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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a previsdo de 60 dias do modelo Coral
(desenvolvido na empresa Alupar Investimento S.A através de um projeto de
P&D) nas bacias hidrogréficas dos rios Paranaiba, Grande, Paranapanema,
Iguagu e Uruguai. O estudo da chuva realizada foi feito a partir das bases de
dados do CHIRPS, TRMM e GPM, e foi utilizado para determinar a sazonalidade
das bacias, bem como para definicdo de eventos de chuva de interesse. As
bacias do Paranaiba e Grande possuem um regime de precipitacdo
caracterizado por um seco e um periodo umido bem definido. O estudo foi
conduzido a partir desta sazonalidade (DJF, MAM, JJA e SON). Foram
estudados 0s eventos extremos chuvosos e secos, bem como chuva
dentro/acima/abaixo da média através dos percentis de 99%, 01%, 95%, 05%,
66% e 33%. A andlise das previsdes do modelo foi feita a partir do método de
contingéncia e indices derivados (SKILL, POD, ICS, BIAS, F, FAR e RMSE). O
curto horizonte de previsfes operacionais do modelo resultou em parametros de
contingéncia nulos na maioria dos casos, interferindo na interpretagcdo dos
indices derivados. De modo geral, a previsdo do modelo Coral € melhor em SON
e MAM, e pior em DJF. O RMSE é maior para as bacias do Sul, e nas bacias do

Sudeste € menor no periodo seco.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the 60-day forecast of the Coral model
(developed at Alupar Investimento S.A through an R&D project) in the river basins
of the Paranaiba, Grande, Paranapanema, Iguacu, and Uruguai. The rainfall
study was done from the CHIRPS, TRMM and GPM databases, and was used to
determine the seasonality of the basins, as well as to define rainfall events of
interest. The Paranaiba and Grande basins have a precipitation regime
characterized by a well-defined dry and wet period. The study was conducted
based on this seasonality (DJF, MAM, JJA and SON). The extreme wet and dry
events, as well as rainfall within/above/below average were studied through the
99%, 01%, 95%, 05%, 66% and 33% percentiles. Analysis of the model
predictions was done from the contingency method and derived indexes (SKILL,
POD, ICS, BIAS, F, FAR and RMSE). The short operational forecasting horizon
of the model resulted in null contingency parameters in most cases, interfering
with the interpretation of the derived indexes. Overall, the Coral model forecast
is better in SON and MAM, and worse in DJF. The RMSE is higher for the

southern basins, and in the southeastern basins it is lower in the dry period.
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1. Introducao

1.1 Contextualizacao e revisao literaria

O estudo dos casos extremos de precipitacdo na América do Sul tem sido
feito por véarios autores. Haylock et al. (2006) analisaram extremos diérios e suas
tendéncias ao longo de 40 anos encontrando regibes com aumento na
frequéncia de extremos e outras com diminui¢des, assim como um deslocamento
para sul das trajetérias de ciclones. Grimm et al. (1998) e Grimm e Tedeschi
(2009) associaram os extremos de chuva com as fases opostas do El Nifio e La
Nifia. Carvalho et al. (2002), Carvalho et al. (2004), Gan et al. (2004) e Zilli et al.
(2017) analisaram aspectos do Sistema de Moncédo da América do Sul (SMAS),
e particularmente da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e suas

conexdes regionais e globais.

A relacdo entre extremos de precipitacdo e os indices climaticos globais
foi usada por Silva Dias et al. (2013) e Pedron et al. (2017) para Sao Paulo e
Curitiba, respectivamente. Sena et al. (2018) analisaram a relacdo entre os
indices climaticos e a estacdo chuvosa na Amazébnia e Brasil Central. Esses
trabalhos mostram que existe uma relacao entre os indices climaticos e a chuva
observada. Isso basicamente indica que a chuva deve ser previsivel em funcéo

de padrdes climéticos regionais e globais.

O programa de previsdo da Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM ou
WMO - World Meteorological Organization), denominado de previsao
subsazonal a sazonal (subseasonal to seasonal forecast - S2S), enfoca
justamente a extensdo do prazo Util das previsdes na escala entre 15 dias e 2
meses. A hipétese é que os padrdes climaticos globais aumentem a
previsibilidade nesta escala. Dentre o0s padroes importantes para a
previsibilidade na escala S2S estad a oscilacdo de Madden e Julian ou MJO
(Madden-Julian Oscillation) que consiste, basicamente, do deslocamento para
leste, pelas aguas superficiais quentes dos oceanos indico e Pacifico, de uma
célula zonal de grande escala termicamente direta e de intensa atividade
convectiva, em uma lenta propagacdo que causa variacbes na convecgao
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tropical (Madden e Julian (1971); Madden e Julian (1994)), podendo atuar
também na variabilidade subtropical e extratropical. Em 1994, Kousky e Kayano
sugeriram que a MJO tem influéncia nas variacdes da posicao e intensidade da
ZCAS. Quando ocorre a passagem da MJO sobre a América do Sul, hd o
favorecimento de sistemas transientes que contribuem para a formacdo de
ZCAS, possibilitando o aumento das chuvas. Estudos indicam que quando a
conveccao é localizada sobre o Oeste do Pacifico, ha um aumento da conveccéo
sobre a América do Sul, favorecendo a ocorréncia de eventos extremos de
precipitagéo (Souza e Ambrizzi (2006); Grimm e Ambrizzi (2009). Os eventos de
El Nifio tém seu inicio e desenvolvimento influenciados pela MJO (Kessler e
McPhaden (1995)). Shimizu e Ambrizzi (2016) investigaram a acdo combinada
das fases da MJO e EIl Nifio Oscilacao Sul (ENOS) sobre a América do Sul no
verdo (novembro a margo) e inverno (maio a setembro). Os resultados
mostraram que a precipitacdo e anomalias da temperatura observadas durante
os eventos ENSO podem ser fortalecidas ou enfraquecidos quando ocorrem
simultaneamente com o MJO, especialmente durante o ver&o austral. Segundo
Madeira et al. (2018), o subsistema Sudeste/Centro-Oeste do Sistema
Interligado Nacional (SIN) tem mais eventos de chuva acima do normal quando
a MJO se encontra nas fases 8, 1 e 2, sendo observado um aumento do nivel
nos reservatérios dessa regido. No subsistema Sul, o favorecimento da chuva
ocorre nas fases 1 e 2 da MJO, enquanto no subsistema Norte esta influéncia é
mais evidente na fase 1, com escassez hidrica na fase 5. E, no subsistema
Nordeste, encontram-se 0s maiores volumes nos reservatérios quando a MJO

esta nas fases 8 e 1.

Desse modo, a MJO é o modo dominante de oscilagdo atmosférica na
escala intrasazonal, isto é, de 30 a 90 dias Zhang (2005) e sua previsdao é um
dos grandes desafios atuais, encontrando dificuldades de representagdo nos
modelos numéricos em escala S2S. Recentemente, Son et al. (2017)
encontraram uma influéncia entre padrdes estratosféricos e a MJO, langcando
mais uma variavel na previsdo do fendémeno. O limite tedrico de previsibilidade
da oscilacdo de Madden-Julian ndo é totalmente claro, mas os modelos de
previsdo da MJO se configuram como uma importante peca na melhora da

previsao do tempo e clima (Waliser et al. (1999); Lo e Hendon (2000); Wheeler
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e Weickmann (2001); Mo(2001)). Ferranti et al. (1990) conseguiram mostrar que
uma melhor representacdo da MJO no modelo de tempo do European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) levava a um consideravel
aumento da skill do modelo nos extras trépicos apds 10 dias de previsao,
indicando previsibilidade na escala intrasazonal.

1.2 Motivacgéao e objetivos

Os modelos de previsdo baseados em padrbes dos indicadores dos
diversos indices climaticos jA comecaram a ser desenvolvidos utilizando
métodos mais complexos de Inteligéncia Artificial (IA). O aprendizado de
maquina € uma técnica estatistica que tem proporcionado avangos na previsao
de chuva (como, por exemplo, em Perez (2018)). A operacionalizacdo de um
modelo baseado em indices climaticos para previsdo de chuva na escala S2S
para grandes bacias do SIN foi implantada para a area de gestdo em energia na
empresa Alupar, uma holding de controle nacional privado com atuag&o no setor
de energia, mais especificamente nos segmentos de transmissdo e geracao
(Alupar, 2020).

O objetivo deste trabalho foi uma avaliagdo do desempenho do produto
final de previsdo da precipitacdo do modelo desenvolvido neste projeto de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) na escala de 15 dias a 2 meses
(intrasazonal) nas bacias principais hidrograficas dos subsistemas Sudeste e Sul
do SIN.

1.3 Sistema Interligado Nacional (SIN)

O Sistema Interligado Nacional (Figura 1) é constituido por quatro
subsistemas: Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e grande parte da regiao
Norte (a maioria dos cerca de 250 sistemas isolados, que sédo sistemas elétricos
nao conectados ao SIN, estdo nesta regidao (EPE, 2020)). Esse sistema de
transmissdo e producdo de energia elétrica no territério brasileiro tem base
hidrica, térmica e edlica e suas operacdes de transmissdo e geragcdo sao

controladas e coordenadas pelo Operador Nacional do Sistema — ONS (6rgéo
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federal criado em 1998, fiscalizado e regulado pela ANEEL (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica), que visa garantir a seguranca e o suprimento de energia
elétrica para o pais; os sistemas isolados também estdo sob sua competéncia).
A ideia central da operacdo do sistema € a mitigacdo dos efeitos dos distintos
regimes hidroldgicos dos diferentes subsistemas, vista a vasta extensdo
territorial do Brasil e suas variabilidades climaticas, garantindo a seguranca
energética do pais (ONS, 2020).
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Figura 1: Sistema Interligado Nacional.
Os triangulos pretos correspondem as usinas hidrelétricas em operagéo e as linhas coloridas
representam as linhas de transmisséao de diferentes tensoes.
(Adaptado de SINDAT, 2019)

O Brasil possui 12 Regibdes Hidrograficas (RH), ilustradas na Figura 2,
instituidas pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) por meio da
Resolugdo n° 32, de 15 de outubro de 2003. As usinas hidrelétricas, distribuidas
nas principais bacias hidrogréficas brasileiras (englobadas nas RHs e ilustradas

nas Figuras 2 e 3), sdo as principais constituintes da capacidade instalada de
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geragdo no SIN, correspondendo a 114.147 MWmed (ou 66.2%) dos 172.438
MWmed projetados para 2020 (PMO, 2020).

B Amazonica m Atlantico Leste

¥ Tocantins-Araguaia “ Atlantico Sudeste
¥ Atlantico NE Ocidental Parana
® Parnaiba ¥ Paraguai

Allantice NE Oriental B Uruguai
S3do Francisco B Atiantico Sul

Figura 2: Representacao espacial das 12 divisdes hidrograficas brasileiras.
(Adaptado de Panorama das Aguas — ANA, 2020)

Figura 3: Principais bacias hidrogréficas brasileiras no SIN.
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As usinas térmicas sao despachadas pelo ONS de modo a otimizar a
gestao dos armazenamentos de agua (reservatorios) das usinas hidrelétricas, de
acordo com as condi¢cdes hidro-meteorologicas presentes. A localizacdo das
térmicas é geralmente proxima dos grandes centros de demanda da carga, de
modo a garantir a seguranca energética do SIN. Desse modo, o carater essencial
dos reservatorios na Matriz Elétrica Brasileira e, assim, a energia armazenada
nos subsistemas, € peca central na precificacdo da energia elétrica no Mercado
de Curto Prazo (MCP), visto que para a preservacao dos reservatorios é
necessario o acionamento das usinas termoelétricas, que possuem maior custo
de operacao (precificado através do Custo Variavel Unitario (CVU) das térmicas,
definido pela ANEEL em 2019 como “valor expresso em reais por megawatt-hora
(R$/MWh) necessario para cobrir todos os custos operacionais do
empreendimento termoelétrico”, que varia de acordo com o combustivel

utilizado.

Na modelagem vigente para precificagcdo energética, o reflexo da decisao
de preservacdo dos reservatorios das usinas hidrelétricas culmina em um
aumento do Custo Marginal de Operacdo (CMO), definido pela ANEEL em 2004
como o “custo por unidade de energia produzida para atender a um acréscimo
de carga no sistema”, ou seja, remete ao CVU da préxima térmica a ser
despachada pelo ONS caso seja necessario, para a manutencdo da seguranca
de atendimento energético do SIN. A capacidade maxima de armazenamento do
SIN é da ordem de 292 GWmed (PEN, 2019), dos quais cerca de 203 GWmed
estdo no subsistema Sudeste/Centro-Oeste (sendo que a Bacia do Paranaiba
representa 38% deste total, a Bacia do Grande 26% e a Bacia do Paranapanema
6%), 20 GWmed no subsistema Sul (sendo a Bacia do Iguagu responsavel por
52% e a Bacia do Uruguai responsavel por 30%), 52 GWmed no subsistema
Nordeste e 15 GWmed no subsistema Norte (ONS, 2020). A Figura 4 ilustra o
dilema que o ONS deve resolver sobre o despacho hidrotérmico no SIN.
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Usar a dgua dos reservatdrios : _@
(gerar com as hidrelétricas) '
Deplecionamento dos reservatérios
(risco de déficit energético no periodo seco)
‘ —. Desperdicio de dgua/vertimento
i (reservatdrios na capacidade maxima no

inicio do periodo chuvoso)
Usar combustiveis (gerar
com as termelétricas)

Custo imediato
PLD agora Custo futuro
PLD no futuro
Figura 4: Dilema do ONS sobre o despacho hidrotérmico no SIN.

