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modelagem numérica do CPTEC/INPE.
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Sistema Interligado Nacional
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Sistema Interligado Nacional - Planejamento
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Sistema Interligado Nacional - Operação
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Sistema Interligado Nacional - Operação

Mes inicial Demais meses

2 3 4 5 6 7 8

Geração de Cenários de

Vazões e de ENAs Mensais

previsão meteorológica previsão climática  

Previsão de Vazões Semanais

1

!

Representação da Incerteza Hidrológica
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Produtos de Rotina

 Atualmente o ONS utiliza de forma subjetiva as previsões dos

modelo ETA e Global para:

 a elaboração de Boletins Meteorológicos para os subsistemas

integrantes do SIN, em um horizonte de 3 a 5 idas;

 a quantificação da previsão de chuva nas bacias do SIN, para

um horizonte de 3 dias.

 A previsão climática de consenso é um dos insumos utilizados para

a elaboração de um boletim climático mensal.
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Produtos de Rotina
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Produtos de Rotina
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Produtos de Rotina
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Produtos de Rotina

A previsão horária de temperatura é utilizada com insumo na

previsão de carga, em conjunto com outras variáveis, a partir de um

modelo matemático baseado em redes Neurais.

Previsão de carga em patamares de ½ hora 

para um horizonte de até 10 dias

Utilização de informações de temperatura 
(verificadas e previstas – até 15 dias a 
frente) – Modelos ETA e Global do CPTEC

Programação

Diária

ANNSTLF
Modelo multivariado de 

previsão de carga baseado em 

técnicas de Redes Neurais
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Produtos de Rotina
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Produtos de Rotina

Utilização da previsão de vento para o parque eólico de Tramandai -

RS
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Produtos de Rotina

 Utilização da Previsão quantitativa de precipitação do modelo ETA

para 10 dias a frente.

operacional

em desenvolvimento

Bacia S.Francisco (T.Marias)

Bacia Paranapanema
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Produtos de Rotina

 Utilização da Previsão de precipitação do modelo ETA para 10 dias

a frente.

32% da energia coberta

por modelagem chuva-vazão

90% da energia coberta

por modelagem chuva-vazão

41% da energia coberta

por modelagem chuva-vazão

( perspectiva 2010 )
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Produtos de Rotina

• Concorrência de Modelos - 2004
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Produtos de Rotina

 Modelo MPCV – Combinação de Redes Neurais, Data Mining e

modelagem Estocástica (Previvaz/CEPEL) aplicado à Bacia do rio

Uruguai (desenvolvimento interno)

 Modelo SMAP – Aplicação para as bacias dos rios Grande e

Paranapanema (desenvolvimento interno)

 Modelo Neuro3M – Modelo de Redes Neurais aplicadao a cabeceira

do rio São Francisco (trecho a montante da UHE Três Marias) –

desenvolvimento interno
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Produtos de Rotina

 Exemplo de melhoria na qualidade da modelagem chuva-vazão com

a inclusão da precipitação
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Produtos de Rotina
 Exemplo de melhoria na qualidade da modelagem chuva-vazão com

a inclusão da precipitação
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Estudos realizados pelo ONS

 Previsão de precipitação Realizada pelo modelo numérico de previsão de 
tempo ETA. 

 Chuva média diária em cada sub-bacia calculada a partir de média 
aritmética.

 Precipitação diária prevista para 10 dias à frente, no período de 1996 a 
2003, com previsões efetuadas sempre com início às quartas-feiras.

Verifica-se, em todas as sete sub-bacias, uma tendência de 
superestimativa dos valores de precipitação prevista (viés da previsão).

