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RESUMO

Metodologia para determinar curva operacional de avaliagdo das simulagBes hidro-meteoroldgicas, com base em
previsao de chuva, dados de vazdes ocorridas e previstas. O procedimento é aplicado a bacia do Rio Iguagu, no
estado do Parana e os dados de observacdo correspondem as estagcdes hidro-meteorolégicas do Simepar e
hidrologicas da COPEL. As previsdes de chuva sao fornecidas pelo modelo numérico de previsdo do tempo COSMO
(Alemanha), com espagcamento horizontal de grade de 7km e 2.8km, para o periodo de 5 dias. Ja a previsao de vazédo
é fornecida pelo Sistema de Previsdo Hidrol6gica do Simepar, SISPSHI.

PALAVRAS-CHAVE

Previsdo-de-chuva, Vazao-afluente, COSMO, Verificagdo, ROC
1.0 - INTRODUCAO

A operacao hidraulica de reservatérios depende da informacgdo de previsdo da vazao afluente, que por sua vez
depende do acumulado de precipitagdo a montante dos reservatérios. A expectativa por um dado valor de vazao
acarreta varias decisdes no planejamento hidro-energético, tanto na geracao de energia como no controle de cheias.
Em geral, esta expectativa é fornecida por um modelo hidrolégico de simulagdo da vazao afluente, cujas entradas
sdo as precipitacdes observadas da rede telemétrica, ou previstas com modelos numéricos de previsao do tempo.
Embora, na situagdo mais segura, o resultado do modelo numérico de tempo sofra verificagdo diéria, contra os
valores observados nas estagfes hidro-meteoroldgicas, este processo requer uma medida objetiva para determinar
o nivel de confianca no valor daquela informacgé&o para o planejamento hidro-energético. Neste contexto, o trabalho,
realizado conjuntamente pelo SIMEPAR e COPEL-GeT, através do PD ANEEL 6491-0333-2013, apresenta uma
metodologia para determinar uma curva operacional de avaliacdo das simulagfes hidro-meteorolégicas, com base
em dados histdricos de vazdes ocorridas e previstas, bem como observagdes e previsbes de acumulados de
precipitacéo. O objetivo € auxiliar o planejamento e operagao hidraulica na escolha por um cenario de previsao mais
adequado nas situagdes de acumulados de chuva e, consequentemente vazdes, significativos. A metodologia foi
testada em varios eventos de cheia na bacia do Alto Iguagu, no Parand, ocorridos entre 2013 a 2016. Em particular,
serdo apresentados resultados para o episédio de cheia em Unido da Vitoria, no periodo de 6 a 8 de junho de 2014,
durante o qual houve excesso de chuva e a vazdo em Unido da Vitoria atingiu valores muito acima da média histérica
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2.0 - METODOS E DADOS

2.1 Previsdo Hidrolégica

O Sistema de Previsao e Simulag&o Hidroldgica, SISPSHI, do Simepar, compreende um processo semi-distribuido,
tendo por base o modelo Sacramento (2) e adaptacdes locais, realizadas para resolver a propagacéo da agua
através de canais de grandes bacias. Este tipo de abordagem é conhecida por 3R, sigla para a expresséo em inglés
Rainfall Runoff e Rounting (3). No SIMEPAR, o processo compreende as seguintes tarefas (4):

a) coleta e controle de qualidade dos dados de chuva;

b) composicao de séries temporais de chuva e calculo da chuva média nas bacias;
¢) acoplamento com o modelo numérico de previsao do tempo;

d) calculo da chuva prevista na baica e

e) Realiza a simulagéo hidrolégica e a previsao de vazdo afluente nos reservatorios.

O sistema de previsdo hidrolégica é alimentado com dados da rede de estagBes hidroldgicas e meteoroldgicas
localizadas dentro ou proximas a bacia do rio Iguacu. No total séo 27 estagfes hidroldgicas na bacia do Iguacgu, as
quais provém dados de cota fluviométrica e de chuva, e outras 19 esta¢cfes meteoroldgicas que complementam a
rede pluviométrica da regido. Para a area de estudo, que compreende a porcéo da bacia do rio Iguagu que contribui
para o reservatério da UHE Foz do Areia, sdo empregados 26 postos para monitoramento pluviométrico, 15 para
monitoramento limnimétrico sendo 13 de cota de secdes de rios e 2 para_o nivel do reservatorio. Os dados de
observacéo correspondem ao periodo de 2013 a 2016 e foram coletados nos pontos indicados na Figura 1, na qual
indica-se as localizacOes das estacdes meteorologicas do Simepar e hidrologicas da COPEL.