(Adaptado de PEN, 2019)

ONSE O

1.4 Bacias hidrograficas

As bacias hidrograficas do rio Grande, Paranaiba, Paranapanema e
Iguacu (pertencentes a RH Parana, como ilustrado na Figura 5 abaixo) e a RH
Uruguai (ou bacia hidrogréafica do Uruguai) foram escolhidas para analise neste
estudo pela importancia das mesmas na configuracdo dos reservatérios de seus

subsistemas de origem, como discutido anteriormente.

Figura 5: Unidades geradoras da RH Parana.
(Adaptado de Caderno da RH Parand, 2006)
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A escolha do estudo das bacias do subsistema Sul em detrimento das
bacias do subsistema Nordeste (que possui maior capacidade de energia
armazenada) se justifica pelo fator fisico limitante de transmissdo entre
subsistemas existente atualmente, considerado na modelagem de precificacao
da energia elétrica de longo e curto prazo. Em sintese, ndo € possivel escoar
todo o excedente de energia produzida nos subsistemas Norte e Nordeste para
o subsistema Sudeste/Centro-Oeste, que demanda a maior parte da carga no
Brasil (regido de maior desenvolvimento econémico) e geralmente € importador
de energia dos outros subsistemas. Assim, a escolha de preservar 0s
reservatorios do Sul implica em exportar menos energia para o Sudeste/Centro-

Oeste, possivelmente acarretando um maior CMO neste subsistema.

A caracterizacdo geral das bacias hidrogréficas escolhidas para analise é
apresentada a seguir de forma a dar uma visdo basica dos aspectos de cada

regido analisada.

1.4.1 Bacia Hidrogréfica do Rio Paranaiba

A bacia hidrografica do rio Paranaiba é a segunda maior unidade da RH
Parana, com uma area de drenagem de aproximadamente 223.000 km2. A
nascente do rio Paranaiba estéa situada na Serra da Mata da Corda, no municipio
de rio Paranaiba/MG. O rio configura a divisa entre os Estados de Minas Gerais
e Mato Grosso do Sul, confluindo com o rio Grande e formando o rio Parana. A
bacia atende 197 municipios e sua localizagdo abrange areas que incluem os
estados de Goias, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais, além do Distrito Federal.

O clima da bacia do rio Paranaiba pode ser caracterizado como tropical
quente em todo o ano, com invernos secos. A sazonalidade presente no regime
de precipitacdo da bacia é bem-marcada, com meses secos apresentando
acumulados médios mensais inferiores a 50 mm, com valores proximos de zero,
e 0s meses umidos (outubro a abril) com médias mensais que superam 100 mm,
podendo chegar aos 400 mm. O valor médio de precipitacdo na bacia do rio
Paranaiba estd em torno de 1.500 mm, com uma distribuicdo anual das chuvas

caracterizando uma estacao seca na regido que se prolonga entre trés a quatro
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meses do ano (maio, junho, julho e/ou agosto) (PRH Paranaiba, 2015). A bacia

possui 19 aproveitamentos hidrelétricos integrantes do SIN (Paranaiba, 2018).

1.4.2 Bacia Hidrogréafica do Rio Grande

A bacia hidrografica do rio Grande abrange uma area de
aproximadamente 143.271 km? na divisa entre os Estados de Minas Gerais e
Séo Paulo. O rio Grande nasce na mineira Serra da Mantiqueira, percorrendo
cerca de 1.286 km até receber as aguas do rio Paranaiba e formar o rio Parana,
na divisa entre os Estados de S&o Paulo e Mato Grosso do Sul; assim, a bacia
acolhe, total ou parcialmente, 393 municipios, dos quais 179 estdo no Estado de
Séo Paulo e 214 no Estado de Minas Gerais (ANA, 2015).

O rio Grande é reconhecido nacionalmente por sua forca de geracéo
hidrelétrica (7.640 MWmed), que corresponde a cerca de 13% do total da bacia
do rio Parana, que tem uma capacidade instalada de geracdo de energia
hidrelétrica de 38.660 MWmed. As usinas de Camargos, ltutinga, Funil, Furnas,
Mascarenhas de Moraes, L. C. B de Carvalho, Jaguara, Volta Grande, Porto
Colémbia, Marimbondo e Agua Vermelha estdo em cascata no rio Grande, de
montante para jusante. A bacia hidrogréafica do rio Grande esta localizada na
regidao do submercado energético Sudeste/Centro-Oeste e confronta ao sul com
as bacias dos rios Tieté, Piracicaba e Jaguari, ao norte com as bacias dos rios
Paranaiba, S&o Francisco e Doce e ao leste com a bacia do rio Paraiba do Sul
(CEMIG,2019). O ONS classifica como tropical o clima na regido do Alto rio
Grande, com chuvas de verdo e estiagem no inverno, com temperatura meédia
anual de 20°C. A precipitacdo média anual na bacia é estimada em torno de
1.500mm, com estacao chuvosa no verao, estendendo-se de outubro a marco,
e estacdo seca nos meses de junho, julho e agosto, no inverno. Os meses de
abril, maio e setembro sdo considerados meses de transicédo entre as estacoes
seca e chuvosa. Os principais sistemas meteorolégicos responsaveis pela
precipitacdo na bacia do rio Grande séo as frentes frias e a ZCAS. O trimestre
mais chuvoso é formado pelos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, sendo

que o més mais chuvoso do ano oscila entre dezembro e janeiro (ONS, 2008).
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1.4.3 Bacia Hidrogréafica do Rio Paranapanema

A bacia hidrografica do rio Paranapanema abrange uma area de cerca de
106.720 km2 (ANA, 2019). O rio Paranapanema ¢é localizado na divisa entre 0s
estados do Parana e S&o Paulo, e sua nascente estd na Serra de Agudos
Grandes, no sudeste paulista. O percurso feito pelo rio, de cerca de 900 km no
sentido oeste, se destina a sua foz no rio Parana. A bacia drena areas de 247
municipios, dos quais 115 estéo localizados no Estado de Sdo Paulo e 132 no
Estado do Parand, abrigando cerca de cinco milhdes de habitantes (PIRH, 2016).

O rio Paranapanema percorre 930 km fluindo por uma cascata de
reservatorios operativos, tendo seu regime de escoamento definido e controlado
pelo ONS. A precipitagdo média na bacia € de cerca de 1.450 mm. O trimestre
mais seco vai de junho a agosto, e 0 mais umido de dezembro a fevereiro. A
sazonalidade é mais acentuada nas regides do Alto, Médio e Pontal do

Paranapanema, em Séo Paulo (PIRH, 2016).

1.4.4 Bacia Hidrogréfica do Rio Iguacu

O rio Iguacu se configura como um dos principais afluentes do rio Parana,
com uma area de drenagem totalizando cerca de 70.800 kmz2, dos quais mais de
80% estdo dispostos em territério paranaense e o restante no Estado de Santa
Catarina. As condi¢des climaticas na bacia do rio Iguacu seguem os padrbes da
Regido Sul do pais, sendo, de um modo geral, caracterizadas pelas massas de
ar que atingem a regiao e sofrem influéncia da posicao relativa dos anticiclones
localizados sobre os oceanos Pacifico e Atlantico e dos centros de baixa presséo
gue atuam na area. Ha4 uma correlacéo direta de aumento das afluéncias na
bacia com o El Nifio, geralmente no inverno (junho e julho) e na primavera
(novembro) e correlagédo inversa com a La Nifia, com baixas afluéncias na
primavera (outubro e novembro) (Guetter et al. (2000)). A precipitacdo média
anual sobre a bacia de cerca de de 1.500 mm com uma distribuicdo da chuva
irregular no tempo e no espaco, sem um periodo umido muito bem definido,
(ONS, 2007).
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1.4.5 Bacia Hidrogréafica do Rio Uruguai

A RH Uruguai possui 405 municipios e, juntamente com as RHs do Parana

e Paraguai, forma a grande regido hidrogréafica da bacia do Prata (ANA, 2014).

A area total drenada pelo rio Uruguai é de cerca de 385.000 km?, dos quais 45%

(ou seja, cerca 175.000 km?) estéo situados em territério nacional; 73% de sua

area esta no Rio Grande do Sul e 27% em Santa Catarina. O rio Uruguai se

forma da confluéncia do rio Pelotas com o rio Canoas, dividindo os Estados do

Rio Grande do Sul e Santa Catarina e materializando a fronteira entre o Brasil e

Argentina e entre Uruguai e Argentina (Caderno da RH Uruguai, 2006). As

chuvas na bacia do Uruguai sao distribuidas ao longo de todo o ano, com certa

elevagéo no periodo de maio a setembro, coincidindo com o inverno. O clima da

regido é temperado e a precipitacdo média anual € de 1.623 mm (ANA, 2014). A

Figura 6 mostra a localizagdo geogréafica da bacia do rio Uruguai.

Paraguai

Argentina

Convengdes Cartograficas

Uruguai

Figura 6: Localizagao espacial da bacia hidrogréfica do rio Uruguai.
(Adaptado de ANA, 2017)
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1.5 Modelo Coral

O objetivo inicial do P&D foi gerar um modelo de previsdo de precipitacédo
na escala intrasazonal (denominado modelo Coral) a partir de nhovos métodos
operacionais de baixo custo computacional para as principais bacias
hidrogréficas do setor elétrico no Brasil. Assim, foram empregadas técnicas de
IA para a melhoria das previsdes S2S disponibilizadas pelos grandes institutos

internacionais de meteorologia.

A indicacédo na literatura de que a chuva pode ser previsivel em funcéo de
padrdes climaticos regionais e globais geriu a concep¢do do modelo Coral, e
assim foram investigados os potenciais preditores (indices climaticos) de
precipitacdo em cada bacia brasileira de interesse para a empresa Alupar
(Madeira, Xingu, Tocantins, Serra da Mesa, Sao Francisco, Paranaiba, Parana,
Rio Grande, Rio Tieté, Itaipu, Paranapanema, Iguacu, Jacui e Uruguai). As
previsdes do modelo baseadas em IA foram fundamentadas no uso de séries
temporais de indices climéaticos globais e regionais que caracterizaram a
variabilidade estimada, sendo que a escolha dos indices para cada bacia
hidrografica levou em conta a sua melhor relacdo a chuva média observada na
bacia, garantindo que somente o0s indices climaticos que influenciam

espacialmente cada bacia, e em determinada época do ano, fossem utilizados.

As previsfes baseadas em IA foram construidas testando varias técnicas
disponiveis na literatura, como Modelo de Regressao Linear, Support Vector
Machine, Random Forest e as redes Long Short-Term Memory (LSTM). O
modelo construido com as redes neurais LSTM se mostrou superior aos demais
em termos de desempenho na previsdo, sendo escolhido como técnica a ser
aplicada operacionalmente. A Tabela 1 abaixo ilustra os indices climéaticos finais
selecionados para as bacias de interesse neste estudo. Os indices climaticos
foram resumidos a péntadas e o modelo considera como entrada as 20 péntadas
anteriores para construir a série de 12 péntadas futuras (60 dias). O modelo

Coral LSTM 60 dias foi o modelo operacional final do P&D.
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Tabela 1: Selec¢éo final de indices por bacia.

Modelo Coral LSTM 60 dias
Bacia Indices
Paranaiba LISAM, MEI
Grande LISAM, PSA1, PSA2
Paranapanema LISAM, MEI, PDO
lguacu LISAM, ZCAS, MEI, NINO34, AAO, PSA1, PSA2, SAQDI
Uruguai LISAM, MEI, 50l

Os indices LISAM (Large-scale index for South America Monsoon) e
ZCAS sédo importantes para identificar periodos de precipitacdo no Brasil,
principalmente nas regides Sudeste, Centro-Oeste e costa sul do Brasil durante
a estagdo chuvosa (Carvalho et al., 2004; Garreaud et al. (2009)). O
desenvolvimento dos indices foi baseado na metodologia de Silva e Carvalho
(2007), utilizando o primeiro e segundo modo da EOF (Empirical Orthogonal
Functions) combinados. O LISAM representa em um Unico indice os
mecanismos dinamicos mais importantes do SMAS, com o primeiro modo da
EOF combinada representa a maior componente de variabilidade da série
temporal e estd associado com o SMAS (24% da variancia explicada. O segundo
modo da EOF combinada explica 10% da variancia total dos dados e é
estatisticamente independente do primeiro modo da EOF combinada. A segunda
EOF representa a ZCAS na porcdo oceanica, isto €, sua extensao desde o
sudeste do Brasil em direcdo ao Oceano Atlantico subtropical e uma pequena
parte continental. Em sintese, estes indices descrevem variacfes intrasazonais

a interanuais do SMAS.

A oscilacao Pacifico — América do Sul (PSA) € um padrao de multi-escala
temporal de variabilidade de baixa frequéncia, caracterizado por trens de onda
emanados da costa leste da Australia em direcdo ao Pacifico Sul e sobre a
Ameérica do Sul. Segundo Mo e Higgins (1998), o0 modo PSA apresenta dois
padrées: PSAL e PSA2 e apresentam periodos entre 16 a 40 dias. O PSAL esta
associado com a intensificacdo da convecgdo no Pacifico Central entre 140°E e
170°W e a supressdo de conveccdo sobre o oceano indico, padrdo que se

assemelha com o do fendbmeno ENOS. O PSA2 estd associado com a
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intensificacdo da convecc¢do no Pacifico Central, estendendo-se de 160°E a
150°W, proximo ao sul do Equador, e com a supressao no Pacifico Oeste. Como
resposta na precipitacdo da Ameérica do Sul, sdo observadas anomalias de
precipitagdo negativa (positiva) em torno da regido Sul do Brasil, quando o
aquecimento da TSM ocorre a oeste (leste) equatorial do Oceano Pacifico.

A Oscilacdo Decadal do Pacifico (PDO) representa uma variabilidade
interdecadal (20 a 30 anos) na configuracdo das temperaturas de superficie do
mar (TSM) no Oceano Pacifico e apresenta duas fases distintas: a fase positiva
Ou quente, caracterizada por anomalias positivas na costa oeste dos Estados
Unidos e Pacifico Central, negativas no restante do Pacifico Norte, desde
aproximadamente 20°N na direcdo do polo, e a fase negativa ou fria, quando o
aguecimento/resfriamento nas duas areas se inverte. O indice PDO ¢ obtido a
partir da primeira componente principal das anomalias da TSM no Pacifico Norte,
entre as latitudes 20°N e 90°N (Mantua et al. (1997)).

O El Nifio Oscilagao Sul (ENOS) relaciona-se a um fendmeno de grande
escala com interacdo atmosfera-oceano, associado a alteracdes dos padrdes
normais da temperatura da superficie do mar e dos ventos alisios na regido do
Pacifico equatorial, entre a Costa Peruana, e no Pacifico Oeste, préximo a
Australia. A variacéo interanual (3-7 anos) do sistema ocorre em torno das
condicdes normais nas componentes oceanicas (El Nifio) e atmosféricas
(Oscilacao Sul) desta regido, apresentando duas fases opostas do fenébmeno, El
Nifio e La Nifia (Trenberth e Hurrell (1994)). A intensidade do ENOS ¢é avaliada
através de alguns indices climaticos, dentre eles os indices MEI (indice
Multivariado ENOS, MEI; Wolter e Timlin (1998)), NINO34 (Nifio 3.4 - area 5°N-
5°S, 170°W-120°W) e SOI (indice Oscilacdo Sul, Ropelewski e Jones (1987)).

A Oscilacdo Antartida (AAO) é definida como a oscilagcédo entre cinturbes
de pressao de latitudes médias e altas no Hemisfério Sul, apresentando duas
fases distintas. Quando a AAO esta em sua fase positiva, ha uma maior diferenca
de presséo entre latitudes médias e altas do Hemisfério Sul, prevalecendo uma
baixa pressdo em latitudes altas e alta pressédo nas latitudes médias. Na fase
negativa, essa condicao se altera e uma alta presséo prevalece em latitudes

altas e baixa pressao nas latitudes médias. O indice da AAO é obtido a partir da
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primeira componente principal das anomalias de altura geopotencial, entre as
latitudes 20°S e 90°S.

O indice SAODI (South Atlantic Ocean Dipole Index) corresponde ha
anomalias da temperatura da superficie do mar no oceano Atlantico nas latitudes
do sul do Brasil e Uruguai e positivas na parte mais tropical (Nnamchi e Li
(2011)).
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2. Metodologia

2.1 Dados de precipitacao

O uso de satélites meteorologicos tem aumentado a resolucao espago-
temporal do monitoramento da Terra e diminuiu o problema da falta de medi¢cbes
em regifes remotas do planeta, como desertos e oceanos, além de diminuir a
diferenca na qualidade da previsdo numérica entre os hemisférios Norte e Sul
(Vitart (2014)). Desse modo, muitas técnicas para estimativa de chuva a partir
dos dados de satélite, que combinam as medidas dos sensores de infravermelho
e micro-ondas (Kidd e Levizzani (2011)), foram desenvolvidas e tém sido usadas.
As medidas de chuva em superficie (pluvibmetros) e as estimativas nas areas

remotas (radares) sdo usadas para validar essas técnicas.

O estudo da precipitacdo nas bacias hidrogréficas escolhidas para analise
foi feito a partir dos produtos CHIRPS (Funk et al. (2015)), TRMM 3B42 e GPM,
que foram utilizados durante a elaboracéo do banco de dados operacionais do
projeto. O CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station
data) a estimativa de precipitacdo deste produto € produzida por diversas
instituicbes americanas (como United States Geological Survey (USGS); U.S.A
Agency for International Development (USAID); National Aeronautics and Space
Administration (NASA) e National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA)) e abrange de 50°S e 50°N de latitude, para todas a longitudes. Os
dados estéo disponiveis de 1981 até o presente, com resolucao temporal diaria
e espacial de 0.05°. Trata-se de um produto combinado entre dados de satélite
e pluvibmetros de centros nacionais de meteorologia e diversas instituicoes
privadas. O TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) utiliza o algoritmo de
estimativa de chuva denominado 3B42 (Huffman et al. (2007)). O satélite foi
lancado pela NASA (National Aeronautics and Space Administration) e a Japan
Aerospace Exploration Agency (JAXA) em 1997, e utiliza sensores de micro-
ondas passivos e ativos para medir a chuva, integrando essa informacéo com a
de outros satélites e dados observados em estacdes de superficie para construir
um produto acurado em termos de volume. As taxas de precipitagdo s&o
fornecidas de 3 em 3 horas, com resolucéo espacial de 0.25° graus de latitude e
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longitude, cobrindo todo o globo, entre 50°S e 50°N de latitude. O GPM (Global
Precipitation Measurement) € uma rede de satélites internacionais, embasados
no TRMM, centrada na implantacdo de um satélite principal com um radar.
Lancado em 2014 pela NASA e JAXA como sucessor do TRMM, o GPM
compreende um consorcio de agéncias espaciais internacionais. A resolucao
espacial do produto no nivel 3 (mais refinado) é 0.1°x0.1 de latitude e longitude,
abrangendo de 60°S a 60°N de latitude, em todo o globo em longitude, e 30
minutos de resolucéo espacial, com laténcia de 4 horas. Os dados horéarios foram
integrados para acumulados diarios e foi feita uma média dos pontos de grade
da estimativa por satélite que estavam dentro da delimitacdo de cada bacia
hidrografica, assim os conjuntos de dados passaram a ser diarios e para cada
bacia. No estudo, para o TRMM, foram utilizados os acumulados diarios de
chuva na regido da bacia no periodo de 01/01/1998 a 31/12/2014 e para o GPM
os acumulados diarios de chuva na regido da bacia no periodo de 01/01/2015 a
31/12/2020. O periodo utilizado dos dados do CHIRPS foi de 01/01/1981 a
31/12/2020. O tratamento das trés séries de dados incluiu, para os anos
bissextos, uma média da chuva entre os dias 28 e 29 de fevereiro, e o valor
obtido foi associado ao dia 28. Desse modo, todos os anos estudados tinham
365 dias e os ciclos anuais de cada bacia hidrografica foram obtidos para
avaliacdo e eliminagcdo da sazonalidade (Hartmann e Michelsen (1989)). O
calculo do coeficiente de correlagdo de Pearson (p) foi feito entre a série de
dados do CHIRPS (mais longa) e as séries de dados do TRMM e GPM.

A série de dados diarios e por bacia foi integrada para uma série mensal
por bacia pois a chuva é uma variavel melhor representada em maiores areas e
maiores periodos de acumulacao, de forma a minimizar sua nao-uniformidade
(Filho et al. (2018). A média histérica mensal de chuva por bacia foi calculada.
Os dados de chuva historica meédia mensal utilizados pelo ONS, e
consequentemente pelo setor de energia, foram usados para identificar qual das
séries de dados de chuva realizada seria escolhida para a analise da previsao
do modelo Coral LSTM 60 dias, a partir do calculo do coeficiente de correlacao
de Pearson entre os dados dos acumulados médios mensais do ONS
(considerada como referéncia) e do CHIRPS, do TRMM, do GPM e da
combinacdo TRMM_GPM. A série de dados do CHIRPS foi a que apresentou 0s

30



maiores valores de correlacdo com a série de referéncia e por isso foi escolhida
para as demais analises no decorrer deste estudo; a operacionalizacdo do
modelo também optou pela mesma base no decorrer do projeto. Os valores
utilizados pelo ONS s&o baseados nas estacdes da ANA, e para as bacias do
Paranaiba, Grande, Paranapanema e Uruguai compreendem o periodo entre
1961 e 1990 e para a bacia do Iguacu de 1977 a 2000. Estes valores séo
disponibilizados no portal SINTEGRE (https://sintegre.ons.org.br/), pelo relatério
OPHEN.

2.2 Sazonalidade da precipitacdo nas bacias

A partir dos dados diérios para a regido de cada bacia analisada foram
obtidos dados em péntadas (média dos volumes acumulados em cinco dias, com
o valor obtido atribuido a data central compreendida nos 5 dias). A opcao de
utilizar os dados de precipitagdo em péntadas foi baseada na rotina operacional
da equipe de comercializacdo de energia na Alupar, que analisa os dados do
setor elétrico nesta base, assim como as demais empresas ligadas a este ramo;
ressalta-se que a saida da previsédo de 60 dias do modelo Coral LSTM também

é feita em péntadas (12 no total, ou 60 dias).

Os ciclos anuais, com os dados em péntadas, foram obtidos com a série
de precipitacdo realizada (CHIRPS), e reproduzidos com 12 harménicos,
servindo de base da avaliacdo da sazonalidade nas séries de dados. A analise
dos ciclos anuais permitiu caracterizar o periodo chuvoso e seco (Rao e Hada
(1990)), das bacias, em especial as do subsistema Sudeste/Centro-Oeste. As
bacias do Sul ndo apresentaram uma sazonalidade tdo evidente. A divisdo dos
periodos de estudo foi, entdo, orientada pela sazonalidade presente nas bacias
do sudeste e se configurou da seguinte forma: dezembro, janeiro e fevereiro
(DJF); marco, abril e maio (MAM); junho, julho e agosto (JJA) e setembro,
outubro e novembro (SON). A divisdo dos periodos na série temporal do CHIRPS
apresentou 3.510 dias englobados em DJF, 3.588 dias nos periodos de MAM e
de JJA e 3.550 dias em SON, totalizando um total de 14.236 dias (39 anos).
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2.3 Avaliacéo da previsao do Modelo Coral LSTM 60 dias

A avaliacdo do desempenho das previsdes do modelo foi feita conforme
Doswell (1990), a partir dos diferentes indices de acerto construidos a partir
Método de Analise de Contingéncia (MAC) (Murphy e Winkler (1987)), cujo
objetivo é descrever da melhor forma possivel as propriedades da distribuicdo
de probabilidades das previsdes de chuva, partindo da comparacdo entre as
saidas de previsdo do modelo e dados de referéncia (observados). A Figura 7
ilustra a construcdo desta tabela de contingéncia, que é feita a partir da definicdo
de um evento de interesse (exemplo: chuva na bacia excedendo o percentil de
99% (p99)) e entdo o estudo da ocorréncia deste evento nos dados realizados
pode ser feito, e comparado com a previsao ou ndo deste evento nas saidas do
modelo. Idealmente, um modelo deveria ter os parametros b e c nulos, pois eles
significam que o modelo previu um evento que nao se realizou ou entdo que o
modelo néo foi capaz de prever um evento que foi realizado, respectivamente.
Os parametros a e d representam a previsao/nao previsao e a ocorréncia/ndo

ocorréncia do evento, ou seja, previsdes corretas do modelo.

Evento aconteceu nos dados
realizados de chuva (CHIRPS)?
SIM NAO
Evento aconteceu SiM a b a+b

na previsiode | _____________________________________________________________
modelo Coral :
LSTM 60 dias? NE\O c d c+d

a+c b+d a+b+c+d

Figura 7: llustracdo da tabela de contingéncia utilizada para a andlise de um evento.

Os parametros determinados com o método acima podem entéo ser
utilizados para compor os indices de destreza do modelo, ilustrados na Tabela

2 abaixo.
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Tabela 2: indices utilizados para analise da destreza do modelo.

Indice Formula Valor Ideal
{a+c)
F gD F=0
T (b+d)
b =
FAR FAR = FAR =0
(a+Db)
SKILL SKILL = 2(ad — bc) SKILL = 1
(a+clc+d)+(a+b)b+d)
+d =
IC5 1CS = (a ) IC5 =1
(a+b+c+d)
+c =
BIAS BIAS = (a+c) BIAS = 1
(a+b)

A taxa de acerto, chamada também de probabilidade de deteccdo (POD),
€ a representacdo empirica da probabilidade condicional do sistema de previséo
ter previsto a ocorréncia do evento, dado que o evento de fato ocorreu. Um
sistema de previséo perfeito possui POD = 1, ou seja, 0 evento hunca acontece
sem gue o sistema de previsao o tenha previsto. Quanto maior o valor de POD,

menor é a chance de se observar um evento que néo tenha sido previsto.

A taxa de alarme falso (F) representa a probabilidade condicional do
sistema de previsdo ter previsto chuva acima de um determinado limite pré-
estabelecido, dado que a observacao foi abaixo deste limite. A razdo de alarme
falso (FAR) também representa uma probabilidade condicional, porém ela
expressa a probabilidade de ndo observar chuva acima de um determinado

limite, dado que o sistema de previsao previu chuva acima deste limite.

O Heidke Skill Score (SKILL) é uma das estatisticas mais utilizadas para
fornecer uma ideia da qualidade relativa de um sistema de previsdo. O SKILL
utiliza a proporcdo de acertos (PC) como métrica para calcular a qualidade
relativa do sistema de previsdo. O sistema de referéncia neste caso consiste em

uma previsao que independe das observagdes e que conserva as probabilidades
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marginais de previsdo do sistema que estd sendo analisado; expressa a

qualidade relativa de um sistema de previsao.

O indice critico de sucesso (ICS) representa 0 numero de previsdes
corretas divididas pelo numero total de ocasides na qual aquele evento foi
previsto e/ou observado, podendo ser interpretado como a proporcéo de acerto
para a quantidade prevista, depois de remover acertos nao previstos
considerados, representando a razao entre o nimero de previsdes de ocorréncia

de precipitacdo com o numero de dias realmente chuvosos.

O bias (BIAS) é uma medida de tendéncia ou “vicio” do sistema de
previsdo, e representa o numero de eventos de precipitacao dividido pelo nimero
de previsdes de precipitacdo. O indice para sistemas sem viés possui valor igual
a 1. Em situacdes onde BIAS > 1, o sistema esta superestimando o nimero de
ocorréncia de precipitacdo e quando BIAS < 1 o sistema esta subestimando o

namero de previsdes de precipitacao.

O erro médio quadratico (RMSE) € uma forma de medida do desvio médio
entre a observacao de chuva e a previsdo do modelo, e foi utilizado conforme a

equacao disposta abaixo.

1 n
/ = = S T
RMSE = , | - Z(yz yi) 0
=1
Onde y; representa a chuva observada no més i e y; representa a chuva
prevista pelo modelo para 0 més i, e n representa o numero de previsdes do

modelo para 0 més em andlise.

As previsbes operacionais disponiveis para analise do modelo Coral
LSTM 60 dias compreenderam o periodo de 27/12/2019 até 31/12/2021,
correspondendo ao horizonte de previsdo mensal de janeiro de 2020 a fevereiro
de 2022. Os dias nos quais a previsao do modelo Coral nédo foi disponibilizada
por motivos técnicos/operacionais estdo dispostos na Tabela 3 a seguir e
totalizam 36 dias para as bacias do Paranaiba, Paranapanema e Uruguai; 16

dias para a bacia do Grande e 85 dias para a bacia do Iguagu.
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Tabela 3: Distribuicdo dos dias faltantes de previsdo do modelo Coral por bacia analisada.

Data Paranaba | Grande ‘ Paranapanema Iguacu Uruguai
25/02/2020 X X X X X
12/12/2020 ; 5 ;
13/12/2020
14/12/2020
15/12/2020
16/12/2020
17/12/2020
18/12/2020
19/12/2020
20/12/2020
21/12/2020
22/12/2020
23/12/2020
24/12/2020
25/12/2020
26/12/2020
27/12/2020
28/12/2020
29/12/2020
30/12/2020
31/12/2020
09/02/2021
10/02/2021
11/02/2021
12/02/2021
13/02/2021 | |
14/02/2021 |

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

15/02/2021
16/02/2021
17/02/2021
18/02/2021
19/02/2021
20/02/2021 i |
21/02/2021 |
22/02/2021 i

23/02/2021

24/02/2021

25/02/2021 |
26/02/2021
27/02/2021 5 5
28/02/2021

01/03/2021 ’

02/03/2021

03/03/2021

04/03/2021 !
05/03/2021
06/03/2021 ; |
07/03/2021

08/03/2021 ’

09/03/2021

10/03/2021 |
11/03/2021 |

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X




12/03/2021
13/03/2021
14/03/2021
15/03/2021
16/03/2021
17/03/2021
18/03/2021
19/03/2021
20/03/2021
21/03/2021
22/03/2021
23/03/2021
24/03/2021
25/03/2021
26/03/2021
27/03/2021
28/03/2021
29/03/2021
24/09/2021
25/09/2021
26/09/2021
27/09/2021
28/09/2021
29/09/2021
19/10/2021
20/10/2021
21/10/2021
22/10/2021
23/10/2021
24/10/2021
25/10/2021
26/10/2021
27/10/2021
17/11/2021
18/11/2021
19/11/2021
20/11/2021
21/11/2021
22/11/2021
23/11/2021
24/11/2021
25/11/2021
26/11/2021
27/11/2021
28/11/2021
29/11/2021
30/11/2021
01/12/2021
02/12/2021
03/12/2021
04/12/2021
05/12/2021
06/12/2021

Total de dias faltantes

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

w
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2.4 Eventos de precipitacéo

O objetivo inicial deste estudo era estudar a previsdo do modelo Coral
para eventos extremos secos e chuvosos nas bacias selecionadas. A partir da
definicdo do evento de interesse, a tabela de contingéncia (Figura 7) seria
construida para que as meétricas sobre a previsdo do modelo Coral LSTM
pudessem ser analisadas. Estes percentis foram calculados, em principio, com
a série dos dados em péntadas (os dados acumulados em péntadas foram
utilizados inicialmente pois a concepgdo do projeto se baseou na rotina
operacional da empresa idealizadora do projeto, que solicitou a construcéo das
analises com base nos periodos de cinco dias, comumente utilizado no setor de
energia), mas ndo foi possivel identificar a previsdo destes eventos extremos
pelo modelo Coral, pois a definicdo utilizada para extremos chuvosos/secos
resultou apenas em valores nulos do coeficiente a (Qquando h& previsdo e ha
observacdo do evento) e na maioria dos casos o coeficiente b (quando ha
previsdo, mas ndo ha observacdo do evento) também foi nulo, ou seja, as
definicbes utilizadas ndo possibilitaram que existissem previsdes do modelo que
se encaixassem nas definicdes estabelecidas, tornando a analise sem sentido.
Dessa forma, a substituicdo da analise por péntadas para uma analise mensal
foi feita, como tentativa de balizar o problema. Seguindo com a abordagem
mensal, foram selecionadas todas as previsbes do modelo Coral que
conseguiam prever a totalidade de um més futuro. Considerando que 0 comego
das previsfes foi em 27/12/2019 e a Gltima previsao utilizada foi em 31/12/2021,
e considerando-se ainda que no horizonte de previsdo de 60 dias, a previsédo
pode enxergar a totalidade do proprio més (m), do més seguinte (m+1) ou do
segundo més de previsao (m+2). Exemplos:

0] Previsdo do dia 01/01/2020: o horizonte de previsdo vai do dia
01/01/2020 a 29/02/2020; neste caso, considera-se que o Coral
estava prevendo a totalidade do préprio més (m ou janeiro/20) e do

més seguinte (m+1 ou fevereiro/20).

(I Previsao do dia 02/01/2020: o horizonte de previsdo vai do dia
02/01/2020 a 01/03/2020; neste caso, considera-se que o Coral
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estava prevendo a totalidade apenas do més seguinte (m+1 ou

fevereiro/20).

() Previsado do dia 31/01/2021: o horizonte de previsdo vai do dia
31/01/2021 a 30/03/2021; neste caso, considera-se que o Coral
estava prevendo a totalidade do més seguinte (m+1 ou

fevereiro/21), assim como o exemplo (11).

(IV)  Previsado do dia 02/07/2021: o horizonte de previsdo vai do dia
02/07/2021 a 30/08/2021; neste caso, considera-se que o Coral
nao estava prevendo a totalidade de nenhum més no seu horizonte

de 12 semanas.

2.4.1 Eventos extremos chuvosos/secos

Os percentis de 99% (p99), 95% (p95) e 90% (p90) foram
calculados e um evento extremo de chuva foi considerado como aquele cujo
volume acumulado igualasse ou excedesse, inicialmente, o valor obtido do p99
(Carvalho et al., 2002; Penalba; Robledo (2010); Silva Dias et al., 2013;Doss-
Gollin et al. (2018)). Os percentis de 10% (p10), 5% (p05) e 1% (p01) foram
calculados e um evento extremo seco foi considerado como aquele cujo volume
acumulado fosse menor ou igual ao valor obtido do pO1l. O célculo inicial foi a
partir dos dados em péntadas, considerando-se qual seria 0 p99 e p01 de uma
péntada nos periodos definidos anteriormente (DJF, MAM, JJA e SON), ja que
um unico valor anual para o p99 e p01 ndo levaria em conta a sazonalidade
expressiva da precipitacdo em algumas das bacias analisadas. O calculo dos
percentis p95, p90, p05 e plO0 foi feito para analisar se 0os parametros a e b
seriam ndo-nulos, mas para todas as bacias, isso nao foi observado. Resumindo,
a analise dos eventos extremos secos/chuvosos com base nas péntadas
resultou na montagem da tabela de contingéncia com coeficientes nulos de a e
b, indicando que no periodo de previsdes utilizado, o modelo Coral ndo previu
extremos, e a analise deles seria sem sentido, entdo o estudo da previsédo

passou a ser na base mensal, como apontado anteriormente.
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2.4.2 Eventos dentro da média

A anélise mensal nao foi suficiente para resolver os valores nulos/muito
pequenos de a e b nas bacias e assim, o evento de precipitacado escolhido para
estudo foi alterado. O novo evento de interesse seria a chuva dentro da média
histérica (CHIRPS), definida aqui como: p33 < chuva < p66 (onde p33 € o
percentil de 30% e p66 o de 66%, novamente o calculo destes percentis foi feito

considerando-se a base mensal e a divisdo sazonal para cada bacia).

2.4.3 Eventos acima/abaixo da média

O evento chuva acima da média foi considerado como aquele onde o
realizado mensal ou a previsdo do modelo Coral LSTM 60 dias para o més em
guestdo excedesse 0 p66 (chuva > p66). O evento chuva abaixo da média foi
considerado como aquele onde o realizado mensal ou a previsao do modelo

Coral para o més fosse menor que o p33 (chuva < p33).
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3. Resultados

3.1 Dados chuva realizada

As Figuras 8 e 9 mostram os diagramas de dispersdo e valores
encontrados de correlagdo para as diferentes séries de dados diérios utilizadas
em cada bacia. As correla¢des encontradas foram todas positivas e proximas de

1, e estao sintetizadas na Tabela 4.

Figura 8: Diagrama de disperséo entre os dados diarios do CHIRPS e do TRMM, para o
periodo de 1998 a 2014.

N — o 1 B

Figura 9: Diagrama de dispersao entre os dados diarios do CHIRPS e do GPM, para o periodo
de 2015 a 2020.
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Tabela 4: Valor do coeficiente de correlacéo de Pearson (p) entre os conjuntos de dados.

Coeficiente de Correlagio (p)
Bacia CHIRPS x TRMM | CHIRPS x GPM
Paranaiba 0.90 0.90
Grande 0.89 0.85
Paranapanema 0.86 0.86
lguagu 0.85 0.80
Uruguai 0.89 (.88

A analise dos valores encontrados para as autocorrelacdes das distintas
séries utilizadas com lags variando de 1 a 10 dias também foi feita e os baixos
valores encontrados corroboram com o caréater da varidvel chuva, indicando que
h& pouca memdria da variavel na série temporal. Os valores diminuiram com o

aumento da defasagem.

A Figura 10 mostra os acumulados mensais das trés séries de dados
(CHIRPS, GPM e TRMM) e a Tabela 5 dispde as estatisticas basicas dos
conjuntos de dados utilizados. O deslocamento entre média e mediana,
observado em todas as bacias e em todos os conjuntos de dados, reflete a

distribuicdo assimétrica da variavel chuva.
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Figura 10: Dados mensais acumulados para o periodo analisado. As bacias estao
representadas da seguinte maneira: bacia do Grande (GR), bacia do Paranaiba (PB), bacia do
Paranapanema (PN), bacia do Uruguai (UR) e bacia do Iguacu (IG); dados do CHIRPS (.C),
dados do GPM (.G) e dados do TRMM (.T).
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Tabela 5: Estatisticas basicas dos conjuntos de dados por estimativa de satélite.

Dados

Parametro

CHIRPS

GPM

TRMM

TRMM _GPM

Paranaiba

Minimo
Mediana
Média
Maximo

2
101
123
408

0
91
113
378

0
96
127
448

0
95
123
448

Grande

Minimo
Mediana
Média
Maximo

3
98
121
466

1
93
110
360

0
101
127
474

98
122
474

Paranapanema

Minimo
Mediana
Média
Maximo

108
118
354

124
127
313

2
115
129
351

118
128
351

lguagu

Minimo
Mediana
Média
Maximo

14
144
149
484

139
151
383

8
153
166
436

153
163
436

Uruguai

Minimo
Mediana
Média
Maximo

33
120
130
382

36
136
149
363

30
139
145
434

30
138
146
434

As Figuras de 11 a 15 mostram os acumulados médios mensais nos
periodos analisados, bem como os valores climatologicos de referéncia,
utilizados pelo ONS. A Tabela 6 dispde os valores encontrados de correlacéo
entre as médias mensais das séries de dados de precipitacdo por estimativa de
satélite e os dados de referéncia utilizados pelo ONS. Nota-se que para todas as
bacias analisadas, a série do CHIRPS foi a que apresentou os maiores valores
do coeficiente de correlacdo (todos proximos de 1.00), enquanto a série do GPM
foi a que apresentou os menores valores. A partir deste resultado, a série de
dados do CHIRPS foi escolhida como referéncia para as analises das previsées

do modelo Coral para todas as bacias estudadas neste trabalho.
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Bacia do Paranaiba
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Figura 11: Acumulados mensais médios de chuva na Bacia do Paranaiba por série de dados
considerada.

Bacia do Grande
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Figura 12: Mesmo que a Figura 11, mas para a bacia do Grande.
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Chuva média mensal (mm)

Chuva média mensal (mm)

Bacia do Paranapanema
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Figura 13: Mesmo que a Figura 11, mas para a bacia do Paranapanema.
Bacia do lguacgu
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Figura 14: Mesmo que a Figura 11, mas para a bacia do Iguacu.
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Bacia do Uruguai

ONS MECHIRPS EGPM M TRMM TRMM_GPM

300
E 250
£
3
@ 200
Ly
£
B 150
=
-
£
@ 100
=
=]
I
o ‘ “
0
O O & RN © O ~ o © © © ©
5 SR\ © & & ¥ & © NS
& & & ° DR ¥Vooogv & F & E
N & & ) (\O bé,\'

Figura 15: Mesmo que a Figura 11, mas para a bacia do Uruguai.

Tabela 6: Valores dos coeficientes de correlagdo de Pearson, entre a série média mensal de
chuva do ONS e de cada conjunto de dados de chuva por estimativa de satélite (CHIRPS,
TRMM, GPM e TRMM_GPM).

Coeficiente de Correlagao (p)
Bacia CHIRPS GPM TRMM TRMM_GPM
Paranaiba 0.9907 0.9681 0.9741 0.9786
Grande 0.9929 0.9776 0.9889 0.9926
Paranapanema 0.9720 0.8923 0.9334 0.9534
lguagu 0.9076 0.7890 0.8514 0.9417
Uruguai 0.9734 0.8603 0.9143 0.9803

3.2 Sazonalidade do regime de precipitacéo

As Figuras de 16 a 20 apresentam os ciclos anuais obtidos com os dados
em péntadas (linha continua) do CHIRPS e o ajuste dos mesmos com um
truncamento com 12 harmonicos (linha tracejada) na série de Fourier (Wang; Ho
(2002)). As bacias do Grande e Paranaiba apresentaram um periodo chuvoso
de dezembro a fevereiro e um periodo seco de maio a meados de setembro. A

bacia do Paranapanema, ja em uma regido de transicdo de sistemas
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meteoroldgicos dominantes que influenciam o Sul e centro-oeste do pais,
apresentou sazonalidade mais suave que as bacias do Grande e Paranaiba, e

mais marcante que as bacias do Iguacu e Uruguai.

Ciclo Anual - Parsnaiba
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Figura 16: Ciclo anual da bacia do rio Paranaiba.
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Figura 17: Ciclo anual da bacia do rio Grande.
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Figura 19: Ciclo anual da bacia do rio Iguacu.
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Cicle Anual - Unugus

Figura 20: Ciclo anual da bacia do rio Uruguai.

3.3 Eventos extremos de precipitacao

As Figuras de 21 a 25, dispostas abaixo, mostram os dados mensais de
chuva realizada para as bacias analisadas, bem como os percentis sazonais
encontrados. Com base nos percentis sazonais, nota-se que nas bacias do
Paranaiba ndo ha eventos extremos chuvosos nos anos de 2020 até fevereiro
de 2022 (horizonte de previs6es do modelo Coral), considerando-se a realizacéo
de um evento chuvoso como um acumulado acima ou igual ao p99, p95 ou p90.
Nas bacias do Grande e Paranapanema, outubro de 2021 foi o Unico evento
extremo realizado, considerando o p95. Na bacia do Iguacu, janeiro de 2021 foi
0 Unico extremo chuvoso encontrado considerando-se o p99 e na bacia do
Uruguai, junho de 2020 foi um extremo chuvoso de acordo com o liminar do p90.
Os meses de setembro e novembro de 2020 e julho de 2021 foram meses com
extremos secos na bacia do Paranaiba, com base no liminar estabelecido pelo
p01. A bacia do Grande n&o apresentou nenhum extremo seco (considerando-
se 0 p0l1). A bacia do Paranapanema teve extremos secos nos meses de
setembro de 2020 e abril de 2021, seguindo o p0Ol. As bacias do Iguacu e
Uruguai apresentaram um evento extremo seco em julho e abril de 2021,
respectivamente. Apesar da identificacdo de alguns extremos nos dados de
chuva realizada, na previsdo do modelo Coral ndo foram identificados extremos

de precipitacdo, sobretudo os chuvosos.
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Figura 21: Chuva realizada em 2020 (linha azul), 2021 (linha amarela), 2022 (linha roxa) e
média histdrica mensal (linha preta) e percentis sazonais (DJF, MAM, JJA, SON) encontrados
para extremos chuvosos (p99, p95 e p90, em verde tracejado) e para extremos secos (p10,
p05 e p01, em marrom tracejado) para a bacia do Paranaiba.
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Figura 22: Mesmo que a Figura 21, para a bacia do Grande.
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Figura 23: Mesmo que a Figura 21, para a bacia do Paranapanema.
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Figura 24: Mesmo que a Figura 21, para a bacia do Iguacu.
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CHIRPS - Uruguai
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Figura 25: Mesmo que a Figura 21, para a bacia do Uruguai.

A analise feita acima também foi feita considerando-se os percentis
mensais. As Figuras de 26 a 30 ilustram os resultados encontrados para as
bacias analisadas. A bacia do Paranaiba apresentou extremos chuvosos nos
meses de fevereiro de 2020 e outubro de 2021, conforme o liminar do p95. As
bacias do Grande e Paranapanema apresentaram um extremo chuvoso em
outubro de 2021. Os meses de janeiro de 2021 e junho de 2020 foram extremos
chuvosos nas bacias do Iguacu e Uruguai, respectivamente. A analise dos
extremos secos (chuva < p33), resultou em um evento para as bacias do
Paranaiba e Grande, em julho de 2021 e mar¢co de 2020, respectivamente. A
bacia do Paranapanema apresentou dois extremos secos: em setembro de 2020
e abril de 2021. A bacia do Iguacu teve quatro eventos extremos identificados:
em setembro e outubro de 2020 e abril e dezembro de 2021. A bacia do Uruguai
apresentou dois eventos extremos: em julho e dezembro de 2021. Apesar da
identificacdo da realizacdo de eventos extremos secos/chuvosos em ambas as
abordagens (definidos aqui como acumulados inferiores ao pO1 e superiores ao
p95, respectivamente), a falta da identificacdo de eventos extremos
secos/chuvosos no periodo analisado das previsées do Coral tornou necessaria
uma mudanca nos eventos escolhidos para analise da previsdo do modelo Coral
LSTM 60 dias.
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Figura 26: Chuva realizada em 2020 (linha azul), 2021 (linha amarela), 2022 (linha roxa) e média histérica

mensal (linha preta) e percentis mensais encontrados para extremos chuvosos (p99, p95 e p90, em verde
tracejado) e para extremos secos (p10, p05 e p01, em marrom tracejado) para a bacia do Paranaiba.
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Figura 27: Mesmo que a Figura 26, para a bacia do Grande.
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Figura 28: Mesmo que a Figura 26, para a bacia do Paranapanema.
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Figura 29: Mesmo que a Figura 26, para a bacia do Iguacu.
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CHIRPS - Uruguai
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Figura 30: Mesmo que a Figura 26, para a bacia do Uruguai.

As Tabelas 7 e 8 ilustram a distribuicdo, de acordo com os percentis
sazonais e mensais, dos eventos extremos de precipitacdo realizada. Os
destagues em verde/vermelho indicam os eventos chuvosos/secos nos quais
analisou-se a previsdo do Coral para o acumulado mensal de interesse. Os
eventos secos foram considerados como aqueles onde chuva < p01 e os eventos

chuvosos aqueles nos quais chuva > p95.
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Tabela 7: Distribuigdo dos eventos extremos secos/chuvosos para as bacias do Paranaiba,

Grande e Paranapanema.

Paranaiba

Grande

Paranapanema

Extrema chuvasa

Extrema seca

Extrema chuvasa

Extrema seca

Extremo chuvosa

Entremeo seca

Sazonal : Mensal

Sazonal : [Mé=

Sazonal : Mensal

Sazonal :

Mész

Sazonal : Mensal

Sazonal : Mé=

Méz

2p01 =p05 =ZpiD 2p01 =Zp05 Zpil

zp33 zp95 zp30:zp93 =pd5 zpa0

2p01 =p05 =ZpiD:=pll 2p0S 2pi0

zp93 2p35 2p30:2p33 2pd5 2pA0

janl20
few20
marl20
abrf20
maif2l
juni20
juli20
agol 20
st 20
out!Z0
now 20
deziZ0

=p33 2pd5 2pd0 2pa3 2pd5 =pdl

Zp01 Zp05 =pi0; =p1 =p05 =pT0

janf21
few!21
mar'21
abri21
mail 21
junf21
julf21
agol'2i
zetlZ]
ot 21
rowt21
dez/2]

janl22
Fewl22
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Tabela 8: Mesmo que a Tabela 7, para as bacias do lguacu e Uruguai.

Iguagu

Uruguai

Entrema chuvozo

Entrema zeco

Entrema chuvazo

Entrema seco

Menzal

Sazanal

Sazo

: &z

Sazanal Menzal

Saza

: Mz

Més

zp99 2p95 zp30:2p33 zp35 zpa0

=p1 =p05 =10

=p1 =p05 =p10

zp33 =p35 =p30

=p33 =p35 =p30

Zp01 =p05 2p10

Zp01 =p05 2p10

janl20
fewl20
man20
abrlZ0
mail20
junl20
jultzd
agolzl
zetlZ0
out20
rowl 20
dez/Z0

janf21
fewlzl
mar'Z1
abnZ1
maif2]
junf21
jultzd
agol2]
setf2]
aun'Z
nowl21
dezl21

janl2z
fewlZE
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As previsbes do modelo Coral para os eventos extremos realizados
identificados com os percentis mensais (discutidas logo acima) foram estudadas
e estdo dispostas nas Figuras de 31 a 47. Nota-se que 0os meses do periodo
chuvoso, apresentam mais casos de extremos chuvosos e 0os meses do periodo
seco mais extremos secos. Na maioria dos casos estudados, a previsdo do
modelo Coral ndo apresentou variacfes bruscas e tendeu a ser mais acurada

conforme o dia inicial da previsao se aproxima do més previsto.

CHIRPS - Paranaiba - 02/2020
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Figura 31: Previsdes do modelo Coral LSTM 60 dias para o acumulado mensal de precipitacao
no més de fevereiro de 2020.
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Figura 32: Mesmo que a Figura 31, para o més de julho de 2021.
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CHIRPS - Paranaiba - 10/2021
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Figura 33: Mesmo que a Figura 31, para o més de outubro de 2021.
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Figura 34: Mesmo que a Figura 31, para a bacia do Grande, para o més de marco de 2020.

mar 01
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Figura 35: Mesmo que a Figura 31, para a bacia do Grande, para o més de outubro de 2021.

CHIRPS - Paranapanema - 09/2020

150

o W I

50

Chuva (mm)

T T
ago 17 ago 24 aga 31

T
ago 03 ago 10

Coral LSTM — Realizado --=- po1

Figura 36: Mesmo que a Figura 31, para a bacia do Paranapanema, para o0 més de setembro
de 2020.
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CHIRPS - Paranapanema - 04/2021
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Figura 37: Mesmo que a Figura 31, para a bacia do Paranapanema, para o més de abril de
2021.
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Figura 38: Mesmo que a Figura 31, para a bacia do Paranapanema, para o més de outubro de
2021.
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Figura 39: Mesmo que a Figura 31, para a bacia do Iguagu, para o més de setembro de 2020.
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Figura 40: Mesmo que a Figura 31, para a bacia do Iguagu, para o més de outubro de 2020.
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Figura 41: Mesmo que a Figura 31, para a bacia do Iguagu, para o més de janeiro de 2021.
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Figura 42: Mesmo que a Figura 31, para a bacia do Iguagu, para o més de abril de 2021.
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Figura 43: Mesmo que a Figura 31, para a bacia do Iguagu, para o més de dezembro de 2021.
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Figura 44: Mesmo que a Figura 31, para a bacia do Uruguai, para o més de junho de 2020.
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Figura 45: Mesmo que a Figura 31, para a bacia do Uruguai, para o més de outubro de 2020.
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Figura 46: Mesmo que a Figura 31, para a bacia do Uruguai, para o més de julho de 2021.
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Figura 47: Mesmo que a Figura 31, para a bacia do Uruguai, para o més de dezembro de 2021.

A mudanca na andlise do evento procurado tornou-se necessaria,
sobretudo pelo curto horizonte de tempo das previsbes, como discutido
anteriormente. Assim, os eventos a serem estudados foram considerados como
aqueles que estivessem dentro da média (definidos neste estudo como p33 <
chuva < p66), acima da média (chuva > p66) e abaixo da média (chuva < p33).
As Tabelas 9 e 10 abaixo ilustram os valores encontrados, por bacia, para os
percentis de 66% e 33%, por periodo sazonal (DJF, MAM, JJA, SON) e por més.

Tabela 9: Valores encontrados para os percentis de 66% e 33% considerando-se os periodos

sazonais.
Valores dos percentis sazonais em mm [CHIRPS)

Faranaiba Grande Paranapanema lgquagu Uruguai

OJF 269.64 272.57 201.40 137.32 151.30

pEE MAM 14234 114.16 119.55 159,96 156. 46
JJA 10.93 20.94 £9.30 135,75 14.35

SON 158,68 14776 136.66 186.63 152,53

OJF 216.43 216.67 16184 153.91 109,51

MAM 53.60 5615 TE3T A5 06 107.31

P33 JJA 4.53 310 35,55 a4.01 705
S0N Td.84 T3.23 88,50 1843 1024
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Tabela 10: Mesmo que a tabela 3, mas para o periodo mensal.

Valores dos percentis mensais em mm [CHIRPS]

Paranaiba Grande Paranapanema lguagu ruguai

jareiro 313 305,51 237.04 213.10 133.80
feveraira 226.10 230,23 153.69 2056 164.27
Mmargo 22245 201.25 143.57 155,15 143.24
abil 109.75 85.58 92.58 142,20 168.60
maic 3513 55275 37.56 16143 145.02

BB jurbic 13.50 26.53 8742 165.04 1345
P il T.02 17.05 BO.63 130,46 1577
agosto 12.24 20.75 59.90 123.07 12258
setembro 2442 65.55 116,54 175,21 135.60
autubra 126.53 133.396 153.29 213.30 173.61
rosembro Z230.06 185.39 133.07 157.55 14542
dezembro 277,35 267.85 19515 185,23 14187
janeiro 234.25 243.395 177.00 174,71 120.65
feveraira 165.55 161.55 133.86 150.71 1725
Mmargo 15567 1686.32 1317 104.55 103.39
abil 7537 SE.56 E7.40 3417 120.78
maic 27.10 3531 B5.23 g2.12 106. 21

23 jurbic 4.55 3.7z 53.73 10553 g5.07
P jralbis 4.B5 5.06 35.43 8354 GE.d0

agosto 4.0 8.m 25.20 5861 g1.12
setembro 33.35 435.01 Gd. 25 35.354 10513
autubra 35.05 33.91 10.55 166.53 132.25
rosembro 1E7.91 152 7.4z 1058.53 3d.31
dezembra 246.14 233.05 155.39 143.1 30.77

3.4 Previsao do modelo Coral LSTM 60 dias

A analise inicial das previsbes do Coral para as bacias estudadas esta
sintetizada na Tabela 11, que mostra as distribuicdes mensais da amostra (m,
m+1 ou m+2). As diferencas nos totais se devem a falta de dados em diferentes

periodos nas bacias, como ilustrado anteriormente na Tabela 3.

Tabela 11: Meses de referéncia das previsdes selecionadas do modelo Coral.

Distribuigdo das Previsdes do Modelo Coral
Bacia m m+1 m+2 Total
Paranaiba 24 677 2 703
Grande 24 697 3 724
Paranapanema 23 678 3 704
lguagu 23 629 2 654
Uruguai 24 677 2 703

As Tabelas 12 e 13, mostram, respectivamente, a distribuicdo sazonal dos
parametros a, b, ¢ e d, conforme a definicho dos eventos de interesse,
considerando-se os valores sazonais e mensais do p66 e p33 para as bacias

analisadas.
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Tabela 12: ParAmetros da tabela de contingéncia, considerando-se os percentis sazonais, e
analisando a previséo do Coral e a chuva realizada do CHIRPS para um mesmo periodo.

Parametros de contingéncia - Paranaiba
Evento Parametro DJF MAM JJA SON
a 65 43 36 43
b 37 5 50 30
< <
p33 < chuva < p66 c 58 72 56 18
d 11 55 40 84
a 6 0 0 22
b 27 54 61 12
chuva > p66 c 2 0 0 20
d 106 121 121 111
a 0 55 35 62
b 36 18 0 6
chuva < p33 c 10 5 55 0
d 125 97 92 107
Parametros de contingéncia - Grande
Evento Parametro DJF MAM JIA SON
a 31 0 10 30
b 54 74 75 30
< <
p33 < chuva < p66 c a7 56 21 a1
d 70 45 76 84
a 0 0 0 22
b 44 59 97 31
chuva > p66 c 30 0 0 20
d 118 116 85 92
a 49 42 0 62
b 14 0 0 0
chuva < p33 c 45 77 151 0
d 84 56 31 113
Par@metros de contingéncia - Paranapanema
Evento Parametro DJF MAM JJIA SON
a 7 0 53 0
b 75 115 60 91
< <
p33 < chuva < p66 c 29 0 s 0
d 61 60 61 84
a 11 7 27 0
b 0 23 42 0
chuva > p66 c 19 20 4 30
d 142 125 109 145
a 50 30 0 63
b 29 0 0 21
chuva < ps3 c 56 118 90 82
d 37 27 92 9
Parametros de contingéncia - Iguagu
Evento Parametro DJF MAM JJA SON
a 9 4 61 0
b 81 21 50 108
< <
p33 < chuva < p66 c 27 5 0 0
d 54 102 71 61
a 0 0 31 2
b 8 96 32 16
chuva > p66 c 10 0 0 2
d 153 36 119 129
a 42 11 8 41
b 31 0 0 2
chuva < p33 c 83 112 82 104
d 15 9 92 22
Parametros de contingéncia - Uruguai
Evento Parametro DJF MAM JJA SON
a 34 12 1 30
b 9 15 40 50
< <
p33 < chuva < p66 c 33 75 29 0
d 95 73 112 95
a 0 0 34 0
b 35 66 105 1
chuva > p66 c 10 0 28 a1
d 126 109 15 143
a 57 26 1 94
b 36 56 1 0
chuva < p33 c 37 62 89 20
d 41 31 91 61
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Tabela 13: Mesmo que a Tabela 12, mas considerando-se 0s percentis mensais.

Parametros de contingéncia - Paranaiba
Evento Parametro DJF MAM JIA SON
a 7 0 32 22
b 74 51 45 65
< <
p33 < chuva < p66 c 29 0 29 0
d 61 124 76 88
a 34 18 0 6
b 25 25 72 3
chuva > p66 c a1 12 0 54
d 81 120 110 112
a 2 77 33 49
b 29 4 0 30
chuva < p33 c 68 68 88 44
d 72 26 61 52
Parametros de contingéncia - Grande
Evento Parametro DJF MAM JIA SON
a 34 0 20 0
b 107 51 39 136
< <
p33 < chuva < p66 c 0 0 11 0
d 51 124 112 39
a 18 0 0 0
b 0 52 123 3
chuva > p66 c 44 0 0 30
d 130 123 59 142
a 18 72 0 35
b 15 0 0 1
chuva < p33 c 78 103 151 110
d 81 0 31 29
Parametros de contingéncia - Paranapanema
Evento Parametro DJF MAM JIA SON
a 56 29 31 0
b 58 67 83 122
< <
p33 < chuva < p66 c 12 1 20 0
d 46 78 38 53
a 0 0 28 0
b 6 52 40 1
chuva > p66 c 30 27 33 30
d 136 96 81 144
a 17 15 0 22
b 35 12 0 30
chuva < p33 c 57 103 60 123
d 63 45 122 0
Parametros de contingéncia - Iguagu
Evento Parametro DJF MAM JJA SON
a 2 3 57 27
b 90 30 39 63
< <
p33 < chuva < p66 c 4 36 34 4
d 75 63 52 75
a 0 0 25 0
b 7 97 42 21
chuva > p66 c 20 0 6 24
d 124 35 109 124
a 41 2 0 42
b 31 0 19 16
chuva <p33 c 84 a1 60 72
d 15 39 103 39
Parametros de contingéncia - Uruguai
Evento Parametro DJF MAM JIA SON
a 13 6 1 0
b 39 27 38 55
< <
p33 < chuva < p66 c 24 81 29 0
d 95 61 114 120
a 0 0 35 2
b 39 58 105 3
chuva > p66 c 10 0 27 29
d 122 117 15 141
a 51 28 1 115
b 29 56 2 0
chuva < p33 c 73 60 89 29
d 18 31 90 31




A Tabela 14 dispde os valores encontrados dos indices de avaliacdo do
modelo Coral LSTM 60 dias, considerando 0os eventos encontrados com 0s
diferentes percentis (mensal e sazonal) para os indices de avaliacdo do modelo
Coral, para a bacia do Paranaiba. Considerando-se a abordagem com os
percentis sazonais, o valor da SKILL (que indica a qualidade da previséo e tem
valor ideal 1.00) foi pequeno para todas as estacfes analisadas; em SON, o
maior valor deste indice foi encontrado (0.42), isso indicou que a previsao teve
melhor qualidade quando o més previsto pertenceu a este periodo para esta
bacia, apesar do valor ser relativamente distante do valor ideal. A taxa de acerto
(POD, indicador da qualidade do modelo de prever a ocorréncia do evento) foi
maior em SON (0.70; o valor ideal € 1.00) e menor em MAM (0.37), indicando
gue em SON o modelo Coral consegue prever melhor o evento chuva dentro da
média para os meses de setembro, outubro e novembro. O BIAS indicou que a
ocorréncia de chuva dentro da média foi subestimada (<1.00) em SON (0.84) e
superestimada (>1.00) nos demais periodos. O modelo teve menor viés em JJA
(1.07) e maior em MAM (2.40). Os valores de F e FAR (que indicam quando o
modelo prevé o evento e 0 mesmo nao acontece) em MAM foram proximos do
valor ideal (0.08 e 0.10, respectivamente); os valores proximos de 1.00 nos
demais periodos indicaram que o modelo frequentemente prevé chuva dentro da
média, mas isto ndo ocorreu na realidade. O ICS (métrica das previsdes corretas
do modelo em relacdo ao evento (parametros a e d)) teve o maior valor em SON
(0.73) e 0o menor em JJA (0.42), isso indicou que no periodo seco desta bacia o
modelo tendeu a prever chuva dentro da média, mas a nao realizacdo deste
evento ocorreu frequentemente e/ou o modelo frequentemente ndo previu que a
chuva no més seria dentro da média, mas a realizacdo da chuva ficou dentro da
média. A previsdo do modelo Coral para o evento chuva acima da média (chuva
> p66), teve maior SKILL em SON (0.36), bem como o ICS (0.76) e POD (0.42).
Em DJF os valores de ICS e POD foram os menores, 0.65 e 0.16,
respectivamente. A ocorréncia deste evento foi superestimada em DJF (BIAS =
1.15) e SON (BIAS = 1.53). Em MAM e JJA a e c foram nulos (n&o houve
realizac&o do evento de chuva considerado), zerando os valores de POD, SKILL
e BIAS. Os valores de F foram mais distantes/préximos de 0.00 em JJA/SON,
0.34 e 0.10, respectivamente, indicando, por essa métrica, que em SON houve

maior credibilidade na previsdo de um evento de chuva acima da média que nos
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outros periodos (FAR foi menor em SON também, sendo 0.35). A previsdo do
modelo Coral para o evento chuva abaixo da média (chuva < p33), apresentou
maiores valores (e proximos do valor ideal) de SKILL em MAM (0.72) e SON
(0.93), indicando uma boa qualidade da previsdo do modelo nestes periodos. O
ICS foi proximo do valor ideal em todos os periodos, sendo maior em SON (0.97).
Em JJA, a previsdo de eventos de chuva abaixo da média foi superestimada
(BIAS = 2.57) e nos demais periodos foi subestimada, especialmente em DJF
(0.28). O POD foi préximo do valor ideal em MAM (0.92). Os indices F e FAR
foram proximos dos valores ideais, sendo menores em SON (0.05 e 0.09,
respectivamente). Em DJF, o parametro a foi nulo, b foi nulo em JJA e c foi nulo
em SON.

A analise com os indices construidos a partir da definicdo do evento de
chuva dentro da média (p33 < chuva < p66) utilizando-se os percentis mensais
mostrou que a SKILL do modelo foi maior em SON (0.25). O ICS foi mais préximo
do valor ideal em MAM (0.71) e SON (0.63). Os eventos de chuva dentro da
média foram subestimados na maior parte do ano (em MAM a e c¢ foram nulos
(n&o houve realizacdo do evento de chuva considerado); ¢ foi nulo em SON). O
valor de POD foi maior em JJA (0.52). Os indices F e FAR tem os valores mais
distantes do ideal em DJF (0.55 e 0.91, respectivamente). Em MAM o valor de F
foi menor (0.29) e FAR foi menor/mais proximo do ideal em JJA (0.58; F=0.37).
A previsdo para o evento chuva acima da média, teve maior SKILL em MAM
(0.36), bem como o ICS (0.79) e POD (0.60), e menor valor em SON (SKILL =
0.09). A andlise do BIAS indicou que o modelo superestimou a ocorréncia de
chuva acima da média em DJF (1.10) e especialmente em SON (6.67), em JJA
a e ¢ foram nulos. Os indices F e FAR foram mais proximos dos valores ideais
em SON (0.03 e 0.33, respectivamente). A previsdo para o evento chuva abaixo
da média, teve maior SKILL em MAM (0.22), bem como o ICS (0.59) e POD
(0.53). O menor valor de SKILL foi em SON (0.16). O ICS e POD foram menores
em DJF (0.43 e 0.03, respectivamente). Os valores do BIAS indicaram que o
modelo superestimou a ocorréncia de chuva acima da média no ano,
especialmente em JJA (3.67) e DJF (2.26), em JJA b foi nulo. Os indices F e
FAR foram mais proximos dos valores ideais em MAM (0.13 e 0.05,

respectivamente).
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Tabela 14: Indices avaliadores do modelo Coral encontrados para a bacia do Paranaiba.

Paranaiba - Analise Sazonal

Paranaiba - Anilise Mensal

Evento indice OJF MAM JJA j={m
ICS 044 0.56 0.4z 073
BlaS 121 2.40 107 084
POD 0.53 0.37 0.39 070
pIFschuuaspst |p 077 0.08 0.56 0.26
FAR 0.36 010 0.58 .41
SkILL 0.2 0.23 018 042
ICS 06s 0.69 066 076
Blas 115 0.00 0.00 153
POD 016 - - 0.42
shws>pf8 g 0.20 0.3 0.34 010
FAR 0.8z 1.00 1.00 0.35
SEILL -0.05 0.00 0.00 0.36
ICS 07a 087 070 0ar
BlaS 0.28 0.52 2.57 091
POD 000 0.3z 0.39 1.00
chuwa<p3l  |F 0.2z 016 0.00 0.05
FAR 100 0.25 0.00 009
SkLL | o cow )by | 9= 0F3
RiSE G 3448 B8 45,29

Everto Indice OJF [ JJA h=m |
IS 0.40 0T 053 0.63

ElAS 0.d4 0.00 073 0.25

POD 013 - 0.5z 1.00
pIFschunasplt |p 0.55 0.29 0.37 0.4z
FAR 091 1.00 0.58 0.75

SKILL -0.24 0.00 014 0.25

S 067 073 .60 06T

BI&S 110 070 0.oo 6.67

POD 052 0.60 - 0.10

chuvss pB6 g 0.24 017 0.40 0.03
FAR 0.42 0.58 1.00 0.33

SKILL 0.29 0.36 0.00 0.03

IS 043 053 05z 055

BI&S 2.76 179 367 118

POD 0.03 053 027 053

chwa<pdd  |F 0.29 013 0.00 0.37
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A analise da Tabela 15, considerando os eventos encontrados com 0s
percentis sazonais, mostrou para a bacia do Grande o maior valor da SKILL em
SON (0.23), bem como do ICS e POD (0.65 e 0.49, respectivamente). Neste
periodo, os valores de BIAS (1.02), F (0.26) e FAR (0.50) foram os mais préximos
dos valores ideais. Em DJF, MAM e JJA o modelo Coral tendeu a subestimar a
ocorréncia dos eventos de chuva dentro da média historica (BIAS < 1.00). No
periodo mais seco e de transicdo, os parametros F e FAR foram mais proximos
de 1.00, indicando uma previsao deste evento na bacia com pouca credibilidade.
Em MAM a foi nulo. O evento de chuva acima da média foi mais bem previsto
em SON (SKILL =0.17, ICS = 0.65, POD = 0.42). Os valores de F e FAR foram
0S menores, mas ainda sim bem distantes dos valores ideais. O modelo Coral
tendeu a subestimar os eventos de chuva acima da média em todos os periodos.
Em MAM e JJA, os parametros a e ¢ foram nulos; a foi nulo em DJF. A ocorréncia
do evento chuva abaixo da média na bacia do Grande tendeu a ser
superestimada pelo Coral. O melhor desempenho do modelo foi em DJF (ICS =
0.69, POD =0.52, SKILL =0.38, F =0.14 e FAR =0.22). Os parametros a e c
foram nulos em JJA e SON, respectivamente e b foi nulo em todos os periodos,

exceto DJF.

A analise com os indices construidos a partir da definicdo do evento de
chuva dentro da média utilizando-se 0s percentis mensais teve 0s parametros a
e ¢ nulos em MAM e SON; c foi nulo em DJF. O periodo de JJA teve o melhor
desempenho da previsdo do Coral (ICS = 0.73, POD = 0.65, SKILL =0.28, F =
0.26 e FAR = 0.66). A analise do BIAS mostrou que o modelo tendeu a
subestimar os eventos de precipitacao dentro da média em DJF e JJA. O estudo
dos eventos de precipitacdo acima da média na bacia do Grande resultou nos
parametros a e ¢ nulos em MAM e JJA; b foi nulo em DJF e a foi nulo em SON.
O ICS teve o maior valor em SON (0.81). O BIAS do Coral foi maior neste periodo
(10.00); em DJF e SON os eventos de chuva acima da meédia foram
superestimados. O evento de chuva abaixo da média teve maior SKILL em SON
(0.09), ICS em DJF (0.52) e POD em MAM. Os indicadores F e FAR tiveram os

menores valores em SON (0.03, para ambos).
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Tabela 15: Mesmo que a Tabela 14, mas para a bacia do Grande.

Grande - Analise Sazonal

Grande - Analise Mensal

Evento indice OJF MaM JJA SON Evento Indice OJF MaM JJA SOM
ICS 053 0.25 0.47 065 ICS 0.4 07 073 0.2z
BlAS 0.50 0.75 0.36 102 BlaS 0.24 0.00 0.53 0.00
POD 0.45 0.00 0.32 0.49 POD 100 - 0.65 -
pIdschuvaspll | 0.44 nE2 0.50 0.26 pIs=chuvaspll | 0.66 0.29 0.6 0.78

FaR 0.64 1.00 0.68 0.50 FaR 0.76 1.00 = 1.00
SKILL 0.02 -0.57 -0.10 023 SKILL 014 0.00 0.25 0.00
ICS 061 0.66 047 065 ICS 077 0.70 0.3z 0.1
BlAS 0.65 0.00 0.00 0,98 BlAS 3.44 0.00 0.00 10.00
POD 0.00 - - 0.4z POD 0.29 - - 0.00

chuwas pEE g 0.27 0.34 0.53 0.25 chuua>pBE g 0.00 0.30 .68 0.0z
FaR 1.00 1.00 1.00 0.58 FaR 0.00 1.00 1.00 1.00
SKILL -0.23 0.00 0.00 017 SKILL 0.36 0.00 0.00 -0.03
ICS 0.69 0.55 07 1.00 ICS 052 0.4 07 0.37
BlAS 143 2,83 - 1.00 BlAS 2.9 2.43 - 4.03
POD 0.52 0.35 0.00 1.00 POD 013 041 0.00 0.24

chuva<p33  |F 014 0.00 0.00 0.00 chuva<p33  |F 016 - 0.00 0.03
FaR 0.22 0.00 - 0.00 FaR 0.45 0.00 - 0.03
SKLL | W 026 ... oo oo SKLL ) 003 ... 000 ... 000 ... 003 .
FHSE E5E7 455 .47 B4'H35 BSE E5ET 4556 747 453
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A analise da Tabela 16, considerando os eventos encontrados com 0s
percentis sazonais, mostrou para a bacia do Paranapanema em DJF e JJA uma
subestimativa dos eventos de precipitacdo dentro da média pelo modelo Coral.
O periodo de JJA, em todas as métricas, foi o periodo no qual a qualidade da
previsao do Coral foi maior. Os parametros a e ¢ foram nulos para MAM e JJA.
Na analise da precipitacdo acima da média, o parametro a foi nulo em SON e o
parametro b foi nulo em DJF e SON. Em DJF, o modelo tendeu a superestimar
0s eventos acima da média, e em MAM e JJA a tendéncia foi de subestimar a
ocorréncia desses eventos. O ICS foi maior em DJF (0.89), bem como a SKILL
(0.49). O POD foi maior em JJA (0.87). A analise dos eventos abaixo da média
mostrou o parametro a nulo em JJA e o parametro b foi nulo em MAM e JJA. O
periodo de DJF teve maior ICS (0.51) e POD (0.47). O modelo Coral tendeu a
superestimar a ocorréncia destes eventos em DJF, MAM e SON. Em SON, o
valor de F (0.70) indicou que o Coral fez muitas previsdes de que a chuva seria

abaixo da média, mas no realizado a chuva nao foi abaixo da média.

Para a andlise com os percentis mensais, para o evento dentro da média,
o modelo Coral teve um melhor desempenho no periodo de MAM, mas o valor
de FAR foi alto (0.70). A SKILL foi 0.27, ICS 0.61 e POD 0.97. Os parametros a
e ¢ foram nulos em SON. O evento de chuva acima da média foi mais bem
previsto em JJA (ICS = 0.60, BIAS = 0.90, POD =0.46, F =0.33, FAR =0.59 e
SKILL =0.12). O modelo tendeu a superestimar a ocorréncia desses eventos em
DJF (5.00) e especialmente em SON (30.00). O parametro a foi nulo em todos
os periodos, exceto JJA. A previsdo do modelo Coral para os eventos abaixo da
média mostrou o valor mais alto de ICS em JJA (0.67). Os parametros a e b

foram nulos em JJA e em SON o parametro d foi nulo.
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Paranapanema - Andlise Sazonal Paranapanema - Analise Mensal

Eventa Indice OJF MAM JJA S0r Evernto Indice OJF MaM Ji S0OM
ICS 0.40 0.34 0.565 0.45 ICS 059 0.61 0.35 0.30
BlAS 0.44 0.00 0.5 0.0o BlAS 0.50 0.3 0.54 0.0o
POD 013 - 0.a7 - POD 0.az 0.37 0.51 -

padschuuaspl ¢ 0.55 066 050 052 pIischuaspll ¢ 056 0.48 063 070
FAR 0.9 1.00 0.53 100 FAR 0.51 0.7o 0.73 1.00
SKILL -0.24 0.00 0.31 0.00 SKILL 024 027 -0.15 0.00
IS 0.83 075 0.75 0.83 IS 073 0.55 0.e0 0.az
ElAS 273 0.30 0.45 - BlAS S.0a 0.5z 0.30 30000
chuva > pBE POO 0.37 0.26 0.gv 0.0o chuvas pB POO 0.0o 0.0o 0.45 0.0o
F 0.0o0 0.6 0.25 0.0o0 F 0.0 0.35 033 0.0
FAR 0.00 .7 0.61 - FAR 100 100 0.53 100
SHILL 0.45 0.10 0.40 0.00 SHILL -0.06 -0.25 012 -0.01
IS 051 033 0.51 04 IS 0.47 0.3d 0.e7 013
ElAS 134 4.33 - 175 BlAS 142 437 - 74
POO 0.47 0.zo 0.0o 0.43 POO 0.23 013 0.00 015
chuwa < p33 F 0.44d 0.0o 0.0a 0.70 chuva < p33 F 0.36 02 0.0o 100

FAR 0.37 0.00 - 0.25 FAR 0.57 0.44 - 0.55
SHILL 0.03 0.0v 0.00 -0.15 SHILL -0.13 -0.06 0.00 -0.38
LEEE - o D - fasn AMsE [T giag T ST T X

Tabela 16 Mesmo que a Tabela 14, mas para a bacia do Paranapanema.
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A analise da Tabela 17, considerando os eventos encontrados com 0s
percentis sazonais, mostrou para a bacia do Iguacu mostrou que a previsao do
modelo Coral foi melhor em MAM e JJA. Os melhores valores de ICS (0.80),
POD (0.44) e F (0.17) foram encontrados em MAM. Em JJA foram encontrados
os melhores valores de FAR (0.45) e SKILL (0.49). O BIAS foi menor que o valor
na maioria do ano, indicando que a previsdo do modelo tendeu a subestimar a
ocorréncia dos eventos de precipitacdo dentro da média no periodo analisado.
O parametro a foi nulo em SON e o parametro b foi nulo em JJA e SON. Os
eventos de chuva acima da média foram mais bem previstos pelo Coral em DJF
e JJA. O parametro a foi nulo em DJF e MAM e o parametro c foi nulo em MAM
e JJA. Para os eventos abaixo da média, o Coral teve um melhor desempenho
em JJA, com ICS = 0.55 e SKILL =0.09. O parametro b foi nulo em MAM e JJA.

A andlise com os indices construidos a partir da definicdo do evento de
chuva dentro da média utilizando-se os percentis mensais mostrou que a SKILL
do modelo foi maior em SON (0.24). O ICS (0.60) e o BIAS (0.95) em JJA foram
os valores mais préximos do ideal. Em MAM, a previsdo do Coral superestimou
a ocorréncia dos eventos dentro da média, e nos demais periodos o modelo
subestimou a ocorréncia dos mesmos. Os valores de F (0.32) e FAR (0.41) foram
mais proximos de zero em MAM e JJA, respectivamente. Para 0s eventos acima
da média, a SKILL do modelo foi maior em JJA (0.36), bem como os valores de
ICS (0.74), POD (0.81) e FAR (0.63), sendo que este ultimo ndo é proximo do
valor ideal (0.00). O parametro a foi nulo em todos os periodos, exceto JJA e o
parametro c foi nulo em MAM. Nos eventos abaixo da média, o ICS foi melhor
em JJA (0.57). O BIAS foi notavelmente grande em MAM (46.50), e o0 modelo
Coral tendeu a superestimar a ocorréncia desses eventos nos demais periodos.
O menor valor de F (0.16) ocorreu em JJA e o0 menor valor de FAR (0.28) em

SON. O parametro a foi nulo em JJA e o parametro b foi nulo em MAM
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Tabela 17 Mesmo que a Tabela 14, mas para a bacia do lguagu.

Iguagu - Analise Sazonal

Iguagu - Analise Mensal

Evernto Indice OJF MaM JA SOM Evento Indice OJF MAM JJA S0ON
ICS 037 0.50 073 0,536 [55] 0.45 0.50 0,60 0.60
BlaS 0.40 0.36 0.55 0.00 BlAS 0.07 115 0.5 0.54
POD 0.25 0.44 1.00 - FOO 0.33 0.08 0.63 0.7
pIIschuvasplt | 0D 017 0.1 0.64 piFschuazpt | 055 0.3z 0.4% 046
FAR 0.90 0.54 0.45 1.00 FAR 0.95 0.5 0.41 0.70
SKILL -0.73 015 0.43 0.00 SKILL -0.03 -0.26 0.20 0.24
ICS 0.5 0.27 05z 07a [55] 073 0.z7 0.74 073
BlaS 125 0.00 0.49 133 BIAS 571 0.00 0.46 114
POD 0.00 - 1.00 0.08 FOO 0.00 - 0.81 0.00
shuvay pES g 0.05 0.73 0.21 0.1 shuwarpfE g 0.05 073 0.28 0.1
FAR 1.00 1.00 0.5 0.9 FaR 1.00 1.00 0.63 1.00
SKILL -0.05 0.00 0,56 -0.03 SKILL -0.07 0,00 0,36 -0.15
ICS 033 05 055 037 (5] 0.33 0. 057 0.48
BlaS 171 118 1.25 3.37 BIAS 174 46,50 316 1.97
POD 0.54 0.03 0.09 0.28 FOO 0.33 0.0z 0.00 0.37
chuwa<p33d |F 067 0.00 0.00 0.08 chuva<p33d  |F 0.67 0.00 015 0.29
FAR 0.42 0.00 0.00 0.05 FaR 0.43 0.00 1.00 0.28
SKILL -0.25 0.0 0.09 0.07 SHILL -0.25 0.0 -0.13 0.06
BMSE | Teag T A A T 50T RMsSE | Feas T weFy T R =
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A analise da Tabela 18, considerando os eventos encontrados com 0s
percentis sazonais, mostrou para a bacia do Uruguai em DJF o melhor
desempenho do modelo Coral (ICS = 0.75, BIAS = 1.56, POD = 0.51, F = 0.09,
FAR = 0.21 e SKILL = 0.45). Em JJA e SON, o modelo tendeu a subestimar a
ocorréncia da precipitacdo dentro da média, e em DJF e MAM, houve
superestimativa. Em JJA o valor de FAR é 0.98, indicando uma previsao
duvidosa para o evento. O parametro c¢ foi nulo em SON. Para os eventos de
chuva acima da média, o parametro a foi nulo em todos os periodos, exceto JJA,
e 0 parametro c foi nulo em MAM. O ICS foi maior em SON (0.82) e o POD teve
melhor valor (0.55) em JJA. O modelo tendeu a subestimar a ocorréncia dos
eventos em DJF e JJA, e em SON houve superestimativa. Os eventos de chuva
abaixo da média foram superestimados em todos os periodos pela previsdo do
modelo Coral. O parametro b foi nulo em SON. O ICS foi maior em SON (0.89),
bem como o POD (0.82).

A analise com os indices construidos a partir da definicdo do evento de
chuva dentro da média utilizando-se 0s percentis mensais mostrou que o modelo
Coral previu melhor os eventos dentro de DJF e SON. Em MAM a ocorréncia dos
eventos foi superestimada e nos periodos restantes, foi subestimada. Os
parametros a e ¢ foram nulos em SON. Para os eventos acima da média, 0s
parametros a e ¢ foram nulos em MAM, e o parametro a foi nulo em DJF. Para
0s eventos abaixo da média, o parametro b foi nulo em SON. O desempenho do

modelo Coral foi melhor em SON para ambos os eventos.
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Tabela 18: Mesmo que a Tabela 14, mas para a bacia do Uruguai.

Uruguai - Analise Saronal

Uruguai - Analise Mensal

Everto Indice OJF MaM Joa SO Everto indice OJF MM JJa SO

ICS 075 0.43 06z o7 (5] 063 035 063 063

ElAS 156 3.22 073 0.33 ElAS 0.71 264 077 0.00

FOD 0.51 014 0.03 1.00 POD 0.35 0.07 0.03 -

pidschuaszpll | 0.08 017 0.26 0.3 pidschuwazplh | 0.29 0.31 0.5 0.3

FaR 0.21 0.56 0.95 0.63 T 0.75 0.6z 0.a7 1.00

SKILL 045 -0.03 -0.20 0.33 SKILL 0.05 -0.24 -0.13 0.00

ICS 074 0.62 0.z7 062 ICS 0.7 067 0.z7 062

BlaS 0.23 0.00 0.45 .00 ElaS 0.26 0.00 0.44 £.20

POD 0.00 - 0.55 0.00 POD 0.00 - 0.56 0.06

shuus > pEE g 02z 0.35 0.55 0.01 chuus>pEE | p 0.24 0.33 0.55 0.02

FaR 1.00 1.00 0.76 1.00 FaR 1.00 1.00 075 0.60

SKILL -0.10 0.00 -0.25 -0.01 SKILL -0.10 0.00 -0.24 0.07

ICS 05y 0.3 0.5 063 (5] .40 0.34 050 063

ElAS 1.0 107 45.00 121 ElAS 1585 105 30.00 1.25

FOD 0.61 0.30 0.0 0.82 POD 0.41 0.32 0.0 0,80

chuua<p33s | 0.47 0.64 0.0 0.00 chuua<p3s  |F 0.62 0.64 0.0z 0.00
FaR 0.33 0.65 T 0.36 0.67
SKILL 0.4 -0.35 -0.16 -0.33
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A Tabela 19 abaixo mostra os valores encontrados para o0 RMSE nas
bacias. Para as bacias do Iguacu e Uruguai, o erro da previsdo foi maior em
MAM e JJA, respectivamente. Para as bacias do Paranaiba e Grande, o erro da
previsdo foi menor no periodo seco, o que pode ser justificado pelos baixos
acumulados esperados para estas bacias, que tem a sazonalidade da
precipitacdo bem definida. A bacia do Paranapanema tem o maior valor de
RMSE em SON.

Tabela 19: Valores encontrados para o RMSE.

RMSE [mm]

Bacia OJF | MamM | JJa | S0O[
Faranaiba ae 34 T 43
Grande =4 43 17 =5
Faranapanema 47 =0 31 B3
lquagu K= a7 B0 ™
Lruguai 47 B2 L) 25

As Unicas situacdes em que nenhum dos parametros de contingéncia
foram nulos foi na bacia do Paranaiba, na andalise da chuva dentro da média com
os percentis definidos sazonalmente e na bacia do Iguacu, para os eventos de
precipitacdo dentro da média, mas definidos com os percentis mensais. Assim,
as conclusdes sobre as qualidades e pontos de atencéo da previsdo do modelo
Coral ndo puderam ser totalmente determinadas pelas metodologias aplicadas
neste estudo. Um horizonte maior de previsdo e um método alternativo de
medida de qualidade de previsdo podem ser uma alternativa para estudos

futuros.
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4. Conclusoes

As previsdes do modelo Coral LSTM 60 dias foram analisadas nas bacias
dos rios Paranaiba, Grande, Paranapanema, Iguacu e Uruguai. As bacias do
Paranaiba e Grande apresentam uma sazonalidade bem definida, consistindo
em um periodo chuvoso de dezembro a fevereiro e um periodo seco de maio a
meados de setembro. As bacias do Iguacu e Uruguai ndo possuem sazonalidade
no regime de precipitacdo, podendo ser consideradas como bacias com
climatologias flat ao longo ano. A bacia do Paranapanema esta localizada entre
as bacias com sazonalidade bem definida e as bacias sem sazonalidade
expressiva, e assim apresentou caracteristicas das duas observacoes:
sazonalidade mais suave que as bacias do Grande e Paranaiba, e mais
marcante que as bacias do Iguacu e Uruguai. As diferencas encontradas na
distribuicdo das chuvas ao longo do ano nas bacias estudadas se devem aos
diferentes sistemas meteoroldgicos atuantes, bem como suas frequéncias

espaco-temporais.

A quantidade limitada de previsdes do modelo Coral LSTM 60 dias tornou
o estudo da qualidade da previsdo deste modelo para eventos extremos
secos/chuvosos, dentro da metodologia adotada neste estudo, inviavel, sendo
que um método distinto para definicdo de um evento extremo poderia ser uma
solucéo para estudos futuros. A evolucao da previsdo do modelo para os eventos
extremos identificados nos dados realizados de precipitacdo mostra que
conforme a data de inicializa¢cdo do modelo se aproxima do horizonte de previsédo

analisado, a qualidade da saida do modelo é melhor.

O estudo do evento de precipitacdo dentro, acima e abaixo da média
também foi prejudicado pelo curto horizonte disponivel de previsées
operacionais do modelo Coral, na época de elaboracdo deste trabalho. A analise
para todas as bacias teve muitos dos parametros da tabela de contingéncia
zerados, por isso, os resultados dos qualificadores da previsédo do Coral
divergiram em grande proporc¢ao entre os periodos. Por esse motivo, as meétricas
encontradas para a avaliacao da previsdo do modelo ficaram limitadas e podem
nao refletir a verdadeira qualidade das previsdes. De forma geral, o modelo Coral
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tendeu a prever com maior qualidade os eventos escolhidos nos periodos de

SON e MAM, e com menor qualidade os eventos no periodo de DJF.

Os erros da previsdo em relagdo aos acumulados reais de precipitacéo
sd0 maiores nas bacias sul e sdo menores em JJA, que é o periodo seco das

bacias do Paranaiba e Grande.
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