimento serdo considerados 0s postos

de Furnas, Canoas | e Capivara.

Os cenarios do GERVAZP sdo reamostrados condicionalmente a distancia ao
valor da vazdo do modelo acoplado, sendo o peso de cada cenario dado pelas equagdes
60 e 61.

1

DIsT?; ;
peso,; = (—’ (60)

i=n 1
DIST?;

i=1
peso_final; = peso; ; (61)




236

12.3.2.2.. Funcéo Kernel

A funcdo Kernel é uma funcdo de ponderacdo padronizada, visa estimar uma
relacdo entre duas variaveis. Ela é essencialmente uma regressao local, que utiliza
somente os pontos de um dado conjunto localizados perto do ponto de consulta para o
calculo de regressdo. Para esse método, o peso do ponto usado na regressdo diminui a
medida que a sua distancia em relagdo ponto de consulta aos aumenta.

A funcdo de regressdo resultante € suave e tem como grande vantagem depender

de uma pequena quantidade de parametros. A técnica pode ser visulizada na Figura 107.

Figura 107-Exemplo do uso da Fungéo Kernel.

o

,,-—a.f;(.rn) e o oA \.fi(-"n)

Fonte: Hastie et al.(2009)

Esta estimacdo baseia-se em um método ndo paramétrico. Para a estimagdo de
uma densidade kernel, além da escolha de um A, é necessario escolher o K, conforme
equacéo 62.

A escolha de K pode ser baseada na minimizacéo do erro quadratico medio da
estimacdo. As funcdes kernel conhecidas como Epanechnikov minimizam o erro
quadratico médio entre duas variaveis, sendo conhecidas como funcdes kernel 6timas de

segunda ordem. Estas fungdes possuem a seguinte representacéo:

= 0(52) 2

Onde xo é mediana do SMAP no método 1 e A é o desvio padrdo da série do
GERVAZP para o més em avaliacao.

Para 0 método 2 usando a fung@o Kernel xo € igual a cada membro do SMAP.
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12.3.2.2.1. .Kernel Epanechnikov

A funcéo Kernel Epanechnikov é dada pela equagé&o:

3 — t2 <
D(t)={4'(1 t*) seltl_l} (63)
0 selt]|>1
Para 0 método 1 tem-se:
DIST; = SK=T(ENAy * D(t);, ) (64)

Onde k representa as localidades e m representa o total de localidades. Sendo, ENA a
energia natural afluente do posto k. Para este experimento serdo considerados 0s postos

de Furnas, Canoas | e Capivara.

Para o método 2 :

D(®);;

D(t), = —F—"— 65
©: = S5m0 (65)
Para 0 método 2 tem-se:
DIST; = YXZT(ENA, * D();,,) (66)
12.3.2.2.2. .Funcéo Epanechnikov - Tri-cubica
A funcdo Kernel Epanechnikov Tri-clbica é dada pela equacéo:
(1—-1tI®)3 selt] < 1}
D(t) = 7
© { 0 se|t|>1 (67)
Para 0 metodo 1 tem-se:
Dy = 2k (ENA, + D11, ) (68)

Onde k representa as localidades e m representa o total de localidades. Sendo, ENA a
energia natural afluente do posto k. Para este experimento serdo considerados 0s postos
de Furnas, Canoas | e Capivara.

Para o método 2 :
D),
=CIOW)
Para o método 2 tem-se:

b(®); = (69)
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DIST; = YXZT(ENAy * D(t);,) (70)

12.3.4. Reamostragem dos cenarios do GERVAZp pelos cenarios do SMAP

Para reamostragem dos cenarios do GERVAZP pelos cenarios do SMAP é
calculada a distancia euclidiana entre cada um dos membros dos conjuntos, conforme

equac0es 55 e 56.

Em seguida, séo selecionados os trés membros do conjunto do GERVAZP que

possuem a menor distancia D; ; em relagéo a cada cenario i do SMAP, totalizando 1800

membros por localidade avaliada.



239

13. RESULTADOS E DISCUSSOES: ESCALA DE CURTO PRAZO - SIN

Este capitulo apresenta os resultados das técnicas utilizadas para previsao
sazonal no setor elétrico, a principio apresenta-se 0 modelo global ECHAM 4.5, em
seguida as técnicas de integracdo e depois os modelos PAR e PARX.

13.1. Avaliacdo do modelo ECHAM 4.5 para precpitacéo

Na Figura 108 é mostrada a correlacdo entre a precipitacdo acumulada mensal dos
membros do ECHAM 4.5 em relagdo a precipitacdo mensal do CRU para o trimestre
DJF no periodo de 1950 a 1999. A maioria dos membros praticamente ndo apresenta

correlacgdo significativa na regido centro-oeste e sudeste do Brasil.

Figura 108-CORREL espacial dos membros do modelo ECHAM em comparagdo ao
CRU para o trimestre DJF. Membros do 11 ao 34 na sequéncia numérica da esquerda

para direita e de cima para baixo.
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Na Figura 109 é mostrada a correlacdo entre a precipitacdo acumulada mensal
dos membros do ECHAM 4.5 em relacdo a precipitacio mensal do CRU para o
trimestre MAM (periodo de maiores precipitacdes na regido) no periodo de 1950 a 1999.
O modelo apresenta correlagdes superiores a 0,6 em varias regies do Nordeste
Setentrional, indicando que a informacao deste modelo pode ser utilizada nessa regido

com razoavel confiabilidade.

Figura 109-CORREL espacial dos membros do modelo ECHAM em comparagdo ao
CRU para o trimestre MAM. Membros do 11 ao 34 na sequéncia numérica da esquerda

para direita e de cima para baixo.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Figura 110— CORREL espacial dos membros do modelo ECHAM em comparacéo ao
CRU para o trimestre JJA. Membros do 11 ao 34 na sequéncia numérica da esquerda
para direita e de cima para baixo.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Figura 111-CORREL espacial dos membros do modelo ECHAM em comparagdo ao
CRU para o trimestre JJA. Membros do 11 ao 34 na sequéncia numerica da esquerda
para direita e de cima para baixo

pi g i

Fonte:

Elaborada pelo prdprio autor.
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Tabela 22-indices estatisticos do Ensemble médio dos membros do ECHAM em relagéo a série historicas das estagcdes do ano do CRU.

Bacias DJF MAM JA SON
CORREL BIAS RMSE | CORREL BIAS RMSE | CORREL BIAS RMSE | CORREL BIAS RMSE

Emborcagao -0,044 -60,821 146,627 | -0,001 28,190 79,297 | 0,426 12,427 33,402 | 0,118 24,644 113,044
Nova Ponte -0,013 -89,295 203,791| 0,156 -9,729 100,845 | 0,472 18,491 44,719 | -0,013 18,532 137,345
Itumbiana 0,112 -49,700 111,181 | -0,018 6,720 77,873 | 0,417 4,099 30,507 | 0,212 20,543 96,964
Sao Simao 0,191 -22,187 89,731 | 0,045 -9,794 80,679 | 0,407 8,085 33,348 0,1 -16,002 97,933
Furnas 0,243 -100,277 165,689 | 0,32 48,703 88,167 | 0,561 55,876 73,434 | 0,127 118,475 156,384
Agua Vermelha 0,031 -51,282 150,797 | 0,354 -20,200 81,315 0,53 29,299 51,975 | 0,217 54,062 113,314
Nova Avanhandava 0,043 9,79¢ 117,442 | 0,386 -4,978 75,913 | 0,545 38,493 62,513 | 0,358 87,600 116,724
Porto Primavera 0,140 84,509 127,589 | 0,305 9,881 79,436 | 0,446 9,086 50,528 | 0,276 104,973 129,478
Rosana -0,144 95,338 136,357| 0,38 -20,952 91,315 | 0,562 13,888 68,361 | 0,309 83,547 119,369
Itaipu 0,131 163,373 180,654 | 0,484 -68,630 133,527 | 0,532 -36,375 84,670 | 0,242 43,765 124,144
Santa Cecilia 0,387 -229,035 263,395 0,2 -27,376 114,632 | 0,439 44,606 78,656 | 0,103 -51,130 106,541
Salto Caxias -0,046 27,796 105,531 | 0,342 -55,659 128,106 | 0,473 -24,108 121,551 | 0,233 -0,431 117,698
Ita -0,070 -8,719 100,023 | 0,319 -60,896 117,908 | 0,412 -67,966 135,626 | 0,295 -33,350 121,894
Dona Francisca 0,210 27,305 109,247 | 0,257 -59,889 152,818 | 0,027 -73,487 161,645| 0,307 -23,051 139,891
Trés Marias 0,223 -47,229 133,276 | 0,201 81,527 102,811 | 0,51 70,844 78,768 | 0,165 128,508 162,472
Sobradinho 0,028 30,091 122,097 | -0,159 72,872 97,709 0,12 9,982 22,287 | 0,058 54,804 106,377
Xingé 0,408 3,150 80,336 | 0,599 -25,349 80,596 | 0,457 -39,611 45,550 | 0,241  -2,578 38,538
Serra da Mesa 0,195 -87,538 139,093 | -0,117 2,683 90,757 | 0,296 -0,629 25,071 | 0,104 -45,399 122,400
Lageado 0,091 -90,111 150,704 | 0,07 13,139 73,413 | 0,137 -0,861 16,220 | 0,217 -63,910 119,805
Tucurui 0,077 -101,561 140,498 | 0,362 -12,317 67,373 | 0,417 -6,493 21,280 | 0,172 -76,725 108,552
Belo Monte -0,001 -131,381 153,842 | 0,284 -67,036 86,885 | 0,507 -51,768 55,155 | 0,447 -66,454 81,747
Teles Pires 0,046 -203,915 216,728 | 0,274 -37,676 64,244 | 0,353 -16,294 26,285 | -0,021 -94,810 115,066
S3o Luiz do Tapajds 0,208 -204,053 212,123 | 0,352 -51,625 65,711 | 0,386 -12,580 24,646 | 0,071 -86,607 102,070
Santo Antonio 0,048 -89,966 118,894 | 0,103 4,317 54,001 | 0,329 22,217 45,133 | 0,069 38,929 73,036

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Figura 112-Climatologia da precipitacdo média mensal por bacia do Ensemble Médio dos membros do modelo ECHAM em comparacéo aos dados fornecido pelo CRU no
periodo de 1950 a 1999. Da esquerda para a direita e de cima para baixo as bacias s&o: Emborcac&o, Nova Ponte, Itumbiana, S&o Siméo, Furnas, Agua Vermelha, Nova
Avanhandava, Porto Primavera, Rosana, Itaipu, Santa Cecilia, Salto Caxias, Ita, Dona Francisca, Trés Marias, Sobradinho, Xing6é, Serra da Mesa, Lageado, Tucurui, Belo
Monte, Teles Pires, Sdo Luiz do Tapajés e Santo Antonio.
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13.2. Reamostragem dos membros do GERVAZP

Nesta secdo serdo mostradas diversas metodologias para reamostragem dos
dados do GERVAZP.

13.2.1. Método dos vizinhos da mediana do SMAP

Na Figura 113 sdo mostrados o peso dos membros do GERVAZp para Furnas
para fevereiro de 2005 para 0 método dos vizinhos da mediana do SMAP. O método
atribui peso bastante elevado para alguns dos membros do GERVAZP, o que dificulta a
sua utilizacdo, visto que ao considerar uma pequena quantidade de membros mais

provaveis perde-se a informacédo da incerteza associada ao evento.

Figura 113-Pesos dos membros do GERVAZp para Furnas para fevereiro de 2005.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Na Figura 114 é mostrada a seérie de vazdes do posto Furnas, da mediana do
GERVAZP e da mediana do Método dos vizinhos da mediana do SMAP. Acrescidos
das séries da mediana do GERVAZP somada e subtraida de um desvio padrdo, e ainda,
as séries da mediana do método em questdo somado e subtraido de um desvio padrdo. O
método dos vizinhos apresentou espalhamento bastante pequeno ao longo de toda a
série de vaz0es, 0 que inviabiliza sua utilizacdo, ja que nestas configuracGes 0s eventos
sdo tratados como praticamente deterministicos. O que considerando a atmosfera um
sistema caotico, isto ndo é razoavel. Por esse motivo esse metodo foi descartado de

analises posteriores.
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Figura 114-Série de vazfes no posto Furnas, da mediana do GERVAZP e da mediana
Método dos vizinhos da mediana do SMAP. Acrescidos das séries da mediana do
GERVAZP somada e subtraida de um desvio padrao e das séries da mediana do método
em questdo somado e subtraido de um desvio padréo.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

13.2.2. Métodos dos vizinhos de todos os membros do SMAP

Na Figura 115 sdo mostrados o peso dos membros do GERVAZp para Furnas
para fevereiro de 2005 para o método dos vizinhos dos membros do SMAP. Este
método apesar de reduzir o peso em relacdo o método anterior, ainda apresenta peso
bastante elevado para alguns dos membros do GERVAZP, o que dificulta a sua
utilizacdo, visto que ao considerar uma pequena quantidade de membros mais provaveis

perde-se a informacdo da incerteza associada ao evento. Por esse motivo esse método
foi descartado de analises posteriores.
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Figura 115-Pesos dos membros do GERVAZp para Furnas para fevereiro de 2005.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

13.2.3. Método de Kernel

Na Figura 116 sdo mostrados o peso dos membros do GERVAZp para Furnas
para fevereiro de 2005 para 0 método de Kernel 1 para as funcGes Epanechnikov e
Epanechnikov - Tri-cubica. Quanto ao peso dado aos cenérios, este método distribui de
forma mais adequada o peso dado aos cenarios do GERVAZP, por isso esse método

sera avaliado em maiores detalhes em seguida.
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Figura 116-Pesos dos membros do GERVAZp para Furnas para fevereiro de 2005

usando o método de Kernel.(a) Kernel Epanechnikov e (b) Kernel Epanechnikov- Tri-
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Na Figura 117(a) sdo mostrados a série observada em FURNAS, mediana dos
membros do GERVAZP, mediana dos membros do KERNEL 1 Epanechnikov e Kernel
1 Epanechnikov- Tri-cibica. Enquanto na Figura 117(b) sdo mostrados os desvios
padrdo dos membros do GERVAZP e dos métodos de Kernel 1. Os resultados
mostrados pelas medianas dos métodos e Gervazp apresentam valores semelhantes,

porém o método de Kernel 1 reduz o desvio padrdo dos cenarios previstos.
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Figura 117-(a) Série observada em FURNAS, mediana dos membros do GERVAZP,
mediana dos membros do KERNEL 1 Epanechnikov e Kernel 1 Epanechnikov- Tri-
cubica. (b) Desvio padrdo dos membros do GERVAZP e dos métodos de Kernel.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Nas Figura 118(a) e (b) sdo mostrados a série de desvios padrdes em FURNAS
para os membros do GERVAZP e para os membros do KERNEL 1 Epanechnikov e
Kernel 1 Epanechnikov- Tri-cubica em funcdo de Lambda. A escolha do Lambda pode

impactar diretamente sobre o desvio padrdo e reduzi-lo, é razoavel supor que uma
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significativa melhoria nos processos de planejamento e programacdo da operacdo do
SIN seria obtido caso houvesse essa reducéo. Os métodos de KERNEL 1 Epanechnikov
e Kernel 1 Epanechnikov- Tri-cUbica apresentam resultados bem semelhantes, por isso

sO serdo mostrados os resultados do métodos de KERNEL Epanechnikov.

Figura 118-(a) Desvios padrdes da Funcdo Kernel 1 Epanechnikov e (b) Desvios
padrdes da Funcdo Kernel 1 Epanechnikov- Tri-cibica para Furnas em funcdo de
Lambda (sendo este pardmetro associado a um escalar multiplicado pelo desvio padréo
dos membros do Gervazp naquele més).
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

13.2.4. Método de reamostragem do Gervazp pelo SMAP

Nas Figura 119(a) e 119 (b) sdo mostrados os desvios padrbes e os valores
maximos e minimos dos membros SMAP, reamostragem e GERVAZp para Furnas. Os
membros do SMAP e reamostragem reduzem sensivelmente o desvio padrdo na maior
parte da série histérica e mostram impacto significativo no valor minimo, aumentando o

mesmo em alguns m*/s.

Figura 119-(a) Desvios padrdes e (b) Valores maximos e Minimos do SMAP, reamostragem e GERVAZp
para Furnas.
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13.2.5. CDF dos Métodos de reamostragem

O método de Kernel apesar de aproximar sensivelmente a CDF do GERVAZP
para a dos membros do SMAP em FURNAS, apresenta resultados nédo tdo favoraveis
em Canoas e Capivara. Isto ocorre porque no célculo da distancia prevalece a ENA de
Furnas, que € bem maior que as demais, sendo os termos da equacdo da disténcia total

pertencente as demais bacias de outra ordem de grandeza, conforme Figura 120 (e), (f) e

(9).
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O metodo de reamostragem dos cenarios do GERVAZp pelos cenarios do
SMAP se aproxima razoavelmente a CDF do SMAP. Porém, em alguns casos 0s
cenarios do GERVAZP e os cenarios do SMAP divergem de tal forma, que mesmo este

método ndo consegue reproduzir adequadamente a CDF do SMAP, conforme Figura 120

@), (b)e (c).
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Figura 120-CDF das vazdes para FURNAS, CAPIVARA e CANOAS, respectivamente. Para as previsdes geradas em fevereiro de 2005 validas para margo de 2005. (figuras

a, b e c) e para as previsdes geradas em novembro de 2005 validas para dezembro de 2005 (figuras d, e e f).
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13.3. Modelo periodico autorregressivo

Nessa secdo sdo apresentados os resultados obtidos pelo modelo PAR, detalhes

da calibracéo e da previsibilidade do modelo.

13.3.1. Calibragéao do modelo

Na determinacdo das regressdes mensais para os 88 Postos Base em estudo,
foram testadas como variaveis explanatorias os dados de vazdo padronizados entre 1 e
11 meses de antecedéncia (lagl a 11). Utilizando a metodologia stepwise foram
escolhidas as varidveis explanatdrias apresentadas, a matriz de cores neste gréafico
representa o coeficiente de cada varidvel da regressao linear maltipla.

Na totalidade dos modelos (12x88=1.056) existe uma grande influéncia da
varidvel autorregressiva de lagl, conforme mostra a Figura 121, presente na maioria
(87,7%) das regressoes dos PB’s em todos os meses; a vazao com lag2 sé aparece em
17,4% das equacOes; para a vazdo com lag3 a frequéncia é de 12,9% e para as vazdes
com lag4 e 5 possuem a frequéncia de 9,1%.

Na analise mensal das regressGes, o predominio continua sendo da variavel
formada pelos dados de vazdes com um més de antecedéncia lagl, quando o objetivo e
a explicacdo da variabilidade dos dados da série de vazdo na calibracdo das regressoes.
Os meses de janeiro, marco, abril, julho, e agosto, possuem como segunda variaveis
explanatérias mais utilizadas aquelas formadas por vazbes com dois meses de
antecedéncia lag2. No entanto, para 0s meses de maio, setembro, e outubro, as variaveis
com segundo maior nivel de explicagdo sdo aquelas formadas por vazdes com lag3;
variaveis com lag4 e lag5 aparecem de forma mais frequente nos meses de dezembro e
junho, respectivamente. O més de fevereiro possui nas vazGes com lagll, com 11
meses de antecedéncia, a segunda variavel explicativa mais utilizada nas regressoes.

