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Abstract—This study proposes a comparative analysis between
the Soil Moisture Accounting Procedure (SMAP/ONS) and the
fuzzy time series technique for water flow forecasting in Brazilian
hydroelectric power generation systems. The reservoir crisis of
2021, caused by the worst drought since 1931, which affected the
country’s energy sector and increased energy tariffs, served as a
warning of the importance of water resource planning and man-
agement and how it is essential for electricity generation in Brazil.
The SMAP/ONS model, currently used by the Brazilian National
Electric System Operator (ONS), calculates water flow based on
evapotranspiration and precipitation. In contrast, the fuzzy time
series technique is a machine learning-based approach that uses
fuzzy logic to handle uncertain data. Results show that the fuzzy
time series technique presented competitive performance in most
assessed cases.

Index Terms—Aprendizagem de maquina, Sistema Interligado
Nacional, Previsao de Vazio, Séries Temporais Nebulosas

I. INTRODUCAO

A crise hidrica de 2021, causada pela pior seca no Brasil
desde 1931, foi responsavel pelo aumento de tarifas de energia,
preocupacdes por parte do setor energético e inseguranca
por parte de vdrios setores da economia brasileira. O parque
gerador brasileiro, caracterizado por um perfil hidrotérmico,
tendo em sua composicdo aproximadamente 60% da producao
advinda de fonte hidraulica, sofreu de maneira acentuada com
os reservatorios alcangando niveis criticamente baixos e sem
previsdo de chuvas iminentes. O planejamento e gerencia-
mento de recursos hidricos aliado a uma boa capacidade de
previsdo de vazdes, e por consequéncia de disponibilidade de
recursos hidricos é um tema de extrema importancia para o
contexto de geracdo de energia elétrica no brasil.

Dada esta importancia, o presente trabalho visa analisar a
comparagdo entre a técnica Soil Moisture Accounting Proce-
dure (SMAP/ONS), utilizada atualmente pelo Operador Na-
cional do Sistema Elétrico (ONS) brasileiro na previsdo para
o problema de chuva vazdo e a técnica de previsdo de séries
temporais fuzzy. O modelo SMAP, originalmente proposto por
Lopes et al. (1982) ¢ um modelo capaz de calcular a vazdo
em uma bacia hidrografica com base na evapotranspiragdo e na
precipitacdo ocorridas na regido da bacia. Nos tltimos anos,
o ONS modificou e aprimorou o modelo, adicionando um
reservatorio e alterando algumas equacdes[1][2]. Na utilizacao
atual, este modelo passa por um processo de calibracdo da
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vazdo observada que visa adequar o modelo ao estado mais
recente da bacia antes de gerar previsdes. Este processo de
calibracdo € feito através da meta-heuristica Bat Algorithm, a
qual € responsével pela otimizagdo dos pesos de chuva recentes
para que haja uma boa previsdo de um modelo bem calibrado.
Possiveis melhorias para a metodologia do SMAP continuam
sendo investigadas [3][4].

A metodologia de séries temporais fuzzy, € uma técnica de
andlise de séries temporais que utiliza da légica fuzzy para
auxiliar no tratamento de dados com grande incerteza associ-
ada. Como esta é uma técnica de aprendizado de méquina
capaz de ajustar-se através de dados histéricos para gerar
previsdes futuras, ndo necessita de um estudo hidroldgico
prévio e pode ser implementada para as bacias através do
treinamento dos modelos com base nas séries histéricas de
vazdo e precipitagdo. Nesta técnica, as informagdes relativas a
cada vazao e precipitacio observadas nas bacias sdo associadas
a conjuntos fuzzy ao invés de valores unicos, o que auxilia o
tratamento de dados imprecisos ou com incertezas associadas
ao processo de obtencdo. Alguns exemplos de implementacdes
de séries temporais nebulosas nas dreas de recursos energéticos
renovdveis [5][6], engenharia [7][8], meteorologia [9] e mer-
cado financeiro [10] sdo encontradas.