• Bacia do rio Grande

 Artigo publicado na Revista Brasileira de Hidrologia pelo ONS em
parceria com o CPTEC sobre a identificação de erros sistemáticos na
previsão de precipitação do modelo ETA. Tendência de superestimar
valores baixos de precipitação e subestimar valores muito altos.
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Estudos realizados pelo ONS

• Bacia do rio Grande
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7 - Porto Colômbia 1.476,6 1.614,8 1,09
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Estudos realizados pelo ONS

• Bacia do rio Grande – Densidade dos postos pluviométricos
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Estudos realizados pelo ONS

• Bacia do rio Grande – Densidade dos postos pluviométricos

Com vistas à identificação e remoção deste viés, foram realizados estudos, 
para cada uma das sete sub-bacias consideradas no modelo. Para isso, 
foram adotadas as seguintes premissas:

 Considera-se o total de precipitação prevista acumulada no período e 
não apenas seus valores diários (o modelo ETA, de forma geral, consegue 
prever, com razoável qualidade, a ocorrência ou não de chuvas nos 
próximos dias, porém, além da tendência a superestimar os totais, em 
diversas vezes há uma defasagem entre a previsão e a observação dos 
dias de chuva com maior intensidade).

 Consideraram-se períodos distintos do ano na identificação e remoção 
do viés, já que o viés e os sistemas meteorológicos que ocasionam 
precipitação não têm o mesmo padrão ao longo dos meses.

 agosto a novembro.

 dezembro e janeiro.

 fevereiro e março.

abril a julho.
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Estudos realizados pelo ONS

• Bacia do rio Grande – Densidade dos postos pluviométricos
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Estudos realizados pelo ONS
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Estudos realizados pelo ONS
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Estudos realizados pelo ONS
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Estudos realizados pelo ONS
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Fevereiro / Março 20,2% 11,2% 9,0%

Abril / Julho 12,8% 7,4% 5,3%

Ano 19,9% 13,0% 7,0%

Período
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Estudos realizados pelo ONS
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• Ensemble Multi-Model para as previsões climáticas do verão de 2007
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Estudos realizados pelo ONS

Bacia do rio Iguaçu
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Estudos realizados pelo ONS

Bacia do rio Grande
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Estudos realizados pelo ONS

Bacia do rio São Francisco
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Projetos em andamento

• Correção da previsão de precipitação utilizando redes Neurais e as outras 

variáveis prognósticas do modelo ETA

• Utilização de Redes Neurais do tipo Multi Layer Perceptron (MLP) com
treinamento Bayesiano para a correção da previsão de chuva do modelo ETA,
utilizando outras variáveis prognósticas do próprio modelo ETA.

• Premissa: a precipitação é um dos piores campos prognósticos dos modelos
de previsão numérica de tempo, devido, principalmente, ao grande número
de parametrizações envolvidas neste processo.

• O desempenho dos modelos é medido em termos do erro médio quadrático, do
inglês mean squared error (MSE), obtido para o conjunto de teste.
Matematicamente, esta estatística é dada por:
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Projetos em andamento

• Correção da previsão de precipitação utilizando redes Neurais e as outras 

variáveis prognósticas do modelo ETA – Resultados bacia do rio Grande
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Projetos em andamento

• Correção da previsão de precipitação utilizando redes Neurais e as outras 

variáveis prognósticas do modelo ETA – Resultados bacia do rio Grande

Código Posto Longitude Latitude

2145042 Alfenas -45,94417 -21,47194

2145030 Boa Esperança -45,56889 -21,08806

2145041 Campos Gerais -45,75722 -21,23778

2045020 Candéias -45,27417 -20,76

2145044 Carmo da Cachoeira -45,22139 -21,46111

2046028 Carmo do Rio Claro -46,15 -20,96083

2145032 Coqueiral -45,44861 -21,19278

2145047 Fama -45,83028 -21,405

2045021 Formiga -45,4175 -20,45806

2045028 Guapé -45,92472 -20,76306

2045026 Ilicínea -45,82361 -20,94528

2146027 Juréia -46,36194 -21,27917

2145022 Paraguaçu -45,44028 -21,78639

2044027 Ponte Fernão Dias -44,78333 -20,74083

2045004 Santana do Jacaré -45,13222 -20,90306

2045031 SE Pimenta -45,71667 -20,43333

2145043 Três Pontas -45,50111 -21,36139

2046027 UHE Furnas -46,32361 -20,67583

2146084 UHE Poço Fundo -46,11667 -21,81667

2145007 Usina Couro do Cervo -45,17028 -21,34361

2145021 Usina Nepumoceno -45,16722 -21,2575
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Projetos em andamento

• Correção da previsão de precipitação utilizando redes Neurais e as outras 

variáveis prognósticas do modelo ETA – Resultados bacia do rio Grande

Precipitação Prevista
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Projetos em andamento