Os meses de janeiro e fevereiro sdo 0s meses onde a maior parte das regressoes
possui apenas uma variavel, 69,3% e 58,0%, respectivamente. Verifica-se que para o
més de setembro apenas 14,7% das regressdes sdo definidas com apenas uma variavel e
43,2% das regressdes necessitam de duas variaveis, mostrando-se assim uma exce¢do a

regra.



Figura 121-Coeficiente do modelo PAR para os postos bases para dezembro, janeiro e fevereiro.
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Figura 122-Coeficiente do modelo PAR para os postos bases para marco, abril e maio.
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Figura 123-Coeficiente do modelo PAR para 0s postos bases para junho,julho e agosto.
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Figura 124-Coeficiente do modelo PAR para 0s postos bases para setembro, outubro e hovembro.
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O més de janeiro possui 0 maior nimero de modelos que nenhuma das variaveis

disponiveis consegue explicar, de forma estatisticamente significante, o comportamento

da variavel que se deseja prever. Em termos de previsdo o tipo de modelo descrito

consta somente da vazdo média somada a componente aleatéria do erro. Os postos base

em que isso acontece s&o mostrados na Tabela 23.

Tabela 23- Postos Base onde ndo foi possivel a determinacdo de regressoes

estatisticamente significantes (0=5%) a partir do Modelo PAR

JAN

FEV

PB14
PB18

PB20

MAR

ABR

MAI

JUN

JUL

AGO

SET

ouT

NOV

DEZ

PB36

PB64

PB70

PB74

PB76
PB77

PB78

PB80

PB81

PB85

PB86

PB87

Fonte: Adaptado de Alexandre (2012)

Avaliando a calibracdo dos modelos de regressdo em termos de Erro Médio

Absoluto — EMA, observa-se que os menores valores EMA se encontram nos modelos

dos meses entre maio e setembro com média de 0,38. O periodo com maiores médias de

EMA estéo entre os meses de outubro a margo com 0,59.
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13.3.2. Previsao de vazdes

As vazdes mensais previstas foram analisadas com as métricas utilizadas pela
Operadora Nacional do Sistema — ONS que consta do Erro Médio Percentual Absoluto
— EMPA e o coeficiente de NASH.

Os resultados para toda a série de dados sera apresentado separadamente para 0s
trimestres de dezembro, janeiro e fevereiro (DJF); marco, abril e maio (MAM); junho,
julho e agosto (JJA); e setembro, outubro e novembro (SON).

Observa-se, na Figura 125, que o valor médio mensais de EMPA da série de
valores estimados varia entre 8 e 80% na maioria dos postos bases. Verifica-se ainda
que os valores de EMPA do PB45 — Pedra do Cavalo (localizada na regido hidrografica
do Atlantico Leste) sdo sobremaneira elevados o que para os periodos de DJF
representa um valor de 1,82, MAM (1,98) e SON (1,26). Para o periodo de DJF cabe
menc¢do do elevado valor (0,9) para 0 EMPA do PB39 — Itapebi (localizada na regido
hidrografica do Atlantico Leste).

Para todos os periodos em analise hd& um aumento pronunciado do Erro Médio
Percentual Absoluto para os PB’s entre 70 e 88, referentes as bacias do rio Iguagu

(bacia do Parana) e Uruguai.

Figura 125-Valores de EMPA (eixo y) das vazBes médias observadas e estimadas
(1998-2003) a partir do Modelo PAR definidos para cada Posto Base (eixo X).
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Coeficientes de NASH negativos significam que a regressdo utilizada para
determinacéo de valores de previsdo é menos eficiente que o uso da média historica de
longo periodo, tal situacdo é apresentadas para os quatro periodos em algumas
localidades, porém € evidente no trimestre JJA nos postos bases de 70 a 83, conforme
Figura 126.

Analisando os coeficientes de NASH apresentados na Figura 126, percebe-se
uma variabilidade muito grande nos valores obtidos, sendo o trimestre DJF aquele de
mais dificil previsibilidade para a maioria das localidades.
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Figura 126-Valores de coeficiente de NASH (eixo y) das vazdes médias observadas e
estimadas (1998-2003) a partir do Modelo PAR definidos para cada Posto Base (eixo
X).
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Nota-se, que de uma forma geral, os meses DJF possuem uma baixa
previsibilidade de vazdes para as regides do Atlantico Leste e Sudeste, nas bacias do
Sdo Francisco e Tocantins-Araguai. Resultados relativamente bons podem ser
observados basicamente na bacia do Amazonas, as parcelas centrais e oeste da bacia do
Parand, grande parte da regido do Atlantico Sul e rio Uruguai.



264

Para os meses de MAM o modelos apresenta resultados melhores que nos
demais periodos e apenas em alguns postos base observa-se baixa previsibilidade, no
Atlantico Sudeste e na importante barragem de Sobradinho.

Ja nos meses de JJA, a disparidade entre os coeficientes de NASH nas diferentes
regibes € bastante pronunciada, pois enquanto as bacias do Tocantins-Araguai, do
Amazonas e as regides leste e oeste da Bacia do Parana ndo apresentam modelos
eficientes, em alguns casos sendo mais interessante utilizar a média histérica como
variavel prevista. O restante da bacia do Parand, as regides do Atlantico Sul, Sudeste e
Leste, e o sul do rio Sdo Francisco possuem valores de NASH normalmente acima de
0,6.

No periodo SON a previsibilidade mantém-se alta nas regides do Atlantico
Leste-Sudeste, norte e centro do rio Paraguai, e norte do rio Uruguai; os valores dos
coeficientes aumentam na regido do Tocantins-Araguaia, no entanto as regressdes para

o rio Grande néo sdo eficientes.

13.4. Periddico autorregressivo com variaveis exogenas (PARX)

Nesta secdo é apresentado detalhes da calibracdo do modelo PARX e 0s
resultados de indice estatisticos associados de validacdo do modelo por trimestre e por

posto base.

13.4.1. Calibracdo do modelo

Na determinacdo das regressoes, de acordo com os meses do ano e os 88 Postos
Base (PB’s) em estudo, foram testados como variaveis explanatorias os indices contidos
na matriz descrita na Tabela 21. Utilizando a metodologia stepwise foram escolhidas as
variaveis explanatorias.

Na maioria dos modelos (12x88=1.056) existe uma grande influéncia da
variavel autorregressiva de lagl presente na maioria (85,3%) das regressdes mensais
dos 88 PB’s, as vazdes mensais com lag2 aparecem em 17,3% da totalidade das
equacdes, para a vazdo com lag3 a frequéncia é de 13,3%. Percebe-se também um

predominio das varidveis autorregressivas entre os meses de abril e julho, a partir de
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agosto as variaveis autorregressivas e climaticas passam a ter uma distribuicédo
quantitativa similar.

Entre as variaveis climaticas a mais comum é o AMO() (Oscilagéo Atlantica
Multidecadal) compondo 10,5% das equacgdes com pouca influéncia entre 0s meses de
janeiro a abril; seguido do indice TNI 1 (Trans-NINO) com 9,5% apresentando uma
distribuicdo temporal menos clara. O terceiro indice climatico mais representativo foi o
ZW3.1y presente em 8,0% das regressdes, tal indice foi definido por Alexandre (2012)
como a media espacial dos valores registrados de ventos zonais a 925mb (15N-
5N,150W-180W).

Nota-se que 14 equacles, 1,3% do total, ndo possuem varidveis, logo nédo
possuem regressdes definidas. Apenas uma regressao fez uso de nove variaveis, assim
com apenas cinco regressdes fizeram uso de oito variaveis. Portanto, mesmo com um
grande numero de variaveis disponiveis (um total de 38) pode-se considerar que a
parcimdnia das equacdes foi mantida.

O més de janeiro possui 0 maior nimero de modelos que nenhuma das variaveis
disponiveis consegue explicar, de forma estatisticamente significante, o comportamento
da variavel que se deseja prever. Em termos de previsdo o tipo de modelo descrito
consta somente da vazdo média somada a componente aleatéria do erro. Os postos base

em que isso acontece séo mostrados na Tabela 24.

Tabela 24- Postos Base onde ndo foi possivel a determinacdo de regressdes

estatisticamente significantes (0=5%) a partir do Modelo PARX.

MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

PB81

PB85

Fonte: Adaptado de Alexandre (2012)
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13.4.2. Previsao de vazdes

Observa-se na Figura 127 que o valor médio de EMPA da série de valores
estimados ¢é de 0,53 variando entre 0,06 e 0,94. Para os valores dos periodos de DJF,
MAM, JJA e SON as médias sdo de 0,37, 0,39, 0,21 e 0,32, respectivamente. Verifica-
se ainda que os valores de EMPA do PB45 — Pedra do Cavalo (localizada na regido
hidrografica do Atlantico Leste) sdo sobremaneira elevados para série de vazdes (1,26),
para os periodos de DJF (1,78) e MAM (2,13).

Para o periodo de DJF cabe mencdo do elevado valor de 101% para o EMPA do
PB39 — Itapebi (localizada na regido hidrografica do Atlantico Leste) e 103% do PB81
— Castro Alves (localizada na regido hidrografica do Atlantico Sul).

O periodo MAM ¢€ o que possui maiores valores acima da unidade de EMPA
como os PB’s 74 a 77 ¢ 88. Os PB’s 74 a 77 representam 0s aproveitamentos
hidroelétricos de Foz da Areia (124%), Segredo (109%), Salto Santiago (131%) e Salto
Osorio (119%), todos localizados na bacia do rio Iguacu (Bacia do rio Parand). O PB88

— Quebra Queixo localizado na bacia do rio Uruguai possui um EMPA de 138%.

Figura 127-Valores de EMPA (eixo y) das vazdes médias observadas e estimadas
(1998-2003) a partir do Modelo PARX definidos para cada Posto Base (eixo X).
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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Analisando os coeficientes de NASH, apresentados na Figura 5.25, percebe-se
que o valor médio serial entre os PB’s, é de 0,53, considerado relativamente elevado,
com menor valor observado no PB88 e PB45 que possui valor de 0,06 e 0,09,
respectivamente. Para os valores dos diferentes periodos e PB’s a variabilidade ¢ muito
grande; o valor médio para o periodo de DJF ¢é de -0,01 variando entre -1,67 para o
PB14 e 0,82 para o PB63; para MAM o valor médio é de 0,29 variando entre -2,48 para
0 PB45 e 0,89 para o PB87; para JJA o valor médio é de 0,32 variando entre -1,31 para
0 PB67 e 0,97 para o PB32; e para SON o valor médio é de 0,34 variando entre -0,87
para o PB27 e 0,85 para o PB61.

Coeficientes de NASH negativos significam que a regressdo utilizada para
determinacédo de valores de previsao é menos eficiente que o uso da média histérica de
longo periodo, tal situagdo sdo apresentadas para o periodo DJF nos PB’s 6, 12 a 14, 16,
18 a 21, 26 e 27, 32, 37, 39 a 43, 45, 47 a 48, 50, 52 a 56, 58, 60, 65, 67 a 69, 71 a 77,
82, e 88; para MAM nos PB’s 2 a 13, 15a 33, 35,41 e¢42,44,47a 51,53 a57,59a73,
78 a 80, e 82 a 87; para JJA nos PB’s 1 a 12, 15, 17 a 20, 22 a 25, 27, 30 a 44, 47 a 64,
66, 70, 74 ¢ 75, 81 e 84; para SON nos PB’s 1 e 2,4 a 13, 17a 19,22 a 25,30 a 33, 35
a43,45a47,49 a88.
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Figura 128-Valores de coeficiente de NASH (eixo y) das vazdes médias observadas e
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14. RESULTADOS E DISCUSSOES: ESCALA DE CURTO PRAZO-CEARA

Este capitulo apresenta o resultado da previsao sazonal usando o método dos K-
vizinhos para a bacia do Oros.

14.1. K-vizinhos

O modelo elaborado nesta se¢do tem por objetivo realizar a previsdo de vazdes
na bacia do Oros de um dado ano, utilizando as anomalias de temperatura das
superficies do oceano Atlantico sul, oceano Atlantico norte e oceano pacifico do ano
anterior ao da previsdo, podendo ser de forma simplificada, representado como:
Q = f(TSMys, TSM gy, TSMy,) (71)

Foram elaborados inicialmente, modelos que utilizam como sinais de entrada as
anomalias de temperaturas de quatro grupos de meses do ano: DJFM, AMJ, JAS e
OND.

Os modelos atribuiram valores positivos a TSM do Atlantico Sul e valores
negativos a temperatura do pacifico, conforme Figura 129. Enquanto o coeficiente da
regressao do quadrimestre DJFM apresentou valores positivos para a TSM do Atlantico
Norte, os demais periodos apresentaram valores negativos. O fato do periodo DJFM
apresentar valores positivos tanto para o atlantico sul quanto para o norte, indica que
com essa antecedéncia ndo € possivel captar o sinal do dipolo do atlantico.

Para calibracdo dos parametros mostrados na Figura 129 foi utilizado a série de
vazbes de 1913 a 2000 do Oros, excluindo-se 10 anos usados na verificacdo das
previsdes selecionados aleatoriamente, conforme Tabela 25. A selecdo obteve 6 anos

Secos, 2 normais e 2 chuvosos.
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Tabela 25- Anos utilizados para verificacdo daa previsfes, classificacdo por
tercil(chuvoso-C, normal-N e seco-S), probabilidade de ocorréncia de um ano igual ou

inferior e vazdes observadas.

ANO Previsto OBS Prob. Clima | Q(m3/s)
1914 C 74,58% 48,25
1928 S 32,60% 8,73
1943 N 39,67% 12,44
1953 S 20,07% 3,79
1954 S 16,09% 2,62
1959 S 31,57% 8,24
1961 N 52,03% 20,99
1971 S 25,36% 5,63
1991 S 29,46% 7,30
1997 C 66,04% 35,32

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Figura 129-Valores dos coeficientes das varidveis usadas para construcao do modelo K-
vizinhos.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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O comportamento do modelo baseado na TSM do DJFM sugere inconsisténcia,
ja que na maioria dos anos previstos identificou o tercil chuvoso como o mais provavel,
conforme a Tabela 26 e a Tabela 27. Os modelos baseados nos trimestres OND e JAS,
apesar de apresentar o tercil normal em todos 0s anos previstos, na maioria dos anos

indicaram como segunda categoria mais provavel a referente a observacao.

O modelo baseado no trimestre AMJ identificou como mais provavel,
considerando os 20 anos mais proximos, nos anos de 1953 e 1954 o tercil seco e nos
anos de 1914 e 1997 o tercil chuvoso. Nos anos chuvosos, esse tercil foi sinalizado
com probabilidade superior a 50%. Admitindo que o tercil mais provéavel é observado
na maioria dos casos, indica que esse modelo pode contribuir para previsdo sazonal de

vazoes no Ceara.

O numero de anos selecionados sob a suposic¢éo de serem mais provaveis mostra
clara influéncia na geracdo dos tercis, conforme a Tabela 26 e a Tabela 27. Isto indica
que algum critério deve ser adotado para limitar ou expandir o conjunto de cenarios de
anos provaveis. Ou ainda, ponderar a possibilidade de ocorréncia do cenario de um ano
anterior pela distancia que se encontra das condi¢des climaticas no momento da

previsao.

Tabela 26- Probabilidade de cada tercil para o grupo de meses selecionados,
considerando os 30 anos mais proximos das condi¢des do ano previsto com a técnica

dos K-vizinhos.

DJFM AMJ
ANO Previsto OBS
S N C S N C
1914 3% 30% 18%  37% [ds%| C |
1928 18% 36% 31% 45% 25%| S
1943 18% 36% 22% 47% 30%| N
1953 18% 36% 27% 45% 28%| S
1954 28% 31% 40% 41% 19%| s
1959 15% 43% 42% 38% 39% 2% s
1961 16% 39% 25% 50% 25%| N
1971 14% 41% 23% 51% 26%| S
1991 17% 39% 24% 41% 35%| S
1997 17% 37% 13% 36% SI% C |
ANO Previst JAS OnND 0BS
revisto
S N C S N C
1914 28% 36% 28% 42% 30%| C
1928 34% 45% 21% 33% 44% 23%| s
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Tabela 27- Probabilidade de cada tercil para o grupo de meses selecionados,

considerando os 30 anos mais proximos com a técnica dos K-vizinhos.

DJFM AMJ
ANO Previsto OBS
s N C s N C
1914 23%  30% | 47% | 15%  34% |elan C |
1928 18%  34% | 48% | 17% = 52%  31% s
1943 18%  34% | 48% | 22% = 58%  20% N
1953 16%  34% | 51% | 20% = 52%  28% s
1954 20%  38% | 42% - 39% 18% s
1959 9% 39% | 52% 37%  24% s
1961 20%  36% | 44% | 19%  51%  30% N
1971 15%  40% | 44% | 21%  54%  25% s
1991 24%  38% | 39% | 29%  45%  25% s
1997 20%  40% | 40% | 14%  33% USSR Cc
JAS OND
ANO Previsto OBS
s N C s N C
1914 24%  37% | 3% | 29% = 41%  29% C
1928| 40%  41%  20% | 33%  49%  18% s
1943| 25%  49%  26% | 16%  54%  30% N
1953| 31%  48%  21% | 38%  45%  17% s
1954| 38%  45%  17% | 32%  39%  29% s
1959| 39%  43%  18% | 32%  46%  23% s
1961| 23%  51%  26% | 18%  55%  26% N
1971 18% = 41% |4 22%  45% 33% s
1991 33%  47% = 20% | 25% = 52%  23% s
1997| 13%  46%  41% | 21%  47%  32% C

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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15. METODOLOGIA: ESCALA CURTISSIMO PRAZO

Este capitulo apresenta uma metodologia verificacdo da previsdo numérica do

tempo de modelos regionais.

15.1. Caracteristicas dos modelos regionais utilizados no SIN

Na implementacdo da técnica de previsdo de tempo por conjunto para o setor
elétrico do Brasil sdo testados os modelos regionais BRAMS (adaptado do modelo
RAMS 6.0-Regional Atmospheric Modeling System) (PIELKE et al., 1992; COTTON et
al., 2003) e 0 modelo ETA.

Os modelos regionais possuem condicgdes iniciais e fronteiras do modelo global
do CPTEC T126 com resolucdo horizontal 100 x 100 km e resolucéo vertical de 28
niveis. Esse modelo roda operacionalmente no CPTEC quatro vezes ao dia, as 00, 06,
12 e 18 UTC utilizando condicéo inicial do NCEP (National Centers for Environmental
Prediction) (BONATTI, 1996).