Para a andlise das metodologias propostas neste trabalho,
foram utilizados dados das séries histéricas de vazdo e
precipitagdo via satélite para 3 bacias do Sistema Interli-
gado Nacional (SIN). Para estas, foi implementada a técnica
SMAP/ONS e feita a calibragao do modelo conforme ¢é feito
no processo de previsdo de vazdes e geracdo de cendrios do
ONS para os periodos de teste com o horizonte de previsdo
utilizado para teste sendo de 14 dias apds treinamento dos
modelos. Foram também implementados modelos de séries
temporais fuzzy para as mesmas 3 bacias e os resultados
das previsdes foram comparados. As séries temporais fuzzy
apresentaram bons resultados, superando a capacidade de
previsdo do modelo SMAP/ONS como ¢ utilizado atualmente
em VAarios casos.

Como um produto gerado através deste trabalho de pesquisa,
estd sendo desenvolvida também uma pequena aplicagdo com
interface grifica que permite ao usudrio escolher dentre as
técnicas utilizadas neste estudo e bacias para gerar previsdes
atualizadas com os dados mais recentes das bacias do SIN
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disponibilizados pelo ONS através do sistema SINTEGRE.
O restante deste trabalho estd dividido da seguinte forma,
as secdes II e III apresentam brevemente uma revisdo sobre
as técnicas utilizadas, a sec@o IV apresenta as simulagcdes
computacionais elaboradas e os resultados obtidos para os
casos de estudo propostos e a secdo V discorre brevemente
sobre as conclusdes obtidas neste estudo e propostas de
trabalhos futuros.

II. THE SMAP MODEL (SOIL MOISTURE ACCOUNTING
PROCEDURE)

O modelo SMAP é um modelo deterministico de simulag@o
hidrolégica de transformacg@o chuva-vazdo, o qual procura
simular o ciclo da 4gua em uma bacia hidrografica. O SMAP
foi desenvolvido na década de 80 por Lopes et al. [11].

Os dados de entrada do modelo SMAP sdo os totais
didrios de precipitacdo, observados na etapa de calibragdo e
aquecimento do modelo e previstos para etapas de previsao de
vazdo. Os totais didrios de evapotranspiragdo potencial (Ep())
e as vazdes médias didrias observadas (Qobs;)) sdo calculados
a partir de equacdes do modelo. Com os valores didrios de
precipitacdo observados em postos pluviométricos, o modelo
calcula o total didrio de precipitagio média da bacia (Pb(y))
ponderando a precipitacdo observada de cada estacdo pelos
coeficientes (ke), de acordo com as equagdes (1) e (2):

Pb(t) = Pl(t) x key + P2(t) X kea

1
+P3(t) xkeg—l—---—i—Pn(t) x ke, b

kei + kes + kes + -+ ke, =1 2)

Onde:
Pb): precipitacdo média observada na bacia, no instante de
tempo t (mm/dia);
Pl1y; P24; ...; Png: precipitacdo observada nos postos
pluviométricos considerados na bacia;
key; kez; ...; keyp: coeficientes de representacdo espacial de
cada posto pluviométrico.

Apds essa fase, o modelo calcula a precipitacdo considerada
como representativa do dia ¢ (Pd(;)), sendo esta composta
por uma ponderacdo de precipitacdes médias observadas de
diferentes tempos e representada pela equagdo (3):

Pd(t) = Pb(t,n) X kt(,n) + Pb(t,nJrl) X kt(,nJrl)
+ -+ Pb(f) X kt(o) + Pb(t+1) X kt(_H) 3)
+ Pb(t+2) X kt(+2)
Onde:
Pd): precipitacdo representativa do instante de tempo t
(mm/dia);
Ktn);  Ktenens  Kto)s
representacio temporal.

kti1);  Ktuo): coeficientes  de

O valor de Pd ;) € multiplicado pelo fator Pcof, que tem
a funcdo de ajustar o volume de precipitagdo na bacia para
garantir o equilibrio hidrico desta, vide equagdo (4).

P(t) = Pd(t) X PCOf “4)

Onde:
Py: precipitagio média na bacia no instante de tempo t
considerado pelo modelo (mm/dia);
Pcof: coeficiente de ajuste de precipitacio.

O modelo SMAP/ONS didrio pode ser representado por
quatro reservatdrios[1], sendo as varidveis de estado de cada
um dos reservatérios atualizadas a cada instante de tempo, de
acordo com as equagdes (5), (6), (7) e (8).

RSOlO(t) = M’Zn{RSOlO(t_l) -+ P(t) — ES(t) (5)
— Ery) — Recyy , Str}

Rsub(t) = RSUb(tfl) + RGC(t) — Eb(t) (6)

Rsupy = Rsupy—1) + Esqy — Margyy — Ed
~ Bd3q) + Max{0, [(Rsoloq 1)+ Py (7)

- ES(t) - ET(t) - ReC(t)) - St?‘} }

Rsup2 ) = Rsup2_1) + Marg) ®)
- Ed?(t) - Emarg(t)

Onde:

Rsolo): reservatério do solo no instante de tempo t (mm);

Rsuby): reservatorio subterraneo no instante de tempo t (mm);

Rsup(): reservatério da superficie no instante de tempo t

(mm);

Rsup2): reservatério da superficie/planicie no instante de

tempo t (mm);

P«): precipitacio média na bacia, a ser considerada pelo

modelo no instante de tempo t (mm);

Es(): escoamento para o reservatorio de superficie no instante

de tempo t (mm);

Er): evapotranspiragdo real do solo no instante de tempo t

(mm);

Rec): recarga subterranea no instante de tempo t (mm);

Eb): escoamento bdsico, proveniente do reservatério sub-

terraneo, no instante de tempo t (mm);

Marg): extravasamento pelas margens no instante de tempo

t (mm);

Emarg: evaporagdo da planicie de inundacido (mm);

Ed): escoamento superficial, proveniente do reservatério da

superficie, no instante de tempo t (mm), para vazdes de

pequeno e médio porte;

Ed2: escoamento superficial, proveniente do reservatério da

superficie/planicie, no instante de tempo t (mm);

Ed3: escoamento superficial, proveniente do reservatério da

superficie, no instante de tempo t (mm), para vazdes de grande

porte;

Str: capacidade de saturacdo do solo (mm);

t: instante de tempo (no atual estudo: didrio).
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Com base nos valores de escoamento dos reservatorios
(Rsolo), (Rsub), (Rsup), (Rsup2) e na drea de drenagem da
bacia em estudo € possivel determinar a vazao total no instante
de tempo t através da equacdo (9). A divisao pelo fator 86,4
tem por objetivo a mudanca da unidade de tempo.

(Ed(t) + Ed2(t) + Ed3(t) + Eb(t)) x Ad
86,4

Qcaleyy = )]
Onde:

Qcalc(y): vazdo total calculada pelo modelo no instante de

tempo t (m3/s);

Ad: drea de drenagem da bacia considerada (km?).

A otimiza¢do do SMAP consiste no ajuste dos parametros
do modelo, sendo estes: (a) coeficientes de pluviosidade es-
pacial; (b) escoamento subterrineo inicial; (c) escoamento de
superficie inicial. O objetivo é produzir uma resposta de vazio
calculada o mais préxima possivel da vazdo observada no
periodo de assimilag¢@o. O periodo de assimila¢do considerado
nesse trabalho como 30 dias, tem como intuito calibrar o mod-
elo hidrografico nos dias que antecedem a previsdo. Para este
artigo, foi utilizada a metodologia de otimizacdo bioinspirada
Bat Algorithm (BA)-2010, que € a técnica atualmente utilizada
pelo ONS na otimizacdo do modelo SMAP. A metodologia
SMAP/ONS associada a otimizacdo via BA neste trabalho foi
implementada em python.

A. Bat Algorithm - BA

O “Bat Algorithm”, proposto por Yang [12], € inspirado
no processo de ecolocalizagdo dos morcegos, no qual os
morcegos emitem pulsos de alta frequéncia para encontrar e
diferenciar obstdculos de diferentes tamanhos e, assim, cap-
turar suas presas. Sendo assim, foi desenvolvida uma analogia
matemadtica a este comportamento para resolu¢ao de problemas
de otimiza¢do. O controle da exploragdo (busca global) e
intensificacdo (busca local) é feito através dos parametros
amplitude (A) e frequéncia (r), respectivamente, onde ambos
s@o alterados no decorrer do processo iterativo.

O pseudocddigo da metodologia proposta por Yang é ex-
ibido no algoritimo (1).