As vazdes sdo obtidas através da transformada dos dados de cota empregando curvas-chaves nos postos
hidrologicos. Especialmente para os postos Unido da Vitdria e Santa Cruz do Timbo é preciso computar o efeito de
remanso nestas transformadas. Para o calculo da chuva média em cada sub-bacia, todos os pluvidmetros em um
raio de até 50 km dos limites da sub-bacia séo utilizados na contabilidade. Os dados, coletados a cada 15 minutos,
sdo acumulados em volumes horérios e a ponderagéo entre estes registros é feito pelo quadrado da distancia entre
0s postos e o ponto central da sub-bacia.
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FIGURA 1 — Bacia do rio Iguagu e e localiza¢do dos postos de monitoramento automatico, incluindo estagfes
meteoroldgicas automaticas do Simepar e estagdes hidrolégicas da COPEL.

2.2 Previsdo Numérica do Tempo

Neste trabalho, o modelo atmosférico ndo hidrostatico COSMO (5), resultado de um consércio europeu para
modelagem numérica da atmosfera, foi calibrado para simulagdes com alta resolugéo espacial em regides com as
sub-bacias em foco. Este modelo permite a simulacéo de processos atmosféricos com escala temporal de algumas
horas a dias e abrangéncia espacial de metros a centenas de quildmetros, além de ser aplicado tanto para previsdo
numérica do tempo como simulagBes climaticas. Em particular, o COSMO foi utilizado com uma grade com
espacamento horizontal 7km sobre o Centro-Sul do Brasil e 2.8km sobre a regido Sul do Brasil. Por outro lado, como
o COSMO é um modelo de area limitada (regional), necessita de dados nas fronteiras laterais, provenientes de um
modelo atmosférico de escala global. Foram entdo utilizadas fronteiras de dois modelos globais, fornecidos pelo
Servigo Meteorolégico Alemé&o (DWD): GME e ICON. O primeiro € um modelo global hidrostatico, com espagcamento
horizontal de grade médio de 20km e 90 niveis na escala vertical. Embora seja um modelo de grade, o GME foi
planejado de modo a resolver o problema de singularidade nos polos, comum em modelos de grade regular latitude-
longitude. No GME, as variaveis atmosféricas sédo resolvidas nos vértices de uma grade icosaédrica-hexagonal,
conforme descrito por (6). Por outro lado, no modelo global ICON, sigla para a expressdo em inglés lcosahedrical
Non-hidrostatical model, a grade é similar a do GME, mas 0 modelo é néo hidrostatico. Assim, ao resolver a equagao
do movimento da atmosfera ndo hidrostatica, a circulagcdo pode ser simulada com maior resolucdo do que no caso
do GME, com a possibilidade de simular por exemplo, forte fluxo vertical dos ventos em nuvens convectivas (7).
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2.3 Processo de verificacdo e determinacéo da curva de avaliacdo da chuva prevista com modelo numérico

A verificag8o dos progndsticos de chuva e vazao foi realizada através do calculo de indices de verificacdo, conforme
descritos em (8). Estes indices incluem o erro absoulo (EABS); viés (V); raiz do erro quadratico médio (RMSE);
analise ndo paramétrica das distribui¢cGes previstas, comparadas as distribuicdes observadas; proporgdo de eventos
classificados corretamente (PC); taxa de acerto (HR) e taxa de falso alarme (FAR).