O modelo Regional Eta é rodado operacionalmente no CPTEC em dois horarios,
00 e 12 UTC para a América do Sul. Atualmente o Eta operacional possui resolucdo
horizontal de 40 km e resolucdo vertical de 38 camadas, mais detalhes do modelo ver
em Black (1994). As condicGes iniciais e de contorno sdo provenientes do modelo
global do CPTEC/COLA T126 (CHOU, 1996 e 1999). As simula¢es inicializadas a
partir das 00 UTC e com duracdo de 10dias séo utilizadas como dados de entrada em
parte do planejamento energético atual pelo Organizador Nacional de Sistemas(ONS).

As demais simulacgdes sdo implementacGes em fase de teste, no caso o modelo
BRAMS com resolucdo de 15km e o modelo Eta também com resolucdo de 15km.
Estas simulacdes recebem como condigdo de fronteira dados proveniente do modelo
global do CPTEC T126, as rodadas sdo inicializadas as 00 UTC e tem duragéo de 10

dias.
15.2. Sistema de previsdo numeérica do tempo utilizado no Ceara

Na implementacdo da técnica de previsdo de tempo por conjunto para o estado
do Ceard, sdo utilizados os modelos regionais RAMS 6.0 (Regional Atmospheric
Modeling System) (PIELKE et al., 1992) e WRF 3.1 (Weather Research and

Forecasting) , inicializados com dados dos modelos globais do Centro de Previsao de
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Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) (T126L28) ou do Global Forecast System (GFS)
(T382L64). O método empregado para geracdo do conjunto de previsdes consiste na
utilizacdo de combinacBes de diferentes configuragdes fisicas e distintas condigdes
iniciais e fronteira para cada rodada dos modelos, originando assim um “super-
ensemble” (SILVEIRA, 2009), conforme Tabela 28.

As previsdes realizadas com os modelos regionais sdo efetuadas com grades
horizontais de 115 por 115 pontos, com aproximadamente 25 km de espagamento,
centradas no estado do Ceara (39,0°W, 6,5°S), conforme indica a Figura 130. As
mesmas cobrem grande parte do Nordeste Brasileiro, assim como uma porcdo do
Oceano Atlantico. Os membros que utilizam o modelo regional RAMS foram obtidos
com a combinacdo de duas opcdes de parametrizagcdo de conveccdo e duas fontes
distintas de forcantes de grande escala, ao passo que aqueles que utilizam o modelo
regional WRF foram obtidos com duas op¢des de parametrizacdo de convecgdo a partir

do mesmo forcante de grande escala.

Tabela 28-Membros do ensemble regional

Membro do ensemble | Modelo regional | Modelo global | Param. de conveccéo
RGKF RAMS 6.0 GFS Kain-Fritsch
RGKU RAMS 6.0 GFS Kuo
RCKF RAMS 6.0 CPTEC Kain-Fritsch
RCKU RAMS 6.0 CPTEC Kuo
WGKF WREF 3.1 GFS Kain-Fritsch
WGGR WREF 3.1 GFS Grell

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Figura 130-Grade utilizada pelos modelos regionais.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

15.3. Periodo avaliado e dados de observacdo do modelo usados no SIN

Para a verificacdo proposta nesse trabalho foram consideradas as simulacdes dos
modelos regionais Eta 40, Eta 15 e Brams. As previsdes dos modelos foram
comparadas a dados pluviométricos espalhados em todo o Brasil por bacia ou trecho.
Serd usado o valor médio entre os pluviémetros e o valor médio entre 0s pontos dos
modelos regionais distribuidos dentro da bacia. Na Tabela 29 sdo mostrados o periodo

avaliado e numero de eventos disponiveis para avaliacdo por modelo.

Tabela 29 - Periodo de avaliacdo dos modelos e nimero de eventos avaliados.

Periodo NUmero de eventos
Modelo Eta40 Jan/2006 a Fev/2012 322
Modelo Eta 15 Jan/2005 a Dez/2010 305
Modelo Brams Jan/2005 a Dez/2010 305

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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15.4. Avaliagdo usando limiares

Assim como na grande maioria de estudos de verificacdo apresentados na
literatura, a distribuicdo conjunta de probabilidades entre as previsdes e as observacoes
de chuva é descrita por frequéncias relativas das diferentes combinagfes possiveis entre
previsdo e observacao.

Diversos livros e artigos descrevem detalhadamente os atributos de um bom
sistema de previsao, e as métricas que devem ser utilizadas num estudo de verificacéo
(WILKS, 2006; MURPHY, 1997 ; MURPHY e WRINKLER,1987; MOURA et al.,
2010; MACHADO et al., 2010;SILVEIRA et al.,2010c ;SILVEIRA, 2011). Estas
métricas seguem a estratégia de tentar descrever caracteristicas da distribuicdo conjunta
de probabilidades entre as previsdes e as observacdes, e geralmente sdo termos, ou
funcdo de termos, que aparecem nas duas equacOes de fatoracdo da distribuicdo
conjunta descritas acima. N&o existe uma métrica Unica que consiga caracterizar de
forma completa a distribui¢do conjunta entre previsao e observacdo. Dai a necessidade
de utilizacdo de diversas delas para avaliar a qualidade de um sistema de previsdo.

Embora a precipitagdo seja uma varidvel continua, o estudo de verificacdo
baseia-se na previsdao de varidveis discretas. Isto é feito dividindo a faixa de valores
possiveis de precipitacdo em duas categorias, abaixo e acima de um valor limite pré-
estabelecido. Portanto, a verificacdo é baseada em tabelas de contingéncia 2 x 2. O
estudo ird avaliar o sistema de previsdo para diferentes limites de precipitacao,
fornecendo uma ideia da capacidade do sistema em prever eventos de diferentes
intensidades.

Na Tabela 30 é apresentado uma tabela de contingéncia 2 x 2, que expressa 0
nimero de vezes que ocorreram as diversas combinacdes entre previsdo e observacéo.
No caso especifico de uma tabela 2 x 2, os valores possiveis de precipitagdo sdo
divididos em duas categorias, abaixo de um limite pré-estabelecido, e acima deste
limite. Os valores de a, b, ¢ e d sdo utilizados para estimar as frequéncias relativas de
cada uma destas combinacdes. A descricdo das métricas apresentadas a seguir faz uso

destes valores, conforme Wilks (2006).
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Tabela 30 - Tabela de contingéncia 2 x 2.

Observacao
L Sim Nao
Previsao Sim a b
Nao c d

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

15.4.1 Indices Estatisticos

O HeidkeSkill Score (IH) é uma das estatisticas mais utilizadas para fornecer
uma ideia da qualidade relativa de um sistema de previséo. O IH utiliza a proporc¢éo de
acertos (H) como meétrica para calcular a qualidade relativa do sistema de previsdao. O
padrdo de referéncia mais frequentemente usado é a climatologia, mas o indice de
Heidke (IH) é quase sempre associado a aleatoriedade (Murphy e Winkler, 1987). Este
indice possui valores entre 1 e -1 que indicam, respectivamente, um modelo perfeito e
um modelo incapaz de captar os fendmenos de precipitacdo, havendo ainda a total
auséncia de ganho em relacdo a aleatoriedade com um resultado igual a zero.

O IH é calculado segundo a equacdo 72,

_ 2(ad —hc)
(a+c)(c+d)+(a+b)(b+d)
A proporcdo de acerto H expressa a fracdo na qual o sistema de previsao acertou

(72)

a faixa, ou categoria da chuva. Um sistema de previsao perfeito possui H = 1, ou seja, 0
evento nunca acontece sem que o sistema de previsao o tenha previsto. Obviamente que
sistemas reais de previsdo ndo sdo perfeitos, mas quanto maior o valor de H, menor é
chance de a sociedade ser surpreendida por um evento que ndo tenha sido previsto.

A proporcdo de acerto (H) expressa a fracdo na qual o sistema de previséo
acertou a faixa ou categoria de chuva. H é calculado segundo a Equacéo 73.

H = (ﬂj (73)

n
onde n é o numero de dias do periodo de verificacdo. Se o sistema de previsdo for

perfeito, H =1. A proporcdo de acertos ndo faz qualquer distingdo entre acertar a
precipitacdo acima de um limite pré-estabelecido e acertar a ndo ocorréncia do evento.
Segundo Murphy (1996), esta métrica ndo € interessante quando a probabilidade de
ocorréncia do evento que se deseja prever for pequena. Para este caso, um modelo que

prevé sempre a ndo ocorréncia do evento pode resultar num H bastante elevado. Porém,
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em casos como este, obter um H maior ndo caracteriza muito bem o sistema de
previsdo, ja que ndo héa utilidade em prever sempre a ndo ocorréncia de um evento.

A probabilidade de deteccdo (POD), conforme equacdo 74, representa a
probabilidade do sistema prever a ocorréncia do evento, dado que o evento de fato
ocorreu. Um sistema de previsdo perfeito possui POD = 1, ou seja, 0 evento nunca
acontece sem que o sistema de previsao o tenha previsto.

POD = (L) (74)

a+c
A taxa de alarme falso (F) representa a probabilidade condicional do sistema de

previsao ter previsto chuva acima de um determinado limite pré-estabelecido, dado que
a observacgéo foi abaixo deste limite. Um sistema de previsdo perfeito apresenta F=0,
da mesma forma que se o sistema sempre indica que o evento vai ocorre e ele ndo

ocorre tem-se F=1. O valor de F é dado pela equacédo 75:

(b
F=(52) 79)

A razdo de alarme falso (FAR) ndo deve ser confundida com a taxa de alarme
falso (F), a FAR também representa uma probabilidade condicional, porém essa
expressdo indica a probabilidade de ndo observar chuva acima de um determinado
limite, dado que o sistema de previsdo previu chuva acima deste limite. A FAR ¢

calculada segundo a equacao 76,

FAR = (Lj (76)

a+b
A razdo de viés indica uma possivel tendéncia do sistema de previsdo em

superestimar ou subestimar os eventos de precipitacdo, sendo calculada como a razéo
entre o total de eventos previstos e o total de eventos observados, conforme Equacéo
77.

BIAS = ib (77)
a+c

De modo que BIAS = 1 significa que o sistema de previsdo nao € tendencioso, ou
seja, ndo possui tendéncia a subestimar ou superestimar o ndmero de eventos de
precipitacdo acima do limiar estabelecido. Para BIAS maior que 1, o sistema de
previsdo tende a superestimar o numero de eventos ocorrido para um dado limiar, assim

como para BIAS menor que 1 o sistema tende a subestimar.



279

Para avaliacdo por limiares foram considerados cinco percentis por estacdo do
ano (DJF, MAM, JJA e SON) no caso do SIN. Enquanto que para o Estado do Ceara
foram considerados trés limiares (Lmm, 5mm e 10mm) apenas para 0 primeiro semestre
do ano.

Para cada série observada do SIN por bacia foi feita um triagem onde foram
selecionados todos os valores maiores ou iguais a 2 mm, apos isso foram utilizados os
percentis de 20% (P20), 40% (P40), 60% (P60), 80% (P80), e 90% (P90) da série
historica observada. Entretanto, os valores com precipitacdo abaixo de 2mm também

séo utilizados para a avaliacao.

15.5. Avaliando o comportamento da série de precipitacdes modelada

Para esta avaliacdo foram consideradas todas as séries modeladas e observadas e
foi avaliado o comportamento de superestimacdo e subestimacdo do sistema. As
medidas estatisticas utilizadas, cujas definicdes estdo indicadas a seguir, sdo: erro de
viés (BIAS) e correlacdo (CORREL).

15.5.1 Indices estatisticos

O erro de viés (Bias Error) mede a tendéncia do modelo para superestimar ou

subestimar uma variavel, e é definido por:

1
BIAS =EZ(P—A) (78)
onde n € o nimero total de observagdes/previsdes e o indice P e A indicam o valor
previsto e a andlise verificada, respectivamente. Um valor positivo do erro de viés
indica uma predisposicdo do modelo em superestimar uma variavel particular.
Reciprocamente, um valor negativo do erro de viés implica numa subestimacdo do

modelo na avaliagdo de uma a variavel.

A correlacdo pode assumir valores entre -1 e 1 que indicam, respectivamente,
perfeita anticorrelacdo e perfeita correlacdo, havendo ainda a total auséncia de
correlacdo verificada com um resultado igual a zero. Este indice tem a capacidade de
detectar correspondéncia de fase entre as séries, sendo, por construcdo, insensivel a

erros de viés.
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S'(A-AlR-P)
CORREL = - i1 - - (79)
> (R-P3(A-A)

15.6. Analise Multiobjetivo

Uma das ferramentas bastante utilizada para auxiliar em problemas de
decisdo é a analise Multicritério ou Multiobjetivo a Decisdo. Esta abordagem
sugere que, normalmente, ndo existe uma alternativa que seja a melhor em todos
os critérios. Para aplicacdo do método serdo considerados os diversos critérios de
avaliacdo dos modelos, com pesos diferentes de acordo com a sua importancia,

conforme Tabela 31.

Tabela 31 - Pesos usados por critério na aplicacdo do método multiobjetivo.

indices p20 p40 p60 p80 p90
IH 2 2 2 1 1
H 2 2 1 1 1
POD 1 1 1 2 3
FAR 1 1 1 2 3
F 1 1 1 2 3
CORREL 3 . - - -

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

O método utilizado sera o Electre, conforme mencionado por Braga e
Gobetti (1997) e descrito na se¢do 18.6.1.

15.6.1 Electre

15.6.1.1 Electre |

A ideia do método Electre I, é separar do conjunto total das alternativas aquelas
que sdo preferidas na maioria dos critérios de avaliacdo, e que ndo causam um nivel
inaceitavel de descontentamento nos outros critérios.

O método Electre | busca encontrar 0 menor conjunto possivel de alternativas

ndo dominadas referentes ao problema em questdo. Para isso, sdo utilizados dois indices
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basicos que medem a vantagem e a desvantagem de cada alternativa em relagcdo as
outras. S&o eles:

C(a,b): Indice de concordancia com a afirmativa aSb;

D(a,b): indice de discordancia com a afirmativa aSb.

Esses indices sdo dados pelas equacdes 80 e 81.

> W +0,5V") (80)

Cab)= DWW +W )

Onde:
W corresponde a soma dos pesos dos critérios para os quais a é preferivel a b.
W~corresponde a soma dos pesos dos critérios para os quais a = b.
W’ corresponde a soma dos pesos dos critérios para os quais b é preferivel a a.

O indice de concordancia pode ser entendido como uma porcentagem ponderada
dos critérios para 0s quais a alternativa a é preferida a alternativa b.

O conceito de discordancia é complementar ao de concordancia e representa o
desconforto experimentado na escolha da alternativa a sobre a alternativa b, e é

determinada por:

Z —Z

D(a, b) = max |_(bK)—*(aK)J (82)
Kel™ R

Sendo: R=Z" .Z«

Onde:

Z avaliacdo de a em relagdo ao critério k.
Z" melhor grau de avaliacéo obtido para o critério k.
Z' pior grau de avaliagdo obtido para o critério k.
A relacdo de preferéncia é definida ao estabelecer-se valores limites (p,q), entre
zero e um, tais que a alternativa a é preferida a alternativa b:
aSh se e somente se {C(a, b)=p
D(a,b) <q

Para a analise em questdo foi utilizado: p=0,80 e e q=0,20.

15.6.1.2. Electre 1l

O procedimento de ordenacdo do método Electra 11 é formada por dois estagios:
classificacdo progressiva e classificacao regressiva. A classificacao final € dada através

da media das classificagdes obtidas em cada estagio.
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Classificacao Progressiva:
1- Gg(t) € um subconjunto de G;, onde Gg (0) =Gf; e G¢(t) um subconjunto de Gy,
onde G¢ (0) =Gy, fixa-se t=0.
2- Selecionam-se os nds ndo dominados em Gg(t). Denota-se este conjunto por C.

3- Selecionam-se 0s n6s em C ndo dominados em G¢(t). Denota-se este conjunto

por A(t).
4- Obtém-se uma classificacdo para cada x£ A(t) mediante:
v'(x)=t+1 (84)
5- Reduzem-se 0s conjuntos Gg(t) e G¢(t) a partir de:
Gr(t+1)=Gr(t)-A(t) (85)
Gr(t+1)=G(t)-A(t) (86)

6- Se Gg (t+1) for conjunto vazio, o processo para. Caso contréario, t=t+1 e o
processo repete a partir do passo 2.
Classificacdo Regressiva
1- Revertem-se as direcOes das setas em Gg e Gr.
2- Obtém-se uma classificacdo a(x), do mesmo modo que v’ (x).
3- Reajusta-se a classificacdo fazendo:

v'(x) =1+ apmay —a(x),VXe X
(14)
Onde X é o conjunto de todas as alternativas, € a,,q, = max xe X a(x)

A classificacdo final das alternativas, v(x)é calculada definindo a fung&o m(x) como:

m(x) =~ ;V Wxe X (87)

E ordenado de forma crescente os valores dados por m(x).

15.7. Proposicéo de Correcoes Estatisticas

15.7.1 Correcgéo via CDF empirica (EMP)

Para a correcdo estatistica das previsGes modeladas de precipitacdo foi utilizado
um ajuste de viés com base na funcdo de distribuicdo de probabilidades empirica. A
Figura 131 descreve a relacdo entre a probabilidade acumulada e a precipitacdo, e
indica o funcionamento desta correcdo. Para valores que possuem a mesma

probabilidade de acontecer na curva modelada e observada, atribui-se a chuva prevista o
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valor observado. Esta correcdo é razodvel para modelos que possuem uma clara

tendéncia de viés de superestimacdo ou subestimacéo.

Figura 131 - Correcdo de viés via CDF observada x modelada.
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Fonte:Elaborada pelo préprio autor.

Este ajuste foi realizado considerando a série divida por esta¢cdes do ano (DJF, MAM,
JJA e SON).

15.7.2 Correcao via CDF Gama (GAMA)

Um modelo probabilistico muito atraente para a representacdo de variaveis
hidroldgicas, que apresentam versatilidade de formas e coeficientes de assimetria
variaveis, € a distribuicdo gama. Esse modelo possui numerosas aplicacdes bem
sucedidas em modelagens de vazbes, porém, a distribuicdo gama também pode ser
usada para analises de precipitacdo de duracdo diaria, semanal, mensal e anual. Para a
correcdo gama foi utilizado um ajuste de viés seguindo os seguintes passos:
1° - Ajuste da distribuicdo gama para os dados observados;
2° - Ajuste da distribuicdo gama para os dados de precipitacdo dos modelos para
identificar o problema do ajuste no viés;
3° - Correcao das precipitacdes do modelo;

Este ajuste foi realizado considerando a série divida por estacdes do ano (DJF,
MAM, JJA e SON) e por dia simulado.

A correcdo é semelhante & proposta na secgdo 18.7.1 e segue 0 modelo da figura
17, porém é usada uma funcéo de distribuicdo gama.
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15.7.3 Correcéo via razéo precipitacao observada e modelada por estacéo
do ano (RAZAO)

Este modelo de correcdo consiste em obter os somatorios da precipitacdo
observada e modelada por trimestre e em seguida obter a raz&o entre 0s mesmos por
estacfes do ano. A precipitacdo obtida pelo modelo é multiplicada por esta razéo.
Conforme equacéo 88:

= i

k 2:=? Oij

= bsej Simmp T
lel PSCJ

Onde Pcor;.‘é a precipitacdo corrigida do dia k do trimestre j e PSC? ¢ a precipitacao

Peor) (88)

modelada sem corregdo no dia k do trimestre j.