Variável Unidade

Pressão atmosférica reduzida ao nível do mar hPa

Temperatura do ar a 2 m K

Temperatura do ponto de orvalho a 2m K

Componente zonal do vento a 10m m/s

Componente meridional do vento a 10m m/s

Fluxo de calor latente médio na superfície w/m2

Temperatura do solo a 0,1 m de profundidade K

Temperatura do solo a 2 m de profundidade K

Evaporação potencial na superfície m

Albedo na superfície Adimensional variando entre

0 e 1

Componente zonal do vento no nível de 850 hPa m/s

Componente zonal do vento no nível de 500 hPa m/s

Componente zonal do vento no nível de 200 hPa m/s

- Umidade integrada entre 1000 hPa e 850hPa;
- Saturação (temperatura do ar – temperatura do ponto de orvalho);
- Instabilidade estática [temperatura do ar (2m) – temperatura do ar (850 hPa)];
- Variação do vento com a altura (200 hPa – 500 hPa);
- Variação do vento com a altura (500 hP - 850 hPa).

Variáveis utilizadas para a correção
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Projetos em andamento
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Projetos em andamento
Previsão de vazões utilizando técnicas de RN para a bacia do rio Grande

• Experimento 1

• Experimento 2

• Experimento 3A

• Experimento 3B e 3C
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Projetos em andamento
Previsão de vazões utilizando técnicas de RN para a bacia do rio Grande
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Projetos em andamento
Previsão de vazões utilizando técnicas de RN para a bacia do rio Grande
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Projetos em andamento
Previsão de vazões utilizando técnicas de RN para a bacia do rio Grande

Erros relativos médios na semana operativa (%)

Treinamento Validação Teste

Experimento 1 20,6 28,8 23,0

Experimento 2 20,4 29,3 23,1

Experimento 3A 11,9 18,3 13,3

Experimento 3B 11,9 18,3 28,5

Experimento 3C 11,9 18,3 17,2
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Projetos em andamento
Correção de viés para a bacia do rio Paranapanema
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Projetos em andamento
Correção de viés para a bacia do rio Paranapanema
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Projetos em andamento
Modelo Chuva-vazão para a bacia do rio Paranapanema
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Discussões

• A previsões de precipitação do modelo ETA para um horizonte
de 10 dias, mesmo sem a correção de viés, trouxeram
melhorias nas previsões de vazão, em relação àquelas obtidas
com modelos estocásticos “vazão-vazão”, em todos os locais
onde a metodologia chuva-vazão foi aplicada;

• No entanto, em algumas situações, para que estes resultados
fossem melhores, houve a necessidade de se remover o viés
da previsão de precipitação do modelo Eta;

• Esta remoção não pôde ser aplicada para todas as bacias do
SIN, já que em alguns casos, ou em algumas épocas do ano,
não foi observado nenhum tipo de erro sistemático;
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Discussões

• As aplicações feitas pelo ONS dos resultados obtidos com as
simulações do modelo Eta, sugerem a necessidade de se
estabelecer determinados conjuntos de parâmetros para cada
região do país, de modo a se criar previsões “regionais”;

• Tal necessidade se faz pelo fato do ONS utilizar esta previsão
para todo o país, sabendo que os sistemas atmosféricos que
ocasionam precipitação se diferem de uma região para outra;

• Outros pontos que poderiam ser investigados para a melhoria
do desempenho das previsões chuva-vazão seriam, por
exemplo, o aumento da resolução espacial horizontal, uma
melhor representação do tipo e uso do solo e a previsão por
conjuntos.