III. Fuzzy TIME SERIES

Fuzzy Time Series (FTS), assim como modelos baseados
em logica fuzzy sdo capazes de modelar de maneira ro-
busta as incertezas, sendo capazes de desenvolver sistemas
de inferéncia bastante assertivos. Em modelos FTS, séries
temporais convencionais Y, compostas de observacgdes reais Y;
sdo transformadas e passam a ser representadas por conjuntos
fuzzy. O universo de discurso é obtido através da amplitude
dos valores observados na série temporal convencional. Para a
série temporal convencional Y, por exemplo, a faixa de valores
observados serd transformada em um universo de discurso
U = uq,ug,...,ur no qual uy representa os intervalos das
particdes dentro desse universo. Apds a divisdo do universo
de discurso em subintervalos uy, é feita entdo uma associagio

Algorithm 1: Pseudocédigo Bat Algorithm (BA).

1 Inicializar os parimetros: n, a;, A

2 Inicializagdo das solugdes: X;(i =1,2,3,...,n)
3 Avaliacdo das solugdes: f(X;)

4 Atualizacio da melhor solucdo: X!

5 while ndo atingir o critério de parada, do

6 for i de 1 a n do

7 fri = frmin + (frmaz - frmin)ﬁv /8 € [01 1]

8 VIt = Vi (X] - XD) fr

9 X;5+1 — V'itJrl + X;&

10 if 7, > rand, rand € [0, 1], then

1 X[t = Xt + ¢ -média(AL), ¢ € [-1,1]

12 end if

13 Verificar os limites de busca (X/*!)

14 Avaliar a solugdo f(X!™)

15 if rand < AL & f(X!ITY) < (X)), rand €
[0, 1], then

16 ritt =1 — exp(—At)

17 At = Al

18 end if

19 Atualizar a melhor solugdo X!

20 end for

21 end while

desses intervalos com conjuntos fuzzy Ay através de uma
fun¢@o de pertinéncia pf definida na equagéo 10.

Wfa,  uk — [0,1] (10)

Entdo, a série temporal fuzzy, composta pelas observacgdes
fuzzyficadas Fy, na qual F; é composta por pfa, (t) é consid-
erada uma série temporal fuzzy em Y;. Para os modelos deste
trabalho, foram utilizadas fun¢des de pertinéncia triangulares
para j1f4, . A abordagem utilizada neste trabalho é baseada na
abordagem de Fuzzy Information Granular Fuzzy Time Series
proposta em [13]. Para a implementa¢do dos modelos FTS
foi utilizada a biblioteca pyFTS [14] através linguagem de
programacdo python.

A. Fuzzy Information Granular Fuzzy Time Series - FLG-FTS

Fuzzy Information Granular Fuzzy Time Series (FZG-FTS)
€ um modelo de séries temporais nebulosas multivaridvel, com
capacidade de tratamento de multiplas entradas e multiplas
saidas. O modelo funciona como um wrapper que transforma
as entradas multivaridveis da série temporal original em uma
série temporal fuzzyficada univariavel.

Dada uma série temporal nebulosa Y n-varidvel, sendo as
varidveis y;, uma amostra temporal y;(¢) pode ser represen-
tada por Y; = y1(¢),y2(t), ..., yn(t). Através do processo de
fuzzyficacdo, sdo criadas varidveis linguisticas V; as quais
possuem seus estados descritos pelos conjuntos fuzzy Agx. A
série temporal nebulosa resultante do processo de fuzificacdo
F possui pontos de dados f(t) € F os quais representam uma
sequéncia de granulos de informacao fuzzyficada G;.
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Fig. 1. Procedimento de Treinamento e Componentes FZG-FTS [15]

A Figura 1 exemplifica o processo de treinamento do mod-
elo e seus componentes, assim como os parametros e hiper-
parametros associados. No procedimento de treinamento siao
feitos os passos de particionamento do universo de discurso
das features, fuzzyficagdo das observagdes e indugdo de regras
para criar um modelo de regras fuzzy M. O particionamento
de cada varidvel na etapa de treinamento é feito de maneira
separada, sendo possivel definir um nimero de parti¢des,
uma funcdo de pertinéncia e um parametro « diferente para
cada feature. O pardmetro « representa o limiar inferior
de pertinéncia considerado no processo de fuzzyficacdo. A
varidvel linguistica global representada por FZG € a unido
de todos os granulos de informacdo nebulosa G; os quais sdo
por sua vez, a combina¢do de um conjunto fuzzy para cada
varidvel de modo que G; = {A)'},VV; € V e a fungdo de
pertinéncia ¢ dada pela relagdo pfG; = Nuf,v; sendo N a
T-norma minima. Através da utilizacdo dos grkﬁnulos FIG,
a série temporal multivaridvel € transformada em uma série
univaridvel na qual os granulos sdo a tnica feature do modelo.
Através desse processo, a obervagdo temporal y(t) passa a ser
representada por conjunto de granulos G de FZG.

O processo de previsdo tem como objetivo gerar uma
estimativa §(t+1) para cada varidvel de entrada dado um
conjunto de entrada Y, através do uso da varidvel linguistica
FZIG e o conjunto de regras ¢ do modelo M. Para isso, este
processo é composto de trés etapas principais sendo estas a
fuzzyficacdo, o pareamento das regras e a defuzzyficacdo. Na
etapa de fuzzyficacdo é feita conversio dos valores do conjunto
de entrada Y para valores fuzzyficados. Com pontos de dados
fuzzy, é executada a etapa de pareamento de regras para encon-
trar k regras correspondentes. Esse processo ¢ feito através do
célculo da distancia entre os valores de entrada fuzzificados
e 0s pontos centrais mpas. O ultimo passo do processo de
previsdo € a etapa de defuzzyficagdo dos valores obtidos apds
a identificacdo das k regras correspondentes através da média
ponderada dos pontos centrais pela pertinéncia de de cada
regra selecionada como na equagdo 11.

k
Zq /qu : mpq

y(t+1) =
" ) Z:qu

(1)

IV. RESULTADOS

As Bacias hidrograficas utilizadas para a avaliacdo das
metodologias foram as bacias de Corumba I, Emborcacdo e
Nova Ponte. Os dados de precipitagdo via satélite e vazdo
foram obtidos através do portal SINTEGRE - ONS e sdo
referentes ao periodo de 31/08/2019 até 07/11/2021. A base
de dados foi dividida em dois periodos, um periodo de dois
anos para treinamento do modelo FTS e 70 dias divididos
em 5 janelas de previsdo para os testes de 14 dias cada. A
metodologia de comparacdo foi feita através da metodolo-
gia de janela deslizante conforme descrito na figura 2. Nos
periodos de teste, foram utilizados os 30 dias prévios de cada
janela para a assimilacdo do modelo SMAP/ONS através do
Bat Algorithm e os parametros utilizados foram obtidos através
do SINTEGRE.

As bacias utilizadas ja foram alvo de estudos anteriores com
relacdo a capacidade do SMAP/ONS associado ao BA [3].

Todos os graficos apresentados nesta secdo estio
disponiveis em maior resolu¢cdo e com interface iterativa em
tiagoalvesufjf.github.io.

A métrica de avaliagdo utilizada para ambas as abordagens
do problema de previsdo de vazdo € o erro absoluto percentual
médio MAPE (Mean Absolute Percentage Error), vide equacao
(12).

Train Test

A |

W1

W2

WINDOWS
A

W5

Fig. 2. Metodologia de Janela Deslizante.

N

Z Qcalc — Qobs
; Qobs
MAPE(%) = =L ~ x 100 (12)

A. Corumbd I

A usina hidroelétrica de Corumbd I (UHE) comegou a
ser construida em 1982 e iniciou sua operagdo em 1994. A
UHE Corumba I conta com 375 MW de poténcia instalada
distribuida pelas suas 3 unidades geradoras. A Usina foi con-
struida no rio Corumba4, a cerca de 30 km da cidade de Caldas
Novas, GO. A barragem da UHE Corumba I possui cerca de
540 m de comprimento de crista € 90 m de altura maxima.
Seu reservatdrio possui cerca de 65 km? de drea inundada e
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TABELA 1
HIPERPARAMETROS UTILIZADOS PARA AS METODOLOGIAS

Algorithm Parameter Value
BA A 0.5

r 0.1

f Tmin 0

f Tmax 2

A 0.9

« 0.9
FIG-FTS a-cut 0.0

wf Triangular

k - Vazdo 800

k - all 50

capacidade médxima de acumulacio aproximadamente de 1,03
km3.