Sendo Pobsj. a precipitacdo observada no dia i do trimestre j e Pscj. a precipitacdo

modelada sem correcdo no dia i do trimestre j. Ja n € o nimero de dias dos trimestres
usados para correcdo (todas as previsdes inicializadas dentro do trimestre néo

pertencente o trimestre atualmente avaliado).
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16. RESULTADOS: ESCALA DE CURTISSIMO PRAZO - SIN

Neste capitulo é apresentado os resultados da verificacdo da previsdo numérica
do tempo do setor elétrico do Brasil. Destaque para o uso da ferramenta ELECTRE

multicritério.

16.1. Analise da Previsao diaria do modelo ETA40

Na Figura 132 € mostrada a correlacdo para 0 modelo ETA 40 para toda a série
de precipitacdo separada por dia. H4 uma reducdo da qualidade de precipitacao diéria a
medida que se aumenta o horizonte de previsdo. Porém, para os trechos que compde a
Bacia do Tocantins as correlacdes sao aproximadamente 0,5 depois de 10 dias. De
forma geral, as melhores correlagcdes sdo obtidas para a regido da bacia do Tocantins e

na Bacia do Sdo Francisco, no trecho entre Trés Marias e Sobradinho.

Figura 132 - Correlacdo entre as séries de precipitacdo diaria (em mm) do modelo

ETA40 sem correcédo e observada para cada bacia avaliada.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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16.2. Analise da Previsao Acumulada do modelo ETA40

Na Figura 133 é mostrada a correla¢do e o BIAS para precipitacdo acumulada ao
longo dos dias para todas as regifes avaliadas para o modelo regional ETA40. Para
praticamente todas as bacias verifica-se um crescimento sistematico do erro de viés com
0 aumento do horizonte de previsdo. Para as bacias do Uruguai, Jacui, Jusante-Foz do
Areia, Montante-Foz do Areia, Jusante-Capivara, Montante-Capivara e Jusante-Jupia ha
uma crescente queda da correlagéo para horizontes superiores a 3 dias de precipitagéo
acumulada.

A Figura 134mostra a correlacdo entre as séries observada e modelada de
precipitacdo acumulada de 10 dias, h4 uma acentuada dificuldade do modelo ETA 40
nas bacias que se encontram no setor mais a sul do Brasil, com correlagdes inferiores a
0,3 em alguns trechos.

As Figuras 133 (b) e 135 indicam que 0 modelo ETA 40 possui um sistematico
Vviés positivo para maioria das bacias, exceto para bacia do Uruguai onde o mesmo
apresenta viés negativo em todos os dias e para as bacias do Jacui, Montante-Foz do
Areia, Montante-Capivara, Jusante-Capivara e Montante-Funil, com viés praticamente
inexistente.

Considerando os resultados mostrados na secdo 13.1 para previsdo diaria em
comparagdo aos mostrados nessa se¢do, o modelo ETA 40 provavelmente desloca 0s
eventos de precipitacgdo em algumas horas ou dias, ja que o rendimento é
consideravelmente melhor para a maioria das bacias avaliadas ao considerar a

precipitacdo acumulada.
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Figura 133 - (a) Correlacdo e (b) Bias entre as séries de precipitacdo acumulada (em
mm) do modelo ETA40 sem correcdo e observada para cada bacia avaliada.
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Fonte :Elaborada pelo proprio autor.
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Figura 134 - Correlacgéo entre as séries de precipitacdo acumulada de 10 dias do modelo

ETA-40 e observada para cada bacia avaliada.
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Fonte :Elaborada pelo préprio autor.

Figura 135 — BIAS entre as séries de precipitacdo acumulada 10 dias (em mm) do
modelo ETA-40 e observada para cada bacia avaliada.
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Fonte : Elaborada pelo préprio autor.
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Na Figura 136 sdo mostradas as Funcdes de Distribuicdo de Probabilidades
Acumuladas (CDF)da precipitacdo modelada em comparacdo a observada obtida pelo
modelo ETA 40 sem correcdo para a bacia do Uruguai, Bacia do Grande- Trecho:
Jusante Furnas, Bacia do S&o Francisco — Trecho: Trés Marias — Sobradinho e Bacia do
Tocantins- Trecho: Lajeado — Tucurui. Na bacia do Uruguai, 0 modelo superestima os
eventos de menor intensidade e subestima nimero de eventos de maior intensidade, isto
leva a um comportamento muito peculiar que indica que o mesmo apresenta um alto
falso alarme para evento de menor chuva e uma baixa probabilidade de deteccdo para
eventos extremos. Nas demais regibes mostradas, acomparacdo entre as CDFs
modelada e observada evidencia o comportamento de superestimacdo do modelo, este
comportamento leva o sistema de previsdo ter uma alta taxa de falso alarme e razdo de
falso alarme.

O comportamento mostrado na bacia do Uruguai é semelhante ao da Bacia do
Jacui, bacia do Iguagu- Trecho: Montante Foz de Areia e nos trechos da Bacia do
Paranapanema e Parana. Enquanto as demais regides, apresentam comportamento

semelhante a Bacia do Grande e Sao Francisco.

Figura 136 - Funcdo de distribuicdo de Probabilidades Acumuladas dos eventos
deprecipitacdo acumulada de 10 dias (em mm) do modelo ETA 40 sem correcdo e a
observacao para as regides: (a) bacia do Uruguai; (b) Bacia do Grande- Trecho: Jusante
Furnas; (c) Bacia do S&o Francisco —Trecho: Trés Marias — Sobradinho e (d) Bacia do
Tocantins- trecho: Lajeado — Tucurui.
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Fonte : Elaborada pelo prdprio autor.

16.3. Comparacao entre as metodologias de correcao de viés para o modelo ETA40

Na Figura 137 é mostrada uma comparacdo do modelo ETA sem corre¢do (SC)
e com correcdo via funcdo de distribuicdo gama, distribuicdo empirica e via razédo
precipitacdo observada e modelada para o limiar P20 para o trimestre DJF para o trecho
Jusante Furnas da bacia do Grande. As correcdes reduzem o FAR e o F,diminuindo
também o comportamento de superestimacdo do modelo nessa bacia,praticamente
removendo 0s erros sistematicos de viés, fazendo com que a razdo bias seja reduzida a
aproximadamente a unidade (BIAS = 1). Esse comportamento é repetido em varios dos

limiares e trechos de bacias avaliadas.
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Figura 137 - indices estatisticos obtidos pelo modelo ETA 40 para precipitacio
acumulada de 10 dias para o trimestre DJF para bacia do Grande- Jusante Furnas para o

limiar P20. Onde SC é modelo ETA 40 sem correcéo.
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Fonte : Elaborada pelo prdprio autor.

Na Figura 138 é mostrado o IH do modelo ETA-40 para cada uma das bacias
etrechos avaliados neste trabalho para os percentis de P20 e P80 para cada metodologia
de correcdo e o modelo sem correcéo para os trimestres DJF e MAM, respectivamente.
O modelo, mesmo com correcdo, mostra dificuldade em algumas bacias da regido Sul e
Sudeste, com IH inferior a 0,25 em alguns trechos para P20 do trimestre DJF. Porém,
para o trimestre MAM as corregdes estatisticas melhoram consideravelmente o IH em

praticamente todo o dominio avaliado.
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Figura 138 - indice de Heidke. Na primeira linha é mostrado o IH para o trimestre DJF
para o limiar P20 para o modelo ETA40 na sequéncia SC, EMP, GAMA e RAZAO. Na
segunda linha o limiar P80 do trimestre MAM na mesma sequéncia da primeira linha,
ambos para precipitacdo acumulada de 10 dias.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Na figura 139 sdo mostrados os indices obtidos pelo modelo ETA 40 para a
bacia do Uruguai, Bacia do Grande- Trecho: Jusante Furnas, Bacia do Sdo Francisco —
Trecho: Trés Marias — Sobradinho e Bacia do Tocantins- Trecho: Lajeado — Tucurui. A
medida que o limiar de chuva adotado na construcdo da tabela de contingéncia aumenta,
a qualidade das previsdes diminui. Isso porque ha& uma gradual reducdo da
probabilidade de deteccdo associado a um aumento da taxa de falso alarme. Para o
limiar P20 o modelo apresenta uma probabilidade de deteccdo superior a 0,8 e um FAR
inferior a 0,20, o que indica que 0 modelo é eficiente na informacéo chuva e nédo chuva.
Porém, para eventos de maiores intensidades, como o limiar P80, a alta taxa de falso
alarme, aproximadamente 0,40, reduz a confiabilidade do sistema de previsdo para
eventos extremos.

O modelo com corregéo via razdo de precipitagdes observada e modelada tende
a reduzir o FAR na maioria das bacias em relacdo ao modelo ndo corrigido, porém essa
diminuicdo reduz o BIAS a valores inferiores a 1, principalmente para os percentis de
maior intensidade. O que do ponto de vista da deteccdo de eventos extremos é muito
ruim, tornando o POD inferior as demais metodologias.

Na bacia do Uruguai os modelos mostram indice de acerto inferior aos demais
trechos, aproximadamente 0,70, enquanto nas demais essa métrica € superior a 0,80
para todos os trimestres e limiares P20 e P80. Neste trecho, fica evidente a adequacgéo

das correc@es a regido mais ao sul dominio, com os melhores valores de H, POD e FAR
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em praticamente todos os limiares e trimestres. Esse comportamento se repete na Bacia
do Jacui e Iguagu. As correcdes aumentam o POD e tornam o BIAS mais proximo da
unidade, reduzindo o comportamento de subestimacdo deste modelo regional nesta
bacia.

Enquanto, no trecho a Jusante de Furnas da Bacia do Grande o modelo sem
correcd0 mostra-se pouco eficiente nos trimestre JJA e SON, apresentando BIAS
aproximadamente 3 para o limiar P80. O indice de acerto do modelo sem correcéo para
o limiar de P80 é inferior ao modelo corrigido em todos os trimestres, esse
comportamento impacta o FAR, que também & pior para 0 modelo sem correcao.

Ja nos trechos Trés Marias- Sobradinho da Bacia do Sdo Francisco e Lajeado —
Tucurui da Bacia do Tocantins o modelo corrigido via funcéo de distribuicdo empirica e
via distribuicdo de probabilidade gama melhoram o indice de acerto para praticamente
todos os limiares e trimestres. Para os trimestres DJF e MAM e para o limiar P20 o
modelo corrigido mostrou probabilidade de deteccdo aproximadamente 0,9 associado a
um FAR de em torno de 0,10, indicando que esse sistema de previséo é eficiente para
captar eventos de menor intensidade.

Apesar de ndo possuir os melhores indices para todas as bacias, as correcdes
EMP e GAMA melhoram a razdo de BIAS e o FAR do modelo sem corre¢do na
maioria dos trechos.

Na Tabela 32 é mostrada a classificacdo dos tipos de previsdes usando corre¢do
estatistica de viés do modelo ETA40 para a precipitacdo acumulada de 10 dias usando o
método Electre Il para as regibes avaliadas neste trabalho. As correcdes tendem a
melhorar os indices obtidos nas previsdes sem correcdo. Segundo esse método, néo €
possivel identificar uma metodologia que seja melhor em todas as bacias e trimestre.
Para os trimestres MAM e JJA fica evidente a eficiéncia das corre¢des, sendo o modelo
sem correcdo classificado em quarto lugar em varios trechos.

Para o trimestre MAM nenhuma das corre¢des (EMP e GAMA) e 0 modelo sem
correcdo € melhor do que a corregdo empirica em nenhum dos trechos. Porém no
trimestre SON essa correcdo apresenta-se pior do que as demais, segundo o método
ELECTRE I

Para a Bacia do Tocantins, em todos os trechos, as previsfes corrigidas via
funcéo de distribuicdo empirica mostram-se melhores do que os demais metodos para
os trimestres DJF, MAM e JJA.
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Na bacia do S&o Francisco nos trimestres MAM e JJA o modelo sem corre¢édo
ocupa a quarta colocacdo em todos os trechos, isto mostra a necessidade do tratamento

estatistico na saida do modelo regional nessa regido.
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Figura 139 - H, POD, FAR e BIAS das regifes:(a) bacia do Uruguai; (b) Bacia do Grande- Trecho: Jusante Furnas; (c) Bacia do S8o Francisco —Trecho: Trés Marias —

P20 ‘ Fs0

21 Pao
A

20 | 780
SON

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

WHEMP
= HGAMA
= HRAZAD
mHSC

WHEMP
" HGAMA
= HRAZED
mHsC

BHEMP
HHGAMA
WHRAZRO
mHsC

= HEMP
= HGAMA
= HRAZAD
mHSC

P20 [ P30
oiF

05

P20 | P80
un

P20

[PSB‘
AM

08

a7

P20 | ra0
A

r20 | 780 ‘
MAM

P20 ‘ Ps0
SON

P20 ‘ P80
SON

= POD EMP
= POD GAMA
® POD RAZAD
mFODSC

»PODEMP
= POD GAMA
= POD RAZAD
mrODSC

= POD EMP
= PODGAMA
= POD RAZAO
=PODSC

= POD EMP
 POD GAMA
m POD RAZAD
mFoDSC

09
08
07
06
05
04
03
02
01

07

02 A

Sobradinho e (d) Bacia do Tocantins- trecho: Lajeado — Tucurui.

WFAR EMP

r20 ‘ P80
o

F20 I P50
MAM

P20

SON

P20 ‘ P80
DIF

MAM A

 FAR RAZAO
mEARSC

B FAREMP
 FAR GAMA
® FAR RAZAD
BFARSC

WFAREMP

WFAREMP
= FAR GAMA
= FaR RAZAD
mFARSC

P20 I ]

P20 I ]

W BIAS EMP
= BIAS GAMA
= BIAS RAZAD
mBIAS 5C

oF MAM son
35
3
mBIAS EMP
 BIAS GAMA
25
wBIAS RAZAO
.
) BIASSC
15
1
05
o
P20 | Pa0 | P20 | P80 P20 ‘ P80
o A son
6
BBIAS EMP
BIAS GAMA
4 mBIAS RAZEO
mBIAS ST
3
z
1
0
P20 | P80
son
3
25
 BIAS EMP
= BIAS GAMA
z = BlAS RAZAO

= BIAS SC




Tabela 32 -

40(EMP/GAMA/RAZAO/SC) usando o método Electre.
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Classificacdo das alternativas de correcdo de viés da precipitacio acumulada de 10 dias do modelo ETA

Bacia DJF MAM JA SON
Trecho EMP GAMA RAZAO sC EMP GAMA RAZAO SC EMP GAMA RAZAO SC EMP GAMA RAZAO SC
Uruguai 4 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Jacui 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Montante - Foz do
Iguagu Areia 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 4 1 3 1
Jusante - Foz do Areia 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2
) Montante - Jupia 3 1 1 3 1 1 1 4 1 1 4 1 1 1 1 1
Parana —
Jusante - Jupia 1 1 1 4 1 1 1 4 1 1 4 1 1 1 1 1
Montante - Capivara 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 4 1 1 4 1
Paranapanema -
Jusante - Capivara 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Montante - Barra
Tieté Bonita 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 4 1 1 1 4
Jusante - Barra Bonita 1 1 1 1 1 1 1 4 1 1 4 1 3 3 1 1
) Montante - Funil 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 1 1 1
Paraiba do Sul -
Jusante - Funil 1 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1
Montante - Furnas 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1
Grande
Jusante - Furnas 1 1 1 1 1 1 1 4 1 1 3 3 1 1 1 1
Montante -
Paranaiba Emborcacao 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1 4 1 4 1 1
Jusante - Emborcagéo | 1 3 3 1 1 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1
Montante - Trés
~ . Marias 1 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 4 1 1 1 1
S&o Francisco — -
Trés Marias -
Sobradinho 4 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 4 4 1 1 1
Montante - Serra da
Mesa 1 4 1 3 1 1 3 4 1 1 3 3 4 1 1 1
Tocantins Serra da Mesa —
Lajeado 1 2 2 4 1 1 1 4 1 1 1 4
Lajeado — Tucurui 1 1 1 1 1 1 4 1 4

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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16.4. Comparacao entre os modelos ETA40 e ETA15

Na Figura 140 é mostrada uma comparacdo entre a correlagdo dos modelos
ETA-15 e ETA40 para precipitacdo acumulada nos 10 dias para todas as regides
avaliadas, dada pela subtracdo do valor absoluto das correlagdes (ETAL15 — ETA40).
Para praticamente todas as bacias verifica-se que as diferencas de correlag6es séo pouco

significativas.

Figura 140 - Comparacdo entre a correlacdodos modelos ETA-15 e ETA40 para
precipitacdo acumulada nos 10 dias para todas as regides avaliadas, dada pela subtracao
do valor absoluto das correlagdes (ETAL5 — ETA40).
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor

Na Tabela 33 é mostrada a classificacdo dos modelos ETA40 e ETAL5 com
correcdo EMP usando o método Electre Il para as regides avaliadas neste trabalho. As
semelhangas entre as previsdes dos modelos ETA 15 e ETA 40 ficam evidentes, visto
que ndo é possivel identificar o ganho produzido na maioria das bacias e trimestre. A
relagdo de dominagdo de um modelo sobre outro s6 aparece no trimestre JJA, onde o

modelo ETA-40 domina o ETA-15 em algumas bacias mais Sul do dominio.
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Tabela 33 - Classificacdo das alternativas (ETA15/ETA40) usando o método Electre I1.

. DJF MAM JJA SON
Bacia Trecho
ETA40 [ETA15 |ETA40 |ETA15 |ETA40 [ETA15 [ETA40 [ETA1S
Uruguai 1 1 1 1 1 2 1 1
Jacuf 1 1 1 1 1 1 1 1
Montante - Foz do 1 1 1 1 1 2 1 2
Iguagu Areia
Jusante -.Foz do 1 1 1 1 1 2 1 1
Areia
Montante - Jupia 1 1 1 1 1 2 1 2
Parana
Jusante - Jupia 1 1 1 1 1 1 1 1
Montante - Capivara 1 1 1 1 1 1 1 1
Paranapanema
Jusante - Capivara 1 1 2 1 1 1 1 1
Montante.- Barra 1 1 1 1 1 1 1 1
Tieté Bonita
Jusante - Barra 1 1 2 1 1 2 1 1
Bonita
Montante - Funil 1 1 1 1 1 2 1 1
Paraiba do Sul
Jusante - Funil 1 1 1 1 1 1 1 2
Montante - Furnas 1 1 1 1 1 2 1 1
Grande
Jusante - Furnas 1 1 1 1 1 1 1 1
Montante: 1 1 1 1 1 1 1 1
; Emborcacgao
Paranaiba Jusante -
usante - 1 1 1 1 1 1 1 1
Emborcacgao
Montantg - Trés 1 1 1 2 1 1 1 2
= . Marias
S&o Francisco Trés Marias -
Sobradinho 1 1 2 1 1 1 1 1
Montante - Serra da 1 1 1 1 1 1 1 2
Mesa
Tocantins Serra da Mesa - 1 1 1 1 1 1 1 1
Lajeado
Lajeado — Tucurui 1 1 1 1 1 1 1 1

Fonte: Elaborada pelo proprio autor

16.5. Comparagéo entre os modelos ETA15 e BRAMS

Na Figura 141 é mostrada uma comparagdo entre a correlacdo dos modelos

ETA-15 e BRAMS para precipitacdo acumulada ao longo dos dias para todas as regides

avaliadas, dada pela subtracdo do valor absoluto das correlacées (ETA15 — BRAMS). O

modelo ETA-15 apresenta melhores correlagdes, principalmente na sub-bacias e bacias

do setor sul do dominio.
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Figura 141 - comparacdo entre a correlagdodos modelos ETA-15 e BRAMS para
precipitacdo acumulada ao longo dos dias para todas as regides avaliadas, dada pela
subtracédo do valor absoluto das correlagbes (ETAL15 — BRAMS).
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor

Na Tabela 34 € mostrada a classificacdo dos modelos ETA15, BRAMS e
ensemble médio dos membros com correcdo EMP usando o método Electre Il para as
regides avaliadas neste trabalho. Neste caso, a relacdo de dominacdo de um modelo
sobre o outro varia sazonalmente e por regiéo.

Nos trimestres DJF e JJA o modelo ETA-15 é melhor nas bacias da regido sul e
sudeste do pais, enquanto o BRAMS é melhor na regido norte e nordeste. J& nos

trimestres MAM e SON o comportamento € invertido.



Tabela 34 - Classificacdo das alternativas (ETA15/BRAMS/EM) usando o método Electre I1.
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Bacia DJF MAM JJA SON
Trecho ETA-15 EM BRAMS | ETA-15 EM BRAMS ETA-15 EM BRAMS ETA-15 EM BRAMS
Uruguai 1 2 3 2 2 1 1 1 3 2 2 1
Jacuf 1 2 3 2 2 1 1 2 3 2 2 1
| Montante - Foz do Areia 1 2 3 2 2 1 1 1 3 2 2 1
guact Jusante - Foz do Areia 1 1 3 3 1 1 1 2 2 3 1 1
Montante - Jupia 1 2 2 1 1 1 1 2 2 3 1 1
Parana
Jusante - Jupia 1 2 2 3 1 1 1 2 3 2 2 1
Montante - Capivara 1 1 3 2 2 1 1 1 3 2 2 1
Paranapanema
Jusante - Capivara 1 1 3 2 2 1 1 1 3 2 2 1
. Montante - Barra Bonita 1 2 3 2 3 1 1 1 2 2 2 1
ieté
e Jusante - Barra Bonita 1 1 3 2 2 1 1 1 3 2 2 1
Montante - Funil 1 2 3 2 3 1 1 2 3 2 2 1
Paraiba do Sul
Jusante - Funil 1 2 3 2 2 1 1 2 3 2 2 1
Montante - Furnas 1 1 3 2 3 1 3 1 1 1 2 2
Grande
Jusante - Furnas 3 1 1 1 2 3 1 1 3 2 2 1
Montante - Emborcagéo 1 1 3 1 2 3 1 1 3 2 2 1
Paranaiba
Jusante - Emborcagéo 1 1 3 2 2 1 1 1 3 1 1 3
Montante - Trés Marias 2 2 1 1 1 3 2 2 1 1 1 3
Sé&o Francisco
Trés Marias - Sobradinho 2 2 1 1 2 3 2 2 1 2 1 2
Montante - Serra da 2 2 1 1 1 3 2 2 1 2 1 3
Mesa
Tocantins | gerra da Mesa - Lajeado 2 2 1 1 2 3 3 2 1 1 1 3
Lajeado — Tucurui 2 3 1 3 2 1 1 2 2 3 1 1

Fonte: Elaborada pelo préprio autor
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17. RESULTADOS: ESCALA DE CURTISSIMO PRAZO - CEARA

Neste capitulo sdo mostrados os resultados da verificacdo da previsdo numérica
do tempo dos modelos regionais disponibilizados pela FUNCEME para o Cearad. A
principio é feito uma avaliacdo por ponto de grade e em seguida uma verificacdo para as
regides homogéneas do Ceara.

Na Figura 142 é apresentado o indice de acerto (H) dos membros do ensemble,
ensemble médio e persisténcia para os limiares de 1 mm (a) , 5 mm (b) e 10 mm (c),
para a previsdo de 24h. Todos os modelos apresentam melhores resultados que a
persisténcia, principalmente no litoral do estado do Ceara, onde o seu indice de acerto €
superior a 75% para o limiar de 1 mm. A medida que o limiar de chuva adotado na
construcdo da tabela de contingéncia aumenta, a qualidade das previsdes diminui, mas
continua melhor que a persisténcia. Exceto para regido mais ao sudoeste do Ceara para
10 mm, onde a persisténcia apresentou indice de acerto superior aos demais modelos.
Isto pode estar associado a baixa frequéncia de ocorréncia desse evento nessa regido.

Analisando a proporgdo de acerto, ainda na Figura 142, observa-se que 0S
membros que utilizam a parametrizacdo de Kain-Fritsch (RCKF, RGKF e WGKF)
apresentam melhores resultados na regido mais ao sul do Ceara em detrimento as outras
simulagdes (RCKU, RGKU e WGGR) para o limiar de 1 mm.

Figura 142 - Verificacdo das previsdes de 24 horas para os limiares de: (a) 1 mm; (b) 5
mm e ()10 mm. O indice de acerto(H) € mostra para cada modelo na seguinte
sequéncia (da esquerda para direita e de cima para baixo): RCKF, RCKU, RGKF,
RGKU, WGKF, WGGR, EM e Persisténcia.

(@)
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Na Figura 143 sdo comparados dois membros que possuem modelos regionais
distintos, WGKF e RGKF, observa-se que 0 RAMS apresentou uma maior proporcao de
acerto (conforme Figura 142) e uma maior probabilidade de deteccéo para praticamente
todo o dominio avaliado para o limiar de 1 mm, porém o modelo WRF apresentou um
falso alarme menor. O modelo RAMS tende a superestimar a ocorréncia de eventos de
precipitacdo, principalmente na regido sul do estado, apresentando BIAS bastante
elevado, enquanto esta métrica para 0 WRF é muito préxima de 1 em quase todo o
dominio para os limiar de 1 mm, comportamento também seguido para o limiar de 5

mm.
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Figura 143 - Verificacdo das previsGes de 24 horas para o limiar de 1 mm: (a)FAR,;
(b)POD e (c)BIAS. Modelo a esquerda WGKF e a direita RGKF.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Na Figura 142 o membro que utilizara 0 modelo RAMS e a parametrizagdo de
conveccdo de Kain-Fritsch com forcante de grande escala do modelo global do CPTEC
(RCKF) apresentaram piores resultados no sertdo central e no litoral oeste do estado
comparado ao membro que assimilara dados do GFS (RGKEF). Isto fica evidente quando
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compara-se, na Figura 144, o BIAS desses dois membros para o limiar de 10 mm e para
previsdo de 24 h. O RCKEF superestimam a ocorréncia de precipitacdo em algumas
regides, mas proximo a estas, apresentam BIAS aproximadamente nulo, principalmente
para o limiar de 10 mm. Isto sugere a existéncia de um erro sistematico na localizacao
dos eventos de precipitacao.

Na Figura 145 sdo apresentados H, FAR, POD e BIAS dos membros do
ensemble, ensemble médio e persisténcia para os limiares de 5 mm (a) e 10 mm (b),
para a previsdo de 72h. Para as previsdes 72h os modelos apresentam melhores
previsdes do que a persisténcia, com uma proporcao de acertos bem acentuada no litoral
norte do estado. Porem ha uma sensivel reducdo da qualidade para previsdes mais
distantes.

Para o limiar de 10 mm das previsdes de 72 h, apesar de ndo apresentar indice
de acerto melhor que 0 WGGR, WGKEF e a persisténcia, 0 ensemble médio possui FAR
menor que os membros que usam 0 RAMS e um POD superior ao WRF. O que indica
que esta média das previsdes reduz o comportamento de superestimacdo de eventos de
chuva desse modelo e mantém ainda uma informacéo de qualidade, evidenciada pelos
valores elevados de POD. Isto sugere que a média é uma ferramenta potencial para
limiares mais elevados e para previsdes mais afastadas das condicOes iniciais
(SILVEIRA, 2009).

A persisténcia possui extrema dificuldade de detectar chuvas para o limiar de 10
mm, apresentando POD inferior a 20% e um BIAS muito préximo de zero em

praticamente todo o dominio para os trés limites de previsdes.

Figura 144 - BIAS das previsbes de 24 horas para o limiar de 10 mm. Modelo a
esquerda RCKF e a direita RGKF.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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Figura 145 - Verificacdo das previsdes de 72 horas para os limiares de: (a) 5 mm e
(b)10 mm. Cada indice (H, FAR, POD e BIAS) mostra os resultados de cada modelo na
seguinte sequéncia (da esquerda para direita e de cima para baixo): RCKF, RGKF,
WGKEF, EM, RCKU, RGKU, WGGR e Persisténcia.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Na Figura 146 é mostrada a funcdo de distribuicdo de frequéncia de precipitacdo
sem corre¢do para a regido de Jaguaribana e para o horizonte de 24h. Os membros que
utilizam o modelo RAMS sem correcdo tendem a superestimar a maioria dos eventos de
chuva, isso implica numa alta probabilidade de deteccdo associado a um alto falso
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alarme, o que reduz o grau de confiabilidade da previsdo. Enquanto isso, 0s membros
que utilizam o modelo WRF sem correcéo tendem a subestimar o numero de eventos de
chuva, isso leva a uma reducdo do falso alarme e uma probabilidade de detecgéo
também menor. Esse comportamento dos modelos sem corre¢do tende a se repetir nas
demais regifes e nos demais horizontes de previsao.

Claramente o modelo WRF tende a apresentar um BIAS muito seco para
“chuva-nao chuva” sem 0 uso da correcdo BIAS seco, ou seja, a frequencia relativa de
eventos de chuva observado é muito maior do que a frequencia relativa modelada. Esse
fato pode distorcer os resultados das previsdes corrigidas aumentando em muito a

frequencia relativa de ocorréncia de alguns eventos.

Figura 146 - Funcéo de probabilidade de frequéncia (PDF) de precipitacdo para a regiao

de Jaguaribana para todos os modelos e para previsdo de 24 horas.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Na Figura 147 é mostrada uma comparacdo dos modelos RGKU e WGGR sem
correcdo (SC) e com correcéo (CC). A correcdo reduz o FAR e 0 F dos membros que
usam o modelo RAMS e diminui o comportamento de superestima¢do do membro
RGKU com BIAS aproximadamente igual a 1. J& no caso do WRF a corre¢do aumenta
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o POD, manttm o FAR e o F aceitaveis e também melhora o BIAS, reduzindo o

comportamento de subestimacao deste modelo regional.

Figura 147 - Comparacao dos modelos apds correcdo estatistica para o horizonte de 24h

e para o limiar de Imm para a regiéo de Jaguaribana: (a) RGKU e (b)WGGR.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Nas figuras Figura 148,Figura 149 e Figura 150 sdo apresentados o IH (a), PC
(b), FAR (c), F(d), POD(e) e BIAS(f) dos membros do ensemble, ensemble médio e
persisténcia para os limiares de 1 mm, 5 mm e 10 mm, para os horizontes de 24h,48h e
72h, respectivamente, para regido de Jaguaribana apos corregdo. De acordo com a
Figura 148 os membros do ensemble ndo apresentam superioridade significativa em
relacdo ao modelo de persisténcia para o horizonte de 24 horas e para a regido de
Jaguaribara. Claramente ha uma reducéo da qualidade das previsées com o aumento do
limiar que se quer prever, tomando por base, principalmente, o aumento do falso alarme
e reducdo da probabilidade de deteccdo entre Imm e 10mm.

Comparando os membros que possuem modelos regionais distintos, observa-se

que WRF apresentaram melhores indices do que o RAMS, principalmente para 0s
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limiares de 5mm e 10mm, onde o0 WRF possui maior POD e menor FAR e F. Sendo o

membro WGFK aquele que representa os melhores indices para o limiar de 10 mm.

Figura 148 - Verificacdo das previsdes corrigidas de 24 horas usando os indices : (a)lH,
(b)PC, (c)FAR ,(d)F, (e)POD e (f)BIAS para os limiares de 1 mm, 5 mm e 10 mm para
a regido de Jaguaribara e para os anos de 2009/2010.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

De acordo com a Figura 149 todos os membros do ensemble apresentam
melhores resultados do que a persisténcia para o horizonte de 48 horas e para a regido
de Jaguaribana, isto torna-se evidente no IH, no POD e no FAR para o limiar de 10 mm.
Porém a média dos modelos tende a subestimar a quantidade de eventos de chuva
superior a 10 mm, apresentando BIAS inferior a 1 para esse limiar.

O POD inferior a 0,4 e um FAR superior a 0,5 para o limiar de 10 mm,

dificultam a aplicacéo dessa informagéo para alerta de eventos extremos
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Figura 149 - Verificacdo das previsdes corrigidas de 48 horas usando os indices : (a)lH,
(b)PC, (c)FAR ,(d)F, (¢)POD e (f)BIAS para os limiares de 1 mm, 5 mm e 10 mm para
a regido de Jaguaribara e para os anos de 2009/2010.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Conforme a Figura 150, onde sdo mostrados os indices obtidos para regido de
Jaguaribana para o horizonte de 72h, a persisténcia ndo detectou nenhum evento de
chuva superior a 10 mm, apresentando um falso alarme igual 1 e um IH negativo para
esse limiar. Portanto, todos os membros do ensemble sdo melhores que a persisténcia
para esse limiar.

Os membros que utilizaram 0 modelo RAMS com forcgantes de grande escala do
modelo global do CPTEC (RCKF e RCKU) apresentaram piores resultados do que os
alimentados pelo GFS (RGKF e RGKU) nessa regido para o horizonte de 72 horas. O
RGKF e RGKU apresentam maior IH e POD e um menor FAR do que o RCKF e o
RCKU.
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Figura 150 - Verificacdo das previsdes corrigidas de 72 horas usando os indices : (a)lH,
(b)PC, (c)FAR ,(d)F, (e)POD e (f)BIAS para os limiares de 1 mm, 5 mm e 10 mm para
a regido de Jaguaribara e para os anos de 2009/2010.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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18. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A grande variabilidade climatica exerce uma forte influéncia no
desenvolvimento da sociedade, devido as enchentes, as secas, as catastrofes, dentre
muitos outros fatores que interferem diretamente no meio ambiente, na agricultura, no
setor energético, na qualidade do ar etc. Diante disso, anélise da variabilidade de séries
temporais e a possibilidade de uso da informacéo climéatica pode se tornar uma
informacao muito atil para o planejamento e gestdo de recursos hidricos.

O avanco das ciéncias atmosféricas permite que se incorpore a modelagem
climatica ao planejamento em recursos hidricos em diversas escalas temporais. Portanto,
torna-se necesséria a busca pelo desenvolvimento de novos sistemas de previsao de
vazOes incluindo informacGes climaticas para melhorar a qualidade da previsdo. Isto
possibilita um maior entendimento das incertezas relacionadas com as condi¢bes
climéticas futuras.

No setor elétrico o planejamento da operacdo do SIN é extremamente complexo,
e devido este fato é feito em etapas com o auxilio da cadeia de modelos desenvolvidos
no Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL (MACEIRA et al., 2002). Em
cada etapa os modelos utilizados possuem diferentes horizontes de planejamento e
discretizagdo no tempo, estimando assim as afluéncias hidroldgicas futuras e a incerteza
associada as mesmas.

Esses modelos de previsdes de vazdes atualmente utilizados pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), em geral, sdo estocasticos e ndo consideram
informacdes meteorologicas. Esta forma de previsdo supde que as séries de vazdes sdo
estacionarias, 0 que considerando as alteracfes no uso e ocupacdo do solo e as
mudancas climaticas € uma suposi¢do que pode indicar estratégias que provoquem
grandes arrependimentos.

Além disso, o planejamento do SIN ndo incorpora a informacéo de longo prazo,
a projecdo dos modelos do CMIP5, publicados pelo quinto relatorio do IPCC, geram
informac0des para esta escala temporal e podem influenciar a instalagdo de infraestrutura
das hidrelétricas no pais. Este trabalho, além de identificar uma clara tendéncia negativa
nas vazdes do setor norte do SIN, propds uma analise por agrupamento que mostra
modelos com anomalias de vazdes muito proximas e confirma a sinalizagdo do setor

norte.
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A analise de seéries hidrologicas demanda informacGes sobre tendéncias e
padrbes de variacdo de baixa frequéncia do clima (décadas a séculos). O clima das
proximas decadas depende tanto de variagbes climaticas naturais como das forcas
antropogénicas. Previsfes climaticas decadais devem tentar cobrir a lacuna entre a
previsdo sazonal/interanual com prazos de dois anos ou menos e projecdes de mudancas
climéticas de um século a frente. Ndo ha nenhuma teoria amplamente aceita para esse
tipo de projecdo, nem se sabe se a sua evolugdo passada € a chave para seu futuro.
Contudo, este trabalho mostrou que existem controles de baixa frequéncia, associados
aos lentos processos oceanicos, que podem conferir certa previsibilidade ao clima na
escala decenal, principalmente na regido tropical. O modelo baseado na série de
ondeletas (WAR) foi capaz de captar o comportamento da série decenal de vazdes e
pode ser usado nesta escala de planejamento.

Na escala sazonal foram testados os modelos PAR, PARX e 0 uso do modelo
dindmico ECHAM 4.5-SMAP para o SIN. O fato destes modelos preservarem a
estrutura espacial das vazdes e apresentarem desempenho melhor que a climatologia em
diversas regides do Brasil mostram que estes podem ser alternativas ao uso do modelo
estocastico GEVAZp, atualmente utilizado no setor elétrico.

A possibilidade de incorpora os resultados dos modelos numéricos de previsdo
do tempo a um modelo hidrol6gico distribuido ou concentrado na escala de curtissimo
prazo mostra-se como uma alternativa relevante para operacdo em tempo real do SIN.

Atualmente, estdo sendo testadas novas configuracdes para o sistema de previsao
numeérica do tempo no SIN, estas informagfes devem ser usadas para 0 planejamento
energético semanal. Este teste baseia-se no uso de previsdes de precipitacdo simuladas
pelo modelo regional ETA, com resolucdo horizontal de 40 km e resolugéo vertical de
38 camadas, mais detalhes do modelo ver em Black (1994). Estes dados servem de
entrada para 0 modelo hidrologico Soil Moisture Accounting Procedure — SMAP
(LOPES et. al., 1982) para obtencdo das vazdes. Com intuito de melhorar a
previsibilidade e estender o prazo de validade das previsdes, o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) tem testado novas configuracfes de previsdo numérica do
tempo usando modelos regionais. Estes testes possuem duas vertentes: a primeira
consiste em utilizar novos modelos regionais (no caso o modelo regional BRAMS), com

as mesmas condicdes de fronteira atual, e a segunda consiste no uso do mesmo modelo
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regional com diferentes configuracbes fisicas e com os mesmos dados de fronteira
combinado a uma melhor resolugédo de grade (aproximadamente 15 km).

Como principal contribuigdo nesta escala temporal, este trabalho apresentou um
sistema de verificacdo de desempenho da previsdo numérica do tempo via modelos
regionais e identificou as regibes de maior e menor previsibilidade. Além disso,
avaliou-se o ganho produzido pelo aumento da resolugédo de grade e pelo uso do modelo
regional BRAMS. Toda essa analise comparativa para identificar o modelo com melhor
desempenho foi feito com uma ferramenta multicritério, o ELECTRE.

As diversas técnicas nas distintas escalas temporais e a boa adequacdo das
mesmas ao problema proposto indicam que estas podem ser usadas no planejamento do
SIN, sugere-se ainda que a informacéo climética deva ser inserida neste processo, dado
a grande quantidade de informacdes disponiveis e a possibilidade de melhorar a
operacdo do sistema.

No Estado do Ceara na escala de longo prazo, apesar dos modelos do CMIP5
mostrarem grande divergéncia para o sistema Jaguaribe-Metropolitano, os resultados
obtidos podem ser usados para definir o volume outorgavel de longo prazo. Possibilitando
uma andlise da incerteza dos volumes outorgaveis e dos niveis de garantia adotado no
sistema.

Na escala de médio prazo os modelos que utilizam série de Fourier e ondeletas
identificaram os padrdes de variabilidade das precipitacdes, essas informacdes podem ser
utilizadas para definir os volumes outorgaveis entre 5 e 10 anos.

O uso da informacdo climética sazonal pode ser usado para definir reducdo das
vazOes alocaveis para um dado ano, com uso do software aquanet, por exemplo. Podendo
ser utilizado para definir os niveis de racionamento em anos secos e Servir como
parametro para alocagdo negociada.

A possibilidade de acoplamento dos resultados dos modelos numéricos de
previsdo do tempo a um modelo hidrologico distribuido ou concentrado na escala de
curtissimo prazo mostra-se como uma alternativa relevante para operacdo em tempo real
do sistema Jaguaribe-metropolitano. Podendo ser uma ferramenta relevante em sistema

de alerta de cheias.
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18.1. CONCLUSOES E RECOMENDACOES: ESCALA DE LONGO PRAZO

Quanto as projecbes dos modelos do CMIP5 analisados para os cenarios RCP8.5
e RCP4.5 do século XXI, hd divergéncias quanto o futuro da precipitacdo nas varias
regides do setor elétrico. Esse espalhamento pode estar associado a propria incerteza
proveniente dos fendBmenos meteoroldgicos que envolvem essa variavel (a atmosfera é
um sistema caotico, Lorenz, 1965) e/ou ma representacdo dos fenémenos de micro e

mesoescala que precisariam ser resolvidos numa grade de melhor resolucéo.

18.1.1. Setor elétrico

Os modelos do cenario RCP4.5 ndo mostram tendéncia significativa na maioria
das bacias avaliadas no século XXI. Nota-se uma maior amplitude de oscilagdes das
séries, principalmente no periodo de 2080 a 2098. Essa mudanga é associada a uma
maior amplitude da banda de baixa frequéncia (1 a 9 anos), indicando a ocorréncia de
eventos extremos do que no século XX;

Enquanto os modelos do RCP8.5 mostram tendéncia significativa em vérias
bacias, principalmente na regido Norte do Brasil, indicando a possibilidade de
mudancas significativas no clima. No setor Norte, a maioria dos modelos sinalizam
tendéncia negativa, divergindo apenas em magnitude. Esse padrdo é captado pelo
residuo e se intensifica a partir de 2060, quando a variabilidade da série tende a se
intensificar e 0s eventos extremos passam a ser mais frequentes;

No setor Nordeste, os modelos dos cenarios RCP4.5 e RCP 8.5 divergem na
bacia do Xingd nos trés periodos analisados, mostrando grande incertezas nessa bacia.

Para o cenario RCP4.5 e para o setor Norte, os modelos indicam uma maior
possibilidade de reducdes ou normalidade nas bacias desse setor no periodo de 2010 a
2039. Enquanto para o cenario RCP8.5 os modelos indicam redugdes significativas nas

vazOes médias anuais, principalmente em Belo Monte.

18.1.2. Ceara

Nota-se uma maior amplitude de oscilacbes das séries no periodo de 2080 a

2100. Essa mudancga € associada a uma maior amplitude da banda de baixa frequéncia
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(1 a 9 anos), indicando a ocorréncia de eventos extremos do que no seculo XX para as
bacias do Ceara.

Os modelos mostram grande divergéncia para as vazdes no século XXI sobre o
Ceard, tanto para o cenario RCP4.5 quanto RCP8.5.

As divergéncias dos modelos do CMIP5 analisados quanto as projecdes
demonstram o alto nivel de incerteza existente nessas projecdes. Entretanto, estas
informagdes definem uma margem dos possiveis cenarios futuros de precipitacdo do
setor elétrico brasileiro, devendo ser usadas para adocdo de politicas e gestao.

Obviamente, projecGes com menos incertezas seriam mais interessantes para 0s
tomadores de decisdo, no entanto isto ndo ocorre nas projecdes regionais dos modelos
do CMIP5, especialmente sobre areas menores. Artificializar a redugdo destas incertezas
pode induzir estratégias que levem aquilo que, em gerenciamento de risco, se conhece
como grandes arrependimentos. Dai, estratégias robustas precisam considerar as
incertezas no nivel atual de conhecimento.

A crescente demanda de energia no Brasil exerce grande pressao sobre o sistema
elétrico brasileiro, condi¢bes climaticas mais desfavoraveis resultariam em
condicionantes criticos ao desenvolvimento econdmico do pais. O risco de um sistema
de geracdo e distribuicdo de energia como o brasileiro é o da externalidade climética de
longo prazo, estd pode fragilizar o desenvolvimento econémico e social de um periodo,

caso estratégias robustas ndo sejam tomadas para tornar o SIN mais resiliente.

18.2. CONCLUSOES E RECOMENDACOES: ESCALA DE MEDIO
PRAZO

Os modelos autorregressivos puros (ARs, ARsmédia e ARsmediana) ndo
representam a variabilidade das séries histdricas. Portanto, ndo sdo adequados para esse
tipo de problema.

Os modelos baseados na série de Fourier ndo funcionaram para os locais onde se
observou tendéncia acentuada.

Os modelos WAR apresentaram verossimilhanga maior que 1 em varias regifes
do Brasil, indicando que se comportam melhor do que a climatologia e consegue
representar a variabilidade decadal, podendo ser usado como ferramenta de

planejamento de médio prazo.
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18.2.1. Setor elétrico

Os resultados apresentados para as médias e medianas moveis, além do método
Lowess, mostram uma variabilidade de alta frequéncia, com periodo de poucos anos,
nas séries de vazdes naturalizadas estudadas.

Os resultados assinalam uma tendéncia de aumento, ou variabilidade de baixa
frequéncia, das vazdes nos postos das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, como
também uma tendéncia de reducdo, ou variabilidade de baixa frequéncia, nas vazdes das
regides Norte e Nordeste, segundo o método de Mann-Kendall-Sen.

Essa tendéncia de reducdo nas vazdes nas regides Norte e Nordeste pode
resultar em uma reducéo da capacidade local de producdo de hidroeletricidade em longo
prazo. Por outro lado, a tendéncia de aumento, ou variabilidade de baixa frequéncia, das
vazdes nas regifes Sul, Sudeste e Centro-Oeste pode suprimir essa possivel perda, haja
vista que a maior parte da producdo de hidroeletricidade no pais vem dessas trés
regides.

A andlise da transformada em ondeletas mostrou que ha uma variabilidade de
baixa frequéncia, com periodo superior a 40, na maioria dos postos analisados.

18.2.2. Ceara

A seérie histdérica de precipitacdes sobre o Ceara ndo apresentou tendéncia
significativa, segundo o método de Man-Kendall Sen. A média movel e a mediana
movel mostram alternéncia entre periodos de sequenciais de anos Secos e outros
intervalos com sequéncia de anos umidos. Essa variabilidade pode estar associado a
variacdo dos padrdes do comportamento da temperatura da superficie do mar do oceano
Pacifico.

A transformada de Fourier mostra padrfes de baixa frequéncia (entre 10 e 13
anos) e na escala de média a baixa frequéncia (entre 4 e 7 anos). Enquanto a
transformada de ondeletas mostra que ao longo de 1912 a 2002 ha trés bandas
caracteristicas de 2 a 7 anos(banda 1) , 8,2 a 16,6 anos (banda 2) e 17-27,8 anos(banda
3) , ou seja, ela apresenta oscilacGes em varias escalas de tempo.

As duas primeiras bandas de ondeletas e a variabilidade dos principais

harménicos de Fourier indicam padrdes de variagdo semelhante a TSM do pacifico,
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podendo esse ser um dos fatores relevantes para tal variabilidade temporal das

precipitacoes.

18.3. CONCLUSOES E RECOMENDACOES: ESCALA DE CURTO PRAZO

18.3.1. Setor elétrico

Os modelos de previsao de vazdo atualmente utilizados pelo Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS), em geral, sdo estocasticos e ndo consideram informacdes
meteoroldgicas. O aprimoramento dos modelos atmosféricos ocorrido nos Gltimos anos
faz com que a insercao dessa informacéao no sistema de previsdo de vaz0es seja cada vez
mais viavel. Os aperfeicoamentos metodoldgicos para a obtencdo dos cenarios
hidrolégicos de previsdo ou geracdo de afluéncias mostrados nesse trabalho podem
contribuir para a melhoria do processo de planejamento e programacédo da operacao do
SIN, ja que sugerem a inclusdo dessa informacdo. A grande vantagem de utilizar
informacdes climaticas para realizar previsdes é que estas sao influenciadas pelo fluxo
atmosférico corrente, de modo que podem dimensionar de maneira mais adequada a
incerteza associada a precipitacdo, e consequentemente as vazoes.

Obviamente, deve-se, ainda, investigar e investir na melhoria das previsdes de
precipitacdo, mas estas poderdo trazer ainda mais beneficios aos resultados dos modelos
chuva-vazdo em desenvolvimento.

O aumento do numero de locais com previsdo climatica possibilitar uma
ampliagcdo no ganho de informagdes tanto com relagéo a avaliacdo sazonal das vazdes
nos diferentes locais, assim como na estrutura espacial das vazdes tendo em vistas que 0
modelo climatico garante consisténcia fisica da distribuicdo espacial das precipitacdes
por ele produzida.

Quanto aos métodos de reamostragem usados sdo feitas as seguintes
proposicgoes:

e O método dos vizinhos atribui peso bastante elevado para alguns dos membros do
GERVAZP, o que torna a sua utilizacdo impraticavel, visto que ao considerar uma
pequena quantidade de membros mais provaveis perde-se a informacdo da incerteza

associada ao um evento;
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e O método de Kernel apesar de aproximar sensivelmente a CDF do GERVAZP para a
dos membros do SMAP em FURNAS, apresenta resultados ndo tdo favoraveis em
Canoas e Capivara. Isto ocorre porque no calculo da distancia prevalece a ENA de
Furnas, que € bem maior que as demais, sendo 0s termos da equacdo da distancia total
pertencente as demais bacias de outra ordem de grandeza;

e O método de reamostragem dos cenarios do GERVAZp pelos cenarios do SMAP se
aproxima razoavelmente a CDF do SMAP. Porém, em alguns casos os cenérios do
GERVAZP e os cenarios do SMAP divergem de tal forma, que mesmo este método nao
consegue reproduzir adequadamente a CDF do SMAP.

Considerando a ordem de grandeza dos desvios existentes nas previsdes de
vazdes naturais do SIN, e consequentemente do GERVAZP, € razoavel supor que uma
significativa melhoria nos processos de planejamento e programacdo da operacdo do
SIN é a grande reducdo, em alguns meses, nestes desvios para os métodos de Kernel e
pelo método reamostragem dos cenérios do GERVAZp pelos cenarios do SMAP. O
desvio padrdo pode ser considerada uma forma de caracterizar a incerteza associada a
previsdo. E importante que o método de geracio de cenarios utilizado represente bem a
incerteza associada ao estado do sistema previsto e mantenha dentro da amplitude do
conjunto de previsGes dos membros do método utilizado o estado real futuro da
atmosfera.

Os ganhos oriundos do modelo climatico podem ser potencializados em um
modelo que possibilite a integracdo intima entre a modelagem acoplada (climético-
hidrologica) e a modelagem estocéstica. Alternativa metodoldgica para este fim é
utilizar de forma explicita a informacao oriunda do modelo climatico na formulacdo do
modelo estocastico, aninhando o modelo acoplado para algumas regides dentro do
modelo estocastico que complementaria a previsdo para os locais onde ndo houvesse ou
ndo fossem satisfatorias as previsbes do modelo acoplado. Este procedimento
conservaria de forma mais adequada a estrutura espacial das séries de vazdes.

Na anéalise das regressdes, quanto a sua estrutura, verifica-se um melhor
desempenho dos modelos do tipo PAR quando se usa toda a série de previsdo (1998-
2003), e para os meses dezembro, janeiro e fevereiro (DJF); marco, abril e maio
(MAM), e junho, julho, e Agosto (JJA). Para o periodo de setembro, outubro e
novembro (SON), a uma maior eficiéncia preditiva € observada para modelos do tipo
PARX.
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18.3.2. Ceara

A alocacao sazonal e operacdo de reservatorios no Ceara séo feitas considerando
aporte nulo para os reservatorios, a COGERH reconhece a fragilidade dessa hipotese. A
técnica usada neste trabalho (k-vizinhos) e o uso de modelos regionais, como 0s
atualmente operados pela FUNCEME, indicam que a clima pode agregar informacéo ao
gerenciamento de hidrossitemas na escala sazonal.

Foram testados quatro grupos de meses de TSMs para a confeccdo dos modelos
baseados nos k-vizinhos: DJFM, AMJ, JAS e OND. O quadrimestre DJFM ndao
apresentou resultados satisfatdrios, apresentando sempre o tercil chuvoso como o mais
provavel. Enquanto o trimestre AMJ apresentou os melhores resultados, onde o tercil
sinalizado como mais provével nos 10 anos de analise para este modelo se efetivou na
maioria dos casos.

Este resultado sugere que é possivel com 18 meses de antecedéncia ter
previsibilidade a respeito do comportamento das vazdes, através do uso de informacoes

climatica proveniente de TSMs.

18.4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES- ESCALA DE CURTISSIMO
PRAZO

18.4.1Setor elétrico

Os modelos possuem maiores correlagbes e melhores indices quando
considerada a precipitacdo acumulada, isto sugere que o modelo desloca a ocorréncia de
chuvas em algumas horas (possuem dificuldade de representar o clico diurno de
precipitacao, fato j& mostrado por Silveira et al. (2011
) para o Nordeste brasileiro e para 0 modelo RAMS) ou h& uma tendéncia das séries
observadas em convergir para o valor central.

Os modelos possuem viés positivo na maioria das bacias, isso implica que sem
uma remocdo de viés os modelos tendem a superestimar a maioria dos eventos de
chuva. Isto indica que nos modelos sem correcdo a frequéncia relativa de eventos de

chuva observado é muito menor do que a frequéncia relativa modelada.
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As correcOes propostas reduzem os erros de viés na maioria dos casos,
reduzindo também a raz&o de falso alarme do modelo sem correcéo, 0 que aumenta o
grau de confiabilidade da previséo.

Quanto as correcOes de viés sao feitas as seguintes proposicoes:

- A correcéo via razdo observada e modelada tende a reduzir de mais a razdo de BIAS
para os limiares de maior intensidade, ndo permitindo, portanto, a captacdo de eventos
extremos. O que do ponto de vista de alerta de cheias € muito ruim e inviabiliza seu uso;
- Recomenda-se 0 uso da correcdo empirica, principalmente para os trechos da Bacia do
Tocantins. Dado o erro sistematico de viés do modelo, nas regiées onde nao é usada a
correcao empirica deve-se usar a correcao gama.

Os modelos ETA 15 e ETA 40 apresentam previsdes bastante semelhantes, ndo
sendo possivel identificar o ganho ao aumentar a resolucdo. Este resultado pode levar a
discussbes de uma pergunta fundamental que permanece sem ser respondida até hoje:
Qual é o valor relativo de um conjunto de previsbes com uma resolucdo de
mesoscalaque nédo inviabilize o seu custo computacional, (que como exemplo poderia
ser de 20-40 km), comparado a um numero muito menor de previsdes a resolucédo
consideravelmente mais alta (1-3 km, por exemplo) e custo computacional semelhante?
A resposta para esta pergunta tem implicac6es de longo alcance, levando varios centros
(NCEP, CPTEC, JMA, etc.) a investirem em pesquisa cientifica e aquisicdo de
tecnologia, a0 mesmo tempo em que buscam uma resposta para obter o maximo
proveito dos recursos disponiveis.

O modelo BRAMS apresentou dificuldade na regido mais ao sul do dominio,
indicando correlagfes bem inferiores ao ETA 15 nas bacias desse setor. Porém, o
método Electre I, indica que a relacdo de dominacdo de um modelo sobre o outro varia
sazonalmente nas varias regides. Nos trimestres DJF e JJA o modelo ETA-15 é melhor
nas bacias da regido sul e sudeste do Pais, enquanto o BRAMS é melhor na regido norte
e nordeste. J& nos trimestres MAM e SON o comportamento é invertido.

Considerando a clara influéncia do sinal do modelo global nos modelos
regionais sugere-se 0 uso de previsdes usando um conjunto de multi-modelos a partir de
diferentes modelos globais. Assume-se que as previsdes de controle geradas por
diferentes modelos representam bastante bem incertezas associadas as condices iniciais

da atmosfera.
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18.4.2Ceara

O ensemble regional exposto nesse trabalho apresentou desempenho superior ao
obtido pelo modelo de persisténcia para os horizontes de 48h e 72h. A medida que o
evento de interesse fica mais intenso, ou seja, que o limiar de chuva adotado na
construcdo da tabela de contingéncia aumenta, a qualidade das previsdes diminui.

Os modelos regionais sem corre¢do apresentam certas caracteristicas que tendem
a persistir mesmo apos as corre¢oes, por exemplo:

e Os membros que usam o modelo RAMS tendem a superestimar os valores
observados principalmente para a categoria de 1mm, isso implica numa alta
probabilidade de detec¢édo associado a um falso alarme extremamente elevado;

e O WRF tende a subestimar os eventos de chuvas, isso implica num baixo falso
alarme associado a uma baixa probabilidade de deteccéo;

e O membro RCKU apresentou resultados piores que os demais membros, e isso
influenciou na qualidade da previsdo do ensemble médio.

O modelo de persisténcia possui dificuldade de detectar chuva para o horizonte
de 48h e 72 h, principalmente para os limiares de 5 mm e 10 mm, o que torna inviavel o
seu uso para fornecer informacdes para alerta de eventos extremos ou para modelos
hidrolégicos do tipo chuva-vazéo.

A correcdo estatistica realizada nos modelos regionais indica uma reducdo
bastante relevante dos erros de viés dos modelos regionais, porém devido a assimetria
entre os anos de 2009/2010 algumas previsdes podem perder um pouco de qualidade .
No caso do WRF, por ser um modelo de BIAS muito seco, a corre¢cdo também pode
piorar a qualidade das previsoes, principalmente para limiares inferiores.

O sistema de previsdo numérica por ensemble mostra-se eficiente em detectar a
ocorréncia ou ndo de chuva diaria, apresentando resultados mais satisfatorios na regido
litordnea do estado do Ceara, possivelmente associados a uma representacdo adequada
da circulacéo sobre essa regido pelo sistema de previséo.

Este presente trabalho é uma avaliacdo preliminar das previsdes do modelo de
um ensemble regional multi-modelos. Novos testes deverdo ser executados para
fornecer um conjunto de informacdes mais detalhado e melhorar 0 método de corregédo

estatistica destas previsdes.
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ANEXO

Avaliacao dos modelos do CMIP5 quanto a representacdo dos padrdes de variacéo
climética para NEB, bacia do Prata e Amazonia.

METODOLOGIA

Regido de estudo

Na Figura 151, apresenta-se a localizacdo espacial das trés grades que englobam
as regifes de estudo: a do Nordeste Setentrional Brasileiro (grade 1), compreendida
entre as coordenadas 0° a 10° S de latitude e 33° O a 44° O de longitude, da Amazonia
(grade 2), entre as coordenadas 3,5° N a 12° S de latitude 49° O a 75,5° O de longitude e
da Prata (grade 3) compreendida entre 16,5° S a 36° S de latitude e longitude 44° O a
64° O, respectivamente.

Figura SEQ Figura \* ARABIC 151-Localizacdo das regiGes estudadas: Nordeste

Setentrional brasileiro (1), Amazonia (2) e Rio Prata (3).

205 —H

T T T T
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Dados observacionais

A base de dados observacionais utilizada para verificar a destreza dos modelos
do IPCC sobre o continente sdo provenientes da University of East Anglia/Climate
Research Unit (CRU) (New et al, 1999 e New et al, 2001)

(http://badc.nerc.ac.uk/data/cru/). Enquanto na por¢do da grade sobre o oceano Sao

usadas as reanalises 20th CenturyReanalysis V2 (Compo, 2006; Whitaker,
2004)(NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder, Colorado, EUA, a partir do seguinte site:
http://www.esrl.noaa.gov/psd/) fornecidos pelo National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA).

O conjunto de dados utilizado corresponde a climatologia de precipitacdo de

1901 a 1999, com resolugdo de 0,5° para o continente (CRU TS 3.0) e 2,0 graus para
oceano (20th Century Reanalysis V2).

Modelos do CMIP5

Os dados provenientes do CMIP5 sdo resultados de simulagGes de modelos
globais de alguns centros de pesquisa que contribuem para confec¢do dos relatérios dos
IPCC (conforme Tabela 1), forcadas pelas concentracdes observadas de gases de efeito
estufa durante o século XX. Para cada modelo foram considerados diferentes membros,
conforme disponibilizados pelo CMIP5. O cddigo das configuracbes das simulagdes
disponibilizadas ¢ apresentado na forma “rxiypz”, tal que:

- r = "realizacOes", isto €, “rodadas”, com a mesma fisica e condicdes iniciais diferentes;
- i = inicializag6es diferentes, com implicagdes fisicas;

- p = perturbag&o na fisica.

Ou seja, a simulacdo que apresentar o seguinte cédigo: model_rlilpl significa que se
trata da “rodada” 1, com inicializagdo 1 e fisica 1 do modelo “model”. O caso rlilpl de

cada modelo sera chamado, no texto, de runl.


http://badc.nerc.ac.uk/data/cru/
http://www.esrl.noaa.gov/psd/
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Tabela 35- Modelos do CMIP5 analisados.

Modelo Instituicao
HadGEMZ2-ES Met Office Hadley Centre
GISS-E2-H NASA Goddard Institute for Space Studies
GISS-E2-R NASA Goddard Institute for Space Studies
IPSL-CM5A-LR Institut Pierre-Simon Laplace

CCCMA/CanESM?2 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis
Centre National de Recherches Meteorologiques/
CNRM-CM5 Centre Europeen de Recherche et Formation Avancees en
Calcul Scientifiqgue (CNRM/CERFACS)
Institute of Numerical Mathematics, Russian Academy of

INM_CM4 .
Science

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Critérios de avaliacéo geral

Para a avaliacdo geral dos modelos do CMIP5, é proposto o modelo hierarquico

da.

Em busca de identificar os modelos que melhor representam os padrdes de
variacdo do século XX, foi adotada a avaliagdo sazonal proposta por Silveira et
al.(2012) e uma adaptacao da avaliacdo plurianual proposta por Lazaro et al. (2011).

A avaliacdo foi constituida por trés etapas que analisam padrdes de variacdo de
diferentes escalas: sazonal, interanual e interdecadal.

Para avaliagdo sazonal (AVALs) dos modelos, foi calculada a climatologia
mensal média sobre a regido de estudo para todos os modelos do IPCC e a observacéo
(CRU continente e NOAA oceano). Em seguida foi feita uma compara¢do com base em
alguns indices estatisticos para que possam ser definidos quais modelos possuem
melhor comportamento para América do Sul.

As avaliacdes interanual (AVAL,) e interdecadal (AVAL,) baseiaram-se na
transformada de ondeletas (Torrence e Compo, 1998), sobretudo na comparacdo do
espectro global de variacdo das séries observadas e modeladas.

Cada uma das avaliagdes possui valores entre zero e 1, que representam,

respectivamente, o pior e o melhor modelo para todos os indices daquela analise.
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Depois de calculados AVAL(conforme ja mostrada no estudo d climatologia dos
modelos do CMIP5), AVAL, e AVAL4 de todos os modelos foi sugerido um indice
geral, AVAL,, conforme Equactes 89 e 90. Este € dado pelo somatério das avaliacoes,
ponderados por um valor y; (que possui valores entre zero e 1). Esta ponderagéo pode
ser feita de acordo com os interesses do avaliador: ao atribuir valores iguais para vyj,
todas as avaliagcBes possuem o mesmo peso no indice geral, enquanto ao atribuir valores
diferentes, as avaliacfes tém pesos distintos na analise geral

AVALg = ¥}, y; . AVAL; (89)

Yj-1yp =1 (90)

Figura 151- Critérios de avaliacdo dos modelos do CMIP5 no periodo de 1901 a 1999.

Avaliagao dos Modelos do IPCC-AR4

[
.2 v v

Avaliagéo Sazonal Avaliagao Interanual Avaliagao Interdecadal

+—I_+ L2 | v v | v

CORREL CORREL espectral Distancia entre a variancia CORREL espectral Distancia entre a variancia
RMSE_PC (Alta frequéncia) da primeira banda (Baixa frequéncia) das bandas de baixa frequencia

| | ¢ | I |

AVALs AVALa AVALd

AVALt

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Critérios de avaliacdo do desempenho dos modelos do IPCC quanto a
representacédo da sazonalidade

Utilizou-se como critério de avaliagdo a representacdo da sazonalidade das
precipitacdes, que é de grande relevancia para a avaliacdo dos impactos do clima em
recursos hidricos e agricultura, afinal o inicio do plantio das culturas e o regime fluvial
sdo condicionados pela distribuicdo temporal das chuvas. Uma ma representacdo dessa
sazonalidade pode comprometer seriamente a avaliacdo dos impactos das mudancas
climaticas sobre estas duas areas importantes. Adicionalmente, pode-se avaliar que os
totais mensais de precipitacdo e sua sazonalidade s&o considerados como indicativo da
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qualidade que o modelo tem de representar os sistemas geradores de chuvas e sua
ocorréncia.

Para avaliacdo sazonal dos modelos foi calculada a climatologia mensal média
sobre a regido de estudo para os modelos dos CMIP5 enumerados na Tabela 35 e as
observacdes (CRU continente e NOAA oceano, sem interpolacdo). Em seguida, foi feita
uma comparacao com base em alguns indices estatisticos para que possam ser definidos
quais modelos apresentam melhor comportamento para as diferentes regides da América
do Sul mostradas na Figura SEQ Figura \* ARABIC 151.

As medidas estatisticas utilizadas, cujas definicdes estdo indicadas a seguir,
conforme sugerido por Silveira et al. (2012), sdo a raiz do erro quadratico médio da
contribuicdo percentual mensal em relagdo as chuvas anuais (RMSE_PC) e a correlacdo
de Pearson (CORREL) (Wilks, 1995), ja mostrados na escala de projecdo de longo

prazo.

Critérios de avaliacdo do desempenho dos modelos do CMIP5 quanto a

representacdo da variabilidade plurianual
Métodos de analise de séries temporais — Wavelets

Diante da dificuldade em se caracterizar as variabilidades, tanto de espagco, como
de tempo no padrdo de chuvas, torna-se necessario utilizar um método de analise
adequado na localizacdo temporal das estruturas de multiescalas. O método usado neste
estudo é a Transformada de Wavelets (TW). Este método é recomendado para o estudo
de fendmenos transientes, espacialmente heterogéneos e que atuam simultaneamente em

varias escalas do escoamento (Torrence e Compo, 1998).

A TW é definida em termos de uma integral de convolugdo entre o sinal

analisado f(t) e uma funcéo wavelet conhecida, expressa por:

Cab)= | 1@, Ot ()

em que os parametros a € b variam continuamente em R, coma #0, e

Wa,b(t):jgw(t:)j a €R'eb €R (92)
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Sendo as fungdes wap chamadas wavelets filhas e sdo geradas a partir de
dilatagdes e translacdes da wavelets-mée w(t). A funcdo wavelet considerada para a
andlise foi a de Morlet, dada pela seguinte expressao:

2
w7 7
v = o Hae' 07 { com Wo =6 e n=t/s (93)

onde t € o tempo e s é a escala da wavelet. Esta funcdo é complexa e possui
caracteristicas semelhantes aquelas da serie temporal analisada, tais como, simetria ou
assimetria, variagdo temporal brusca ou suave. O algoritmo usado foi o desenvolvido

por Torrence e Compo (1998).
Critérios de avaliagdo

Utilizou-se como critério de avaliacdo plurianual a representacdo da série de
dados observacionais de 1901 a 1999 da precipitacdo, através do espectro de energia
global dos totais de precipitacGes anuais. A avaliacdo plurianual é dividida em duas:
avaliacdo interanual e avaliacdo interdecadal.

Para avaliacdo dos modelos foi calculado o espectro de energia global sobre as
regides de estudo para todas as rodadas dos modelos do IPCC e as observagdes. Em
seguida, foram identificados os principais padrBes de variacdo das séries observadas a
partir do Espectro Global da Ondeleta e a partir disto foram executadas as seguintes
etapas:

e decomposicdo do sinal para obter os coeficientes wavelets no dominio transformado.
Para 0 caso da série observada de precipitagdo nas trés regides avaliadas, a
decomposic¢éo foi igual a soma das bandas caracteristicas no século XX e o residuo. A
partir da equacao 94, tem-se:

n
Pt)=R+ i ngi (94)

P(t) é a série de precipitacdo méedia anual observada;
R € 0 residuo;

i € 0 numero de bandas utilizadas;
Bi € a ondeleta que representa a banda i.

Cada uma das regides avaliadas neste trabalho apresentou trés bandas. Sendo
assim, a primeira banda do espectro observado foi considerada variacdo interanual e as

demais regides do espectro foram consideradas variagéo interdecadal.
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e analise e processamento dos coeficientes neste dominio;
e reconstrucdo do sinal a partir dos coeficientes modificados.

O processo de reconstrugdo foi repetido para os modelos do CMIP5 para as
mesmas bandas observadas. Em seguida, foi feita uma comparacdo com base em alguns
indices estatisticos, para que possam ser definidos que modelos possuem melhor
desempenho para a regido de estudo.

As medidas estatisticas utilizadas, cujas defini¢cGes estdo indicadas a seguir, sdo
a correlacdo entre a reconstituicdo da série do modelo e da observacédo para uma dada
banda de frequéncia (CORREL) e uma “distancia” calculada a partir das variancias das
rodadas dos modelos (DIST) nas diferentes bandas espectrais.

Sendo as fracGes entre a variancia espectral da banda e a variancia do espectro

global da série da chuva anual fp e fa, tais que
VP
__s
P VR

G (95)
a" VA,

f

onde VPs é a variancia da precipitacdo modelada na regido da banda de interesse sobre a
regido estudada e VPg a variancia de todo o espectro global de poténcia da série
modelada e, analogamente, VA é a variancia da observagdo na banda de interesse e a
VA a variancia do espectro global de ondeletas da observagéo.

A distancia euclidiana DIST foi calculada a partir das razdes entre as variancias

por banda definidas nas Equacdes 96 e é definida pela equacao:

2 _ 0 2
DISTS = X} (fp_—f ) (96)
i=1 I a;
em que n é o numero de bandas avaliado e i & um indice que se refere a i-ésima banda.
Ao final do célculo desses indices, foi feita uma avaliagdo ponderada para
representacédo interanual e outra para interdecadal a fim de que os modelos possam ser

classificados. A avaliacdo interanual é dada por:

(97)

CORREL, — CORREL
AVAL, - 1 MIN1

C —
CORRELMAXl CORRELMINl

DIST, , y,, — DIST,
i p MAX 1 1

d —
DISTMAXl DISTMINl

tal que

B+ By =1 (98)
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Sendo, CORRELwn; @ menor correlacdo obtida entre os modelos do CMIP5 e
CORRELwmax1 @ maxima correlacdo em relagdo ao observado na primeira regido do
espectro avaliada. De modo similar, DISTyax1 € a 0 valor maximo da distancia entre
modelo e observacdo, referente a variabilidade na banda interanual e DIST Nz, 0 valor

minimo correspondente.

A avaliacdo interdecadal é dada por:

AVAL, — o CORREL2 _CORRELMINZ ; DISTMAX 5~ D|S-|—2
C — _
CORRELMAXZ CORRELMlNZ DISTMAXZ DISTMlNZ
(99)

(100)

Sendo CORRELMax2, CORRELmin2 DISTpmax2 € DISTming referentes a
variabilidade interdecadal, com definicdes analogas as varidveis correspondentes no

caso interanual.

As variaveis B, Br, oc € o assumem valores entre 0 e 1 (conforme Equacdes 14 e
16). Para valores Bc>Pqg € oc > o4, a correlagdo exerce maior influéncia na avaliacdo do

modelo, enquanto que para B.<Bg€ o < 64, 0 indice DIST exerce maior efeito.

As variaveis AVAL, e AVAL4 assumem valores entre 0 e 1 que indicam,
respectivamente, o pior entre os modelos avaliados e 0 melhor deles, segundo o critério

adotado.

RESULTADOS

Esta secdo mostra os resultados da avaliagdo para o NEB, bacia do prata e
Amazonia.

Nordeste setentrional do Brasil

A Figura 152 mostra as climatologias dos modelos do CMIP5 (apenas a rodada
1) em comparacdo com as observacOes sobre a regido do Nordeste Setentrional do
Brasil, conforme indicado na grade 1 da Figura 1. A maioria dos modelos representa
razoavelmente a climatologia observada, porém, principalmente no periodo da estacédo

chuvosa, os modelos divergem quanto a quantidade de chuva nessa regiao.
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Os modelos GISS_E2R_RUN1, GISS_ E2H RUN1 e INM_CM4 RUN1
superestimam a precipitacdo climatolégica em todos os meses, resultando em totais
anuais respectivamente 120%, 155% e 137% acima do observado. Os modelos GISS_
E2H_RUN1 e INM_CM4_RUNL1 apresentam erros na distribuicdo sazonal média da
precipitacdo, subestimando a contribuicdo percentual das chuvas no primeiro semestre
para o total anual e superestimando-a no segundo. O modelo HADGEM2_ES RUN1
superestima em cerca de 30% a precipitacdo nos meses da estacdo chuvosa, enquanto o
modelo francés IPSL-CM4 subestima a climatologia da precipitacdo durante a pré-
estacdo e pos-estacdo (total anual 21% abaixo das observacgdes), superestimando a
contribuicdo percentual das chuvas entre janeiro e maio. O modelo CNRM_CM5
superestima a precipitacdo observada nos meses de pré-estacdo, indicando uma
contribuicdo percentual no trimestre novembro, dezembro e janeiro cerca de 10% maior

do que nas observacoes.

Figura 152-Climatologia dos Modelos do CMIP5 para século XX (1901-1999) para o
Nordeste Setentrional do Brasil: (a) Quantidade de precipitacdo por més; (b) Percentual
de chuva por més.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Na Tabela 36, sdo mostrados os indices estatisticos da avaliacdo dos modelos do
CMIP5 em ordem de classificagdo para regido do Nordeste Setentrional do Brasil, para
y igual a 1/3. As rodadas r2ilpl, r3ilpl e rlilpl do modelo CanESM, nessa ordem,
apresentaram o maior valor de AVAL; para regido do Nordeste Setentrional do Brasil,
sugerindo que este modelo possui a melhor representacdo dos padrdes de variacdes da
regiao.

Quanto a avaliacdo sazonal, a maioria dos modelos indicou correlages
superiores a 0,85 e erro quadratico inferior a 5% em relacdo ao percentual de chuva
mensal. O modelo canadense CanESM apresentou correlagdes superiores a 0,97 e
RMSE_PC inferior a 2,4%, o que o classifica como o melhor modelo para regido
Nordeste Setentrional do Brasil, segundo a avaliagdo sazonal proposta neste trabalho
(usando «a, igual a 0,5), seguido pelo modelo HADGEM2_ES. Os modelos GISS _E2H
e INM_CM4 apresentaram correlacdes inferiores a 0,75, bem abaixo dos demais
modelos, e os maiores RMSE_PC para todas as rodadas. Isto levou esses modelos a
apresentarem AVAL inferior a 0,30, indicando que 0s mesmos ndo representam
adequadamente a sazonalidade da precipitagdo no Nordeste Setentrional Brasileiro.
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Quanto a avaliacdo interanual, a maioria dos modelos apresenta correlacGes
superiores a 0,70, indicando uma boa representacdo dos padrbes de variacdo nessa
escala, sendo o modelo INCM4 _rlilpl o que obteve os maiores valores de AVALa,
seguido pelo modelo GISS_E2R_r5ilpl.

Quanto a avaliacdo interdecadal, a maioria dos modelos indicou correlacGes
negativas, evidenciando sua dificuldade em representar as frequéncias mais baixas de
variacdo da série. O modelo CANESM _ r2ilpl apresentou o menor DIST associado a

uma correlacdo de 0,371, por isso obteve o maior AVAL interanual.

Tabela 36-Modelos do CMIP5, CORREL, RMSE_PC, RMSE, AVAL e classificagdo

para oc =ar =0,5 para o Nordeste Setentrional do Brasil.

Sazonall Interanual Interdecadal Total (g
Models Corre Aval | Corre DIS Aval |Corre DIS Aval | Aval
RMSE_PC I s | T a I T d t
canesm_r2ilpl 2,290 0,987 0992|0903 1,240 0,588 0,371 0,838 0,851 (0,810 1
canesm_ r3ilpl 2,386 0,986 0972|0950 1,154 0,731| 0,231 0,978 0,681 | 0,795 2
canesm_ rlilpl 2,352 0,986 0979|0933 1,099 0,771 | 0,682 1,446 0,500 | 0,750 3
giss_e2r_ r5ilpl 3,257 0,825 0,606 | 0,871 0,994 0,817 | 0,308 0,955 0,732 {0,718 4
cnrm_cm5_ rlilpl 2,642 0,871 0,786 | 0,737 0,904 0,769 | -0,141 1,060 0,462 | 0,672 5
canesm_ r5ilpl 2,254 0,987 1,000| 0,807 0,998 0,743 |-0,387 1,198 0,251 | 0,665 6
hadgem?2_es_ rlilpl 2,494 0,970 0931|0836 1,014 0,758 |-0,521 1,123 0,255 (0,648 7
giss_e2r_ r2ilpl 3,210 0,832 0,624| 0,763 1,077 0,611 | 0,478 1,082 0,702 | 0,646 8
ipsl_cmba_Ir_
rdilpl 3,284 0,968 0,768 | 0,820 1,119 0,627 | 0,447 1,350 0,478 | 0,625 9
giss_e2r_rlilpl 3,215 0,834 0626|0929 1,191 0,669 | -0,154 1,005 0,500 | 0,599 10
ipsl_cmba_lr_
r2ilpl 3,387 0,966 0,745| 0,856 1,008 0,786 | -0,514 1,130 0,252 | 0,594 11
ipsl_cmba_Ir_
rlilpl 3,342 0,966 0,755| 0,800 1,082 0,645 |-0,303 1,153 0,322 | 0,574 12
giss_e2r_ r3ilpl 3,263 0,827 0,608| 0,913 1,351 0,480 |-0,209 0,812 0,630 | 0,573 13
canesm_ rdilpl 2,311 0,987 0988| 0,489 1,052 0,341 | 0,012 1,258 0,370 | 0,566 14
Incm4_ rlilpl 4,340 0,725 0,270| 0,846 0,924 0,865 |-0,122 1,154 0,396 | 0,510 15
giss_e2r_ rdilpl 3,207 0,835 0,629| 0,673 1,168 0,416 | -0,297 0,988 0,455 | 0,500 16
ipsl_cmba_Ir_
r3ilpl 3,362 0,965 0,749| 0,705 1,369 0,235|-0,482 0,908 0,441 | 0,475 17
giss_e2h_ rdilpl 4,604 0,622 0,096 | 0,782 0,945 0,773 | 0,330 1,237 0,519 | 0,462 18
giss_e2h_ rlilpl 4,610 0,608 0,079| 0,801 1,001 0,733 |-0,214 0,905 0,554 | 0,455 19
giss_e2h_ r3ilpl 4,613 0,619 0,090 | 0,692 0,904 0,719 | -0,345 0,853 0,541 | 0,450 20
giss_e2h_ r5ilpl 4,597 0,629 0,105| 0,760 0,986 0,705 |-0,178 1,145 0,380 | 0,396 21
giss_e2h_ r2ilpl 4,717 0,560 0,000] 0,676 1,033 0,564 | -0,146 0,873 0,608 | 0,391 22
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Regido Amazonica

A Figura 153 mostra as climatologias dos modelos do CMIP5 (apenas a rodada
1) em comparagdo com o observado sobre a regido da Amazonia, conforme indicado na
grade 2 da Figura 1. Os modelos divergem quanto a quantidade de chuva nessa regido.

Os modelos CANESM, CNRM_CM5 e IPSL_CM5A LR subestimam a
precipitagdo climatolégica em todos os meses, resultando em totais anuais
respectivamente 56%, 33% e 60% abaixo do observado. Além disso, 0
IPSL_CM5A LR apresenta erros na representacdo dos padrGes de variacdo sazonal,
superestimando bastante a contribui¢do percentual das chuvas no primeiro semestre para
o total anual e subestimando-a no segundo.

O modelo HADGEM2_ES subestima a precipitacdo observada no primeiro
quadrimestre do ano e superestima nos demais meses, mostrando erro de fase na
representacdo da sazonalidade, enquanto os modelos GISS E2R e GISS_E2H
superestimam a precipitacdo climatoldgica no primeiro e ultimo trimestre do ano, porém

subestimam nos demais periodos, apresentando também um pequeno erro de fase.

Figura 153-Climatologia dos Modelos do CMIP5 para século XX (1901-1999) para a

Regido Amazédnica: (a) Quantidade de precipitacdo por més; (b) Percentual de chuva

por més.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Na Tabela 37 sdo mostrados os indices estatisticos dos modelos do CMIP5 em
ordem de classificacédo para regido Amazonica, para y igual a 1/3.

Quanto a avaliacdo sazonal, o modelo HADGEM2_ES apresentou o maior
AVAL para regido amazénica, porém, os modelos CANESM, GISS_E2R, e GISS_E2H
também apresentaram AVAL superiores a 0,90. O modelo CNRM_CM5 apresentou
correlacdo de aproximadamente 0,70, mostrando-se inferior aos demais na
representacdo da sazonalidade nessa regido, enquanto o modelo IPSL_CM5A LR,
apesar de apresentar correlacdo superior a 0,90, indicou RMSE_PC ligeiramente
superior aos demais, o que o levou a ser classificado entre os piores modelos na
representacdo da sazonalidade na regido Amazoénica. A avaliagcdo geral apontou algumas
rodadas dos modelos GISS_E2H e GISS_E2R como melhores representagdes dos

padrBes de variagdo na regido amazonica.

Tabela 37-Modelos do CMIP5, CORREL, RMSE_PC, RMSE, AVAL e classificagdo

dos para ac =ar =0,5 para a Regido Amazonica.

Sazonal Interanual Interdecadal
Models RMSE_ P Corre Aval | Corre Avalt <12
c - | s | DIST Aval | Correl DIST Aval
giss_e2h_rlilpl 1,172 0,938 0,927 | 0,892 0,012 0,921 | 0,579 0,620 0,530 (0,792 1
giss_e2r_ r3ilpl 1,408 0,966 0,950 | 0,948 0,060 0,920 | -0,283 0,897 0,360 | 0,743 2



giss_e2h_r2ilpl 1224 0933 0914|0891 0,071 0,826]-0,356 1,210 0466|0735 3
giss_e2r_ r2ilpl 1,494 0966 0942|0787 0,017 0,772|-0,389 1,027 0378|0697 4
ipsl_cm5a_Ir_r2ilpl | 2,396 0,972 0,860 | 0,899 0,039 0,888 | -0,637 1,091 0,323 | 0,690 5
giss_e2r_r5ilpl 1458 0,963 0941|0799 0,083 0,684 | 0,305 0,565 0416|0681 6
giss_e2r_rlilpl 1427 0,966 0949 | 0,864 0,193 0,600 | 0,355 0,679 0481|0676 7
canesm_r5ilpl 1,325 0941 00917 0,897 0,099 0,792 | 0,062 0,505 0311|0673 8
giss_e2h_ r5ilpl 1179 0938 0927|0741 0,138 0,522 |-0,037 1,204 0569|0673 9
Incmé4_ rlilpl 1,053 0934 0931|0951 0,142 0,796 |-0,729 1,049 0275|0667 10
giss_e2h_r3ilpl 1223 0932 0912| 0,827 0,182 0568 | 0,351 0,519 0412|0631 11
canesm_ rdilpl 1,187 0954 0953 | 0,653 0,144 0,396 | -0,597 1,500 0,544 | 0,631 12
canesm_ r2ilpl 1,208 0946 00929 | 0,783 0,292 0,337 | 0,777 0550 0,567 | 0,611 13
hadgem2_es_rlilpl | 1,070 0960 0,975| 0,728 0,079 0597 | -0,628 0922 0,255 | 0,609 14
canesm_ rlilpl 1,228 0941 0926 | 0,651 0,139 0,400 | 0,702 0,390 0,475 |0,600 15
ips'—rj’iﬁ?—'r— 2280 0972 0,872| 0576 0,199 0,206 | 0,259 1,285 0,701 |0,593 16
cnrm_cm5_rlilpl | 2068 0,679 0,399 | 0,877 0,050 0,841 | 0,692 0508 0,521 0,587 17
giss_e2r_ r4ilpl 1427 0968 0953 | 0,634 0,152 0,357 |-0,431 0,947 0,331 0547 18
canesm_ r3ilpl 1,443 0939 0902|0885 0,331 0411|-0,301 0,834 0327|0547 19
ips'—rg’iﬁﬁ—'r— 2447 0975 0,860 | 0,815 0,169 0,571 |-0,643 0,795 0,197 [ 0,543 20
giss_e2h_ r4ilpl 1,200 0936 0921|0601 0,183 0,266 | -0,482 1,083 0371|0519 21
ips'—r‘mzal—'r— 5996 0905 0,382| 0,875 0,067 0,812 | 0,136 0,420 0,300 0,498 22

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Bacia da Prata

A Figura 6 mostra as climatologias dos modelos do CMIP5 (apenas a rodada 1
de cada modelo) em comparacdo com o observado sobre a regido da bacia da Prata,
conforme indicado na grade 3 da Figura 1. Os modelos representam bem a climatologia
observada, o que fica evidente na Figura 3a e nas correlagdes mostradas na Tabela 3.

O modelo HADGEMZ2_ES superestima a precipitacdo climatolégica em todos 0s
meses, resultando em um total anual 30% acima do observado. Além disso, apresenta
erros na distribuicdo sazonal da precipitacdo, subestimando a contribui¢do percentual
das chuvas no primeiro e ultimo trimestre do ano para o total anual e superestimando-a
nos demais periodos do ano. Os modelos GISS E2R, GISS E2H e IPSL_CM5 LR
subestimam a precipitacdo climatologica em todos 0s meses, resultando em totais anuais
respectivamente 46%, 43% e 39% abaixo do observado. Além disso, o modelo
IPSL_CM5A IR apresenta erros de fase na distribuicdo anual da precipitacdo,
superestimando a contribuicdo percentual das chuvas nos meses de dezembro, janeiro,

fevereiro e marco e subestimando-a nos demais meses.
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Figura 154-Climatologia dos Modelos do CMIP5 para século XX (1901-1999) para

bacia da Prata: (a) Quantidade de precipitacdo por més; (b) Percentual de chuva por

més.
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Fonte:Elaborada pelo proprio autor.
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Na Tabela 3 sdo mostrados os indices estatisticos RMSE_PC, CORREL e
AVAL dos modelos do CMIP5 em ordem de classificacdo para bacia da Prata, para o,
igual a 0,5. Todos os modelos indicaram correlagdes superiores a 0,90 e erro quadratico
inferior a 5% em relacdo ao percentual de chuva mensal. O modelo CNRM_CM5
apresentou correlacdo superior a 0,99 e RMSE_PC inferior a 1%, o0 que o classifica
como o melhor modelo para regido da bacia da Prata, segundo a avaliagdo proposta
neste trabalho (usando «, igual a 0,5), seguido pelos modelos GISS_E2R e GISS_E2H.
O modelo IPSL_CMS5A apresentou correlagdo ligeiramente inferior aos demais
modelos, associada a um RMSE_PC elevado (superior a 4%). Isto levou esse modelo a
apresentar AVAL aproximadamente igual a 0 (zero), indicando que 0 mesmo possui
maior dificuldade de representar a sazonalidade da precipitacdo na bacia da Prata. A
rodada ipsl_cmb5a_Ir_ rlilpl possui dificuldade de representacdo dos padrbes de
variacdo, tanto na Prata, quanto na regido amazonica, sendo o pior classificado, segundo
a avaliacdo proposta nesse trabalho, nas duas regides. Em contraste, o modelo

CNRM_CMS5 _rlilpl apresentou a melhor a avaliagéo geral para o rio da Prata.

Tabela 38-Modelos do CMIP5, CORREL, RMSE_PC, RMSE, AVAL e classificacdo

para ac =ar =0,5 para a bacia da Prata.

Models Sazonal Interanual Interdecadal Avalt Clas
RMSE _PC Correl Avals | Correl DIST Aval | Correl DIST Aval

cnrm_cmb5_rlilpl 0,946 0,990 0,992 | 0,873 0,191 0,703 | 0,312 0,301 0,877| 0,857 1
giss_e2h_ r2ilpl 1,735 0,989 0,870| 0,885 0,197 0,711 | 0,456 0,160 0,979| 0,853 2
giss_e2r_rdilpl 1,273 0,980 0,873| 0,797 0,019 0,794 | 0,281 0,627 0,752| 0,806 3
canesm_ r4ilpl 1,887 0,983 0,807 | 0,712 0,099 0,596 | 0,513 0,343 0,936| 0,780 4
giss_e2r_ r5ilpl 1,225 0,981 0,889 | 0,712 0,060 0,639 | 0,466 0,661 0,809| 0,779 5
giss_e2h_ r5ilpl 1,819 0,991 0,872| 0,749 0,070 0,676 | 0,295 0,539 0,788| 0,779 6
giss_e2h_ r4ilpl 1,694 0,985 0,849 | 0,727 0,053 0,666 | 0,150 0,389 0,787 | 0,767 7
hadgem?2_es_

rlilpl 0,965 0,964 0,814| 0,664 0,006 0,635| 0,334 0,729 0,736| 0,729 8

canesm_ rlilpl 1,817 0,985 0,827| 0,721 0,059 0,651|-0,011 0,611 0,651| 0,709 9
canesm_ r2ilpl 1,916 0,985 0,813 | 0,919 0,345 0,595 | 0,328 0,814 0,705| 0,704 10
giss_e2r_rlilpl 1,246 0,979 0,870| 0,682 0,151 0,500 | 0,027 0,420 0,732| 0,701 11
canesm_ r3ilpl 1,998 0,981 0,778 | 0,765 0,328 0,414 | 0,240 0,260 0,865| 0,686 12
giss_e2h_ r3ilpl 1,716 0,989 0,874| 0,568 0,026 0,489 | -0,129 0,509 0,643 | 0,669 13
giss_e2r_r2ilpl 1,234 0,988 0,934 | 0,673 0,134 0,507 | -0,816 0,454 0,410 0,617 14
giss_e2r_r3ilpl 1,227 0,976 0,857 | 0,683 0,114 0,541 |-0,839 0,588 0,355| 0,584 15
canesm_ r5ilpl 1,897 0,985 0,819 | 0,559 0,025 0,480 | -0,850 0,542 0,367 | 0,555 16

giss_e2h_ rlilpl 1,801 0,989 0,857 | 0,661 0,172 0,450 | -0,836 0,852 0,265 | 0,524 17
ipsl_cmba_Ir_
r4ilpl 4,357 0,918 0,006 | 0,945 0,231 0,753 | 0,209 0,452 0,750| 0,503 18
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ipsl_cmba_Ir_

r3ilpl 4,334 0,917 0,003 | 0,788 0,011 0,791 | 0,074 0,570 0,696 | 0,497 19
ipsl_cmba_Ir_

r2ilpl 4,338 0,920 0,025| 0,859 0,285 0,582 |-0,086 0,417 0,691| 0,433 20
Incm4_ rlilpl 1,175 0912 0,432 0,734 0,462 0,226 | 0,020 0,798 0,597 | 0,419 21
ipsl_cmba_Ir_

rlilpl 4,337 0,917 0,004 ) 0,766 0,106 0,658 | -0,353 1,598 0,182] 0,281 22

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

CONCLUSOES

A avaliagéo proposta neste trabalho identificou os melhores e piores modelos na
representacdo dos padrdes de variacdo da precipitacdo no século XX para o Nordeste
Setentrional do Brasil, Amazonia e bacia da Prata. Essas informagfes podem ser
usadas por cientistas e gestores na analise das projecGes de mudancas climaticas sobre
essas regibes o século XXI e seus impactos. Em particular, os resultados deste trabalho
podem ser utilizados na avaliacdo do possivel impacto das mudancas no clima sobre as
vazles e evapotranspiracdo nessas regides, utilizando o maior nimero de modelos
possivel para tratar e dimensionar a incerteza existente nessas projecoes.

Quanto a avaliagdo sazonal dos modelos do CMIP5 listados, algumas
observacdes sdo destacadas:
e Os modelos globais do CMIP5 analisados apresentam correlagdes elevadas em

relacdo a climatologia observada no periodo de 1901 a 1999 para as regides do
Nordeste Setentrional do Brasil, bacia da Prata e Amaz6nia, mostrando que os modelos
séo capazes de capturar os padrdes de variagcdes sazonais;

e A avaliagdo feita com os dados médios apontou o modelo CANESM como aquele
com mais altos valores de AVALSs para o Nordeste Setentrional Brasileiro, seguido pelo
modelo HADGEM2_ES. O modelo CNRM_CMS5 apresentou o0 maior AVAL para
regido da Prata, seguido pelos modelos GISS_E2R e GISS_E2H. Ja para a Amazonia, 0
modelo HADGEM2_ES é o melhor classificado, segundo o método de avaliacdo deste
trabalho.

e Os modelos apresentaram GISS_E2H e INM_CM4 correlagOes sazonais ligeiramente
inferiores aos demais no Nordeste Setentrional do Brasil. Dessa forma, mostram-se
inferiores aos outros modelos do CMIP5 na representacdo da climatologia média sobre
a regido.

e O modelo IPSL_CM5A apresenta AVALSs aproximadamente igual a O (zero) na bacia
da Prata, indicando que o mesmo possui dificuldade de representar a sazonalidade nesta

regido.
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e O modelo CNRM_CMS5 apresentou correlacao sazonal de aproximadamente 0,70 na
regido amazonica, inferior aos demais na representacdo da sazonalidade nessa regiao.

Quanto as avaliagdes interdecadal e interanual dos modelos IPCC algumas
observacdes sdo destacadas:

e A maioria dos modelos analisados capta os padrdes de variacdo interanual, com
algumas rodadas dos modelos globais do IPCC apresentando valores bastante elevados
de correlacdo em relacdo a precipitagdo observada durante o século XX. Porém, o
mesmo ndo acontece com a avaliacdo interdecadal, para a qual a maioria dos modelos
mostra muita dificuldade;

e As rodadas do modelo ipsl-cmba-Ir_rlilpl ndo representa apropriadamente a
variabilidade plurianual na Amazonia e na bacia da Prata, 0 mesmo acontecendo com
as rodadas do modelos GISS_E2H em relacdo ao Nordeste setentrional.

A avaliacdo geral apontou como melhores simulagdes do clima presente sobre o
Nordeste setentrional as rodadas do modelo CANESM. Para a bacia da Prata as rodadas
do modelo francés CNRM_CM5 _rlilpl apresentaram altos valores de AVALQ. Para a
Amazonia destacam-se as rodadas do modelo GISS-E2-R_rlilpl. Estes modelos
podem ser considerados como uma boa op¢do para avangar na investigacdo dos efeitos

das mudancas climaticas sobre 0s recursos hidricos na América do Sul.