O EABS ¢é a medida pontual do erro na comparagao da previséo de chuva (p) do modelo numérico e o valor observado
(o) na estacao telemétrica, tal que

EABS = (p; — 0;) [mm/h] (1)
O viés V contabiliza a correspondéncia entre a previsédo (p) e observacéo (0), tal que

1
V=X (o — o) [mm/h] @

RMSE representa o desvio padrao amostral das diferencgas entre o valores previstos e observados, sendo computado
por

RMSE = /37 (p; — 0,)? [mmih] 3)

2.3.1 Curva de caracteristica de operagdo (ROC)

Em adicdo aos indices estatisticos anteriormente mencionados, uma medida de destreza dos modelos
numeéricos quanto a previsdo do acumulado horario de chuva foi obtida com a determinagdo da Curva de
Caracteristica de Operacéo, termo para a sigla em inglés ROC, de Relative operating Characteristics. Conforme
descrito por (8), a curva ROC é uma medida conjunta da sensibilidade(S), quando o modelo previu corretamente
um acumulado de chuva observado, produzindo uma verdade positiva (VP), e da especificidade(E), quando o
modelo ndo previu chuva e de fato ndo ocorreu, produzindo uma verdade negativa (VN), conforme ilustrado na
Tabela 1, de contingéncia dos possiveis resultados para o evento chuva/ndo chuva.

Tabela 1 — tabela de contingéncia com os possiveis resultados para um evento chuva/ndo chuva

PREVISTO OBSERVADO

SIM  NAO TOTAL
SIM a (VP) b (FP) (a+ b)
NAO ¢ (FN) d (VN) (c +d)

TOTAL (a+c) (b+d) (a+b+c+d)=n

As células na Tabela 1, referem-se a avaliacio de cada par (previséo, observacdo), onde SIM e NAO referem-se a
limiares de acumulados de chuva, por exemplo acumulado diario de chuva acima de 60 mm. Além de VP e VN, ja
mencionados, existem as possibilidades do falso positivo (FP), quando o modelo previu chuva e o evento néo foi
observado e o falso negativo (FN), quando o modelo nédo previu chuva e o evento foi observado. Procede-se entéo
com a determinacao da destreza do modelo numérico em prever chuva, computando-se as quantidades a,b,c,d e n
da Tabela 1 e, consequentemente, S e E. Vale observar que as medidas S e E séo independentes entre si, dado que
ndo séo calculadas sobre os mesmos eventos, de maneira que

_ VP _ a 4

T(WP+VN) — (a+c) 4)
VN d

(5)

= (FP4VN) _ (b+d)

Uma medida utilizada para sintetizar a acuracia da previsao, dadas as quantidades descritas nas equacdes (4) e (5)
e na Tabela 1, é a taxa de classificacdo errébnea (CE), que é a proporcao de todos os eventos classificados
erroneamente dada por

_ (FP+FN)
CE= (VP+FN+FP+VN)

(6)

Por outro lado, a quantidade (1-CE) é chamada proporcéo de corretos (PC), ou acuracia. Entdo



FP+FN
PC = (1 _ —) )
VP+FN+FP+VN
ou
VP+VN a+d
PC = = ard) ®)
VP+FN+FP+VN n

O uso das quantidade CE e PC pode induzir erros na interpretagéo dos resultados, dada a contabiliza¢édo do total em
ambas as medidas. Assim, para manter a indepedéncia entre eventos verdadeiros e falsos, utilizamos as seguintes
taxas

VP a
(VP+FN) ~ (a+c)

Taxa de acerto, HR = , [0,1] )

e
FP b

(FPVN) _ (b+d)

Taxa de alarme falso, FAR = , [0,1] (10)

As quantidades HR e FAR séo entdo duas medidas independentes e formam a base para a determinacéo da curva
ROC, resultante do grafico dos pares (FAR,HR), cujos pontos representam, no presente experimento, limiares de
acumulados diérios de chuva. A Figura 2 é uma ilustracao da interpretacdo da curva ROC. Um sistema conservador
de alta seguranca, opera com baixa taxa de alarme falso, embora o acerto seja pouco acima da média. Por outro
lado, o desafio por uma taxa de acerto maior, pode levar a um aumento da taxa de alarme falso, mas se permanecer
ainda aceitavel o sistema é considerado estar em uma condicdo ideal, ou regido de conforto. Entre as duas
condicdes, o sistema encontra-se em balanco, ainda que com menor acerto. Um sistema sem destreza permanecera
sobre a diagonal, indentificada por uma linha tracejada na Figura 2. Sistemas com baixa performance ou com
performance indesejavel manter-se-do proximo ou abaixo da diagonal.
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FIGURA 2: interpretacao da curva caracteristica de operagdo, ROC, obtida a partir do grafico do par (FAR, HR). A
reta diagonal tracejada indica um sistema sem

No trabalho, a curva ROC foi obtida para avaliar a precisdo e acuracia do modelo COSMO, para eventos com
acumulados diarios de chuva: (i) até 40mm (L1); até 60mm (L2) e acima de 80mm (L3), considerando-se a ocorréncia
nas estacdes telemétricas com as observagdes de chuva.

Em adicdo, valores de V e RMSE foram calculados para avaliar a previsdo vazéo afluente aos reservatorios da
COPEL no rio Iguagu, tendo como entrada a chuva prevista com os modelos numéricos. A referéncia é a vazédo
afluente calculada com séries temporais dos dados de chuva observados nos postos de coleta, para o periodo da
previsdo de chuva.

3.0 - RESULTADOS

Os resultados restringem-se a verificagdo da chuva prevista com o modelo numérico COSMO e sua utilizagdo no
sistema de previsao de vazdo afluente, SISPSHI. O periodo de avaliagdo compreende os anos de 2014 e 2015,
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durante os quais varios eventos de chuva muito forte ocorreram na regido Sul do Brasil. Em particular, no periodo
de 6 a 8 de junho de 2014, registrou-se uma cheia expressiva no rio Iguagu, causando varios prejuizos materiais e
inundacgdes no municipio de Unido da Vitoria.

Tais eventos de chuvas intensas, nos anos de 2014 e 2015, estdo associados as condicdes andmalas do evento de
El Nifio, com expressiva manifestagéo sobre o Pacifico e indiretamente sobre as regides Sul e Sudeste do Brasil. O
fendbmeno atingiu o 4pice em 2015, sendo registrado como o mais intenso desde 1997.

Enquanto uma seca expressiva ocorreu nas regides Nordeste e Sudeste do Brasil, nos anos 2014 e 2015, a regido
Sul sofreu com varios eventos de chuvas intensas e inundacdes associadas a cheias de rio. Entre os dias 6 e 8 de
junho de 2014, choveu um total de 550 mm, em Unido da Vitdria e Foz do Areia, na bacia do rio Iguagu, o que levou
a cheia na regido, sendo considerada a terceira maior cheia do histérico, com valores de vazao da ordem de
3500m3/s (2000m3/s acima da cota de desapropriagdo do reservatério), tendo a altura do rio na régua em Uniéo da
Vitéria, atingido 8,01m (5,37m acima do valor médio histérico).

3.1 Verificacdo do desempenho do modelo COSMO para previsdo de chuva e vazéao afluente

O modelo numérico COSMO foi utilizado para previsdo da chuva, com duas versdes de fronteiras laterais (GME e
ICON) e para o dominios anteriormente mencionados, com malha de 7km (Centro Sul do Brasil) e 2.8km (Parand),
respectivamente, 60 niveis na escala vertical e passo de tempo de 60s. Infelizmente, ndo foi possivel obter os dados
de fronteira para os dois periodos utilizados neste trabalho, dado que o GME foi descontinuado em 2015 e o ICON
ainda ndo era operacional em 2014. Assim, no ano de 2014 utilizou-se a fronteira do modelo global GME, hidrostéatico
com espagamento horizontal médio de 20km e no ano de 2015, utilizou-se a fronteira do modelo global ICON, ndo
hidrostéatico, com espagamento horizontal de grade médio de 13km. Por outro lado o sistema SISPSHI foi utilizado
para previsao de vazdo afluente a dois reservatorios da COPEL: (i) na usina hidrelétrica Governador Bento Munhoz
da Rocha (Foz do Areia) e (ii) na cidade de Unido da Vitéria, como ilustradas na Figura 3.
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FIGURA 3 — UHE Governador Bento Munhoz da Rocha (Foz do Areia) e reservatério em Unido da Vitoria, na bacia
do rio lguagu, nos quais foram a previsédo de chuva e vazéo foram verificadas. Fonte: copel.com

O SISPSHI foi executado de maneira a produzir a vazéo para o periodo de 120 horas e a previsao foi entdo verificada
contra vazdo observada, calculada por um modelo de referéncia com base nas séries temporais de observagdo dos
acumulados de chuva. Os gréaficos na Figura 4 referem-se a comparagdo por quantil das distribuicdes nao
paramétricas das vaz@es prevista e observada, para o reservatério em Unido da Vitéria (& esquerda) e na UHE Foz
do Areia (a direita), na bacia do Iguacu. Cada grafico contém quatro curvas, relativas ao periodo de 2014 (cheia
continua e grossa), 2015 (cheia continua e fina), respectivamente e suas respectivas referéncias (linha tracejada
grossa para 2014 e fina para 2015).

Observa-se do resultado para Unido da Vitéria que a destreza do SISPSHI diminui com o aumento da vazao. Em
particular, a concordancia com a referéncia diminuiu a partir de 2000 m3/s. Observa-se ainda um desempenho melhor
do sistema para o ano de 2015, quando comparado a 2014. Embora avaliar as causas para tal melhoria ndo seja
objeto deste estudo, especula-se que uma possivel causa esta relacionada a alteragdo na previsdo de chuva, devido
a substituicdo da fronteira do modelo GME por um modelo mais sofisticado, de maior resolucao e néo hidrostatico, o
ICON. Os resultados para Foz do Areia, seguem padrdo similar, com a ressalva de um desempenho inferior para o
SISPSHI nesta sub-bacia, principalmente devido as caracteristicas do reservatorio, cuja investigacdo, no momento,
também esta fora do escopo deste trabalho.
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FIGURA 4 — Exame da distribui¢cdo dos valores de vazao afluente aos reservatérios em Unido da Vitoria (a
esquerda) e Foz do Areia (a direita).

O SISPSHI foi também verificado quanto a previsdo da vazdo em periodos de 5 dias, para previsdes nos anos de
2014 e 2015, tomando-se como entrada as previsdes de chuva do modelo COSMO e o modelo de referéncia com
base nas séries de chuva observada. Os graficos na Figura 5 referem-se ao viés para os dois reservatorios, em Unido
da Vitéria e na UHE Foz do Areia. Enquanto ndo se objetiva comparar os resultados entre os dois reservatorios,
devido as suas particularidades, observa-se que o desempenho do sistema diminui a partir do segundo dia de
previsdo. No entanto, tal como no exame anterior, no ano de 2015 o desempenho foi superior a 2014, para ambas
as sub-bacias, efeito possivelmente devido a melhoria da previsdo de chuva, em resposta a alteragdo na fronteira
proveniente do modelo atmosférico global. Contudo, é importante mencionar que os modelos numéricos tiveram um
desempenho menor em 2014 devido as caracteristicas das precipitagdes no periodo. O ano ficou marcado por
diversos periodos com chuva muito forte, como o periodo de 6 a 8 de junho de 2014, anteriormente mencionado.

Viés para 120 horas de previsao Viés para 120 horas de previsao
Sub-bacia Unido da Vitéria no rio Iguagu Sub-bacia UHE Foz do Areia no rio Iguagu

10
1

-50

@ @
bel @
E 2 E
@ ! @«
\© 3 9
S S .'-'3'—
o
8 4
1
o
vh’_) -
- Periodo-1 (2014) & ---- Periodo-1 (2014)
—— Periodo-2 (2015) —— Periodo-2 (2015)
8. B = Vazao ref clobs = Vazao ref clobs
T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tempo (horas) Tempo (horas)

FIGURA 5 — Exame da previsdo de vazdo para periodos de 120 horas, durante os anos de 2014 e 2015.

3.2 Curva operacional do modelo COSMO para previséo de limiares de acumulados de chuva

Curvas ROC foram obtidas para avaliar o desempenho da previsédo de chuva realizada com o modelo COSMO, para
acumulados diarios de chuva acima de 40mm (limiar L1), 60 mm (limiar L2) e 80 mm (limiar L3). Nesta avaliagdo
utilizamos previsdes referentes ao dominio maior, com malha da grade com 7km de espagamento horizontal, o qual
cobre as regides Centro Oeste, Sudeste e Sul do Brasil. Os resultados, apresentados na Figura 6, referem-se aos
anos de 2014 e 2015, com uso da fronteira do modelo global GME e ICON, respectivamente. Utilizando como
referéncia a ilustragdo na Figura 2, nota-se que em 2014 (gréficos a esquerda na Figura 6), o modelo é muito
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conservador para previsdo de chuvas mais intensas (L3), em especial para a regido Sul. No entanto, o modelo
aproxima-se da condic¢éo de conforto para as trés regides, para acumulados diarios de chuva moderados (L1 e L2),
exceto para a regido Sul, para a qual a previsdo para o limiar L1 produziu uma alta taxa de alarme falso. Nos
resultados para o ano de 2015, gréaficos a direita, as condi¢gdes sdo proximas ao ano anterior, mas com substancial
melhora para L3, com aumento da taxa de acerto e diminui¢céo da taxa de alarme falso, para as trés regides.

ROC-2014 ROC-2015
Q e
w= s AT - S
L DE
© © Fifi
o 7| S b4
© | @
5] 5]
o o
I b 3
< <
(<] o
o o
S c 7
Regioes Regioes
-~ 1C0 ~&- 1C0
-& 48 -& 48
o
g 4 + 5SE S + 5SE
T T T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
FAR FAR

FIGURA 6 — Curvas ROC para trés limiares de acumulados diarios de chuva,: acima de 40mm (L1); acima de
60mm (L2) acima 80mm (L3), previstos com o modelo COSMO, para as regides CO, SE e S do Brasil. A reta
diagonal ilustra o resultado para um modelo sem destreza.

4.0 - CONCLUSAO

O modelo COSMO foi avaliado quanto ao uso das previsdes de chuva no sistema de previséo hidroldgica para a
bacia do rio Iguacu SISPSHI do Simepar. indices estatisticos como erro absoluto; viés; raiz quadrada do erro
guadratico médio; comparagéo das distribuigcfes dos quantis observados e previstos e uma avaliagdo para limiares
de chuva forte foram realizados. Resultados para os anos de 2014 e 2015, anos com forte impacto do fenémeno El
Nifio na regido Sul, foram apresentados. O que se observou destes resultados é que o modelo COSMO e
consequentemente o SISPSHI tiveram desempenho pior no ano de 2014 do que no ano seguinte, como indicam os
gréficos da comparacgédo entre distribuicdes da vaz&do para os reservatérios em Unido da Vitéria e na UHE Foz do
Areia, bem como os gréaficos para de viés, sendo as diferengas possivelmente associadas a dois fatores - chuvas
mais intensas e mais frequentes foram observadas no ano de 2014 e o modelo COSMO teve um aprimoramento no
ano de 2015, com alteracdo nos dados de fronteira do modelo global GME para o modelo ICON. Infelizmente, dada
a limitacdo em obter os dados de ambos modelos globais para os dois periodos, ndo se pode dissociar tais causas,
embora um dos fatores que colaboram para melhoria da previsdo regional seja o aprimoramento nas condi¢des de
fronteira.

Curvas caracteristicas de operacgéo, curvas ROC, foram apresentadas para as regides S, SE e CO do Brasil e para
trés limiares diarios de chuva moderada e forte: acima de 40mm, acima de 60mm e acima de 80mm. A curva sintetiza
a avaliacdo global da acuracia e precisdo do modelo numérico. Os resultados indicam que a performance do modelo
é inferior para regido Sul do Brasil, em relacao as demais regides. Contudo, as curvas estao dentro do esperado
para este tipo de operagdo e sdo Uteis para auxiliar em tomadas de decisdo operacional, quando a escolha por
determinado processo implica em maximar o acerto, sem aumentar excessivamente o alarme falso. Em outros
termos, implica ainda em tomar a decisé@o para a escolha de um sistema conservador, o qual inibe o alarme falso,
ou por um sistema mais flexivel em que permite-se o alarme falso, mas aumenta o acerto. Os resultados indicam
também que aprimoramentos no modelo tém forte impacto na curva operacional do sistema.
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