O gréfico da Figura 3 apresenta a comparacdo do valor
de MAPE para as cinco janelas de previsdo estudadas para
a bacia de Corumbd I. Em quatro dos cinco periodos avalia-
dos, a metodologia de séries temporais nebulosas obteve um
desempenho melhor, com percentuais de erro com diferengas
significantes nos periodos 1, 2 e 3. Para o periodo 0 e o periodo
5 as diferengas entre os valores de erro foram menores que 1%,
com o método FTS obtendo melhores resultados no primeiro
periodo e SMAP/ONS obtendo melhor resultado no ultimo.
Com relacdo a média de todo o periodo de teste, o modelo
FTS obteve melhor desempenho geral com média de 16,46%
quando comparado a média do SMAP/ONS de 22,23%.

No Hidrograma apresentado na figura 4 sdao apresentados
os valores de vazdo observada, precipitacdo, vazio prevista
pelo modelo SMAP/ONS e vazdo prevista pelo modelo FZG-
FTS para a bacia de Corumbd I. E possivel observar que para
os casos em que ha grande variacdo da vazdo no periodo
de previsdo ambos os modelos tendem a obter valores da
métrica de erro mais altos. E notdvel também que, o modelo
SMAP/ONS apresenta uma maior sensibilidade para eventos
de precipitacdo mais elevados ocasionando aumentos significa-
tivos nas vazdes previstas nos dias subsequentes.

W Mape SMAP
B Mape FTS
= = Mean Smap
- = Mean FTS

Corumba - Fuzzy 16.46% x SMAP 22.23%

50.17%

36.12%
33.87% 34.01%

Fig. 3. Comparagido de erro MAPE para as 5 Janelas de previsdo - Corumba
I

20

10

3.84%  3.15% 2.27%

0

B. Emborcacdo

A usina hidrelétrica (UHE) de Emborcacdo, comecou a
ser construida em 1977 e iniciou sua operacdo em 1982. A

— Vazéo

—— Vaziio Prevista SMAP

—— Vazdio Prevista FTS
W Precip. Satélite

Vazdes Corumba

EE
Precipitagdo [mm]

Método

Fig. 4. Hidrograma com Vazdo Efetuada e Previsdes das Metodologias -
Corumb4 I

usina iniciou sua operagdo contando com 2 unidades geradoras
de 298 MW de poténcia unitdria e em 1983, passou a ter
mais 2 unidades geradoras de mesma poténcia. Construida em
Araguari, MG, no Rio Paranaiba, possui 1.192 MW poténcia
instalada disponibilizada nas suas 4 unidades geradoras. A
barragem da UHE Emborcagdo se estende por 1.502 m de
comprimento de crista e possui 158 m de altura maxima.
Seu reservatério possui cerca de 477 km? de area inundada
e capacidade maxima de acumulagdo de aproximadamente de
17,72 km3.

O gréifico da Figura 5 apresenta a comparagdo do valor de
MAPE para as cinco janelas de previsao estudadas para a bacia
de Emborcacdo. Para esta bacia, o método FTS obteve melhor
desempenho em todas as 5 janelas de previsdo estudadas, com
grande discrepancia nos valores de erro MAPE para 4 dos
cinco periodos. Para a janela de previsao nimero 2, a qual as
metodologias tiveram a métrica de erro mais préxima ainda
h4 uma diferenga absoluta de mais de 1%. Com relag@o aos
valores de erro médio entre todo o periodo, o caso da bacia
de Emborcacdo foi o que teve a maior diferenca com a média
da metodologia FTS de 12,02% e a média do SMAP/ONS de
40,96%.

No Hidrograma da Figura 6 sdo apresentados os valores
de vazdo observada, precipitagdo, vazio prevista pelo modelo
SMAP/ONS e vazdo prevista pelo modelo FZG-FTS para
a bacia de Emborcagdo. Assim como nas outras bacias, é
possivel observar que para os casos em que hd grande variacao
da vazdo no periodo de previsdo ambos os modelos tendem
a obter valores da métrica de erro mais altos. Novamente, é
possivel observar que o modelo SMAP/ONS apresenta uma
maior sensibilidade para eventos de precipitacdo mais elevados
ocasionando aumentos significativos nas vazdes previstas nos
dias subsequentes.

C. Nova Ponte

A usina hidroelétrica de Nova Ponte (UHE) comecou a ser
construida em 1987 e iniciou sua operacdo em 1994. Esta
conta com 510 MW de poténcia instalada distribuida pelas
suas 3 unidades geradoras. Construida no rio Araguari no
municipio de Nova Ponte. A barragem da UHE Nova Ponte
possui cerca de 1.620 m de comprimento de crista e 142
m de altura maxima. Seu reservatério possui cerca de 443
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km? de 4drea inundada e capacidade médxima de acumulagio
aproximadamente de 12,79 km3.

O grafico da Figura 7 apresenta a comparagdo do valor de
MAPE para as cinco janelas de previsdo estudadas para a bacia
de Nova Ponte. No caso de estudo de Nova Ponte, o método
FTS obteve melhor desempenho em 3 das 5 janelas de previsao
estudadas. Na janela de previsdo 3, a metodologia SMAP/ONS
obteve uma métrica de erro com diferenca absoluta para a
métrica do FTS de mais de 10% sendo essa a maior dis-
crepancia em que o SMAP/ONS desempenhou melhor. Nova
Ponte também foi a bacia em que o método FTS obteve o
pior desempenho dos 3 casos estudados com média de erro
de 22,84% em todo o periodo de teste. O SMAP/ONS obteve
métrica média de erro de 30,15% em todo o periodo.

No Hidrograma presente na Figura 8 sdo apresentados os
valores de vazdo observada, precipitacdo, vazao prevista pelo
modelo SMAP/ONS e vazio prevista pelo modelo FZG-FTS
para a bacia de Nova Ponte. Assim como observado para
Corumb4i I e Emborcacgdo, em Nova Ponte também h4 aumento
nos valores de MAPE para ambos os modelos nos casos em
que hé grande variacdo da vazdo no periodo de previsdo. Nova
Ponte foi o caso em que houve a maior sensibilidade com
relac@o a eventos de grande precipita¢@o resultando em grande
variacdo nas vazdes previstas pelo modelo SMAP/ONS

D. Andlise conjunta das 3 Bacias

Para uma andlise mais abrangente, os casos das 3 bacias
foram analisados também de forma conjunta para que fossem
abstraidas caracteristicas das bacias e que os modelos fossem
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- - Mean Smap
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Fig. 7. Comparagdo de erro MAPE para as 5 Janelas de previsdo - Nova
Ponte
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Fig. 8. Hidrograma com Vazio Efetuada e Previsoes das Metodologias - Nova
Ponte

comparados de maneira mais generalizada para o problema de
previsdo de vazdo.

A Figura 9 apresenta a compara¢do em grificos de barras
das médias da métrica de erro MAPE para as bacias de
Corumba I, Emborcacdo e Nova Ponte, assim como a média
geral dos métodos SMAP/ONS e FZG-FTS em linhas trace-
jadas. E possivel notar que a metodologia FZG-FTS obteve
menores valores de MAPE médios para as 3 Bacias avaliadas
neste trabalho e a diferenca absoluta entre as médias foi
de aproximadamente 14%. A maior diferenca entre médias
das metodologias ocorreu para o caso de estudo da Bacia
de Emborcagdo em qual o FZG-FTS apresentou o melhor
desempenho dentre os trés casos e o SMAP/ONS apresentou
o pior desempenho. E também notivel que o caso de maior
erro da metodologia FZG-FTS apresentou valor com diferenga
absoluta de menos de 1% para o caso de menor métrica de
erro do SMAP/ONS.

O grifico de boxplot da Figura 10 apresenta uma
visualizacdo da distribuicdo dos valores de MAPE para as
duas metodologias estudadas. Neste, € possivel notar que os
valores de MAPE para FZG-FTS possuem menor dispersdo
que os valores do SMAP/ONS além de uma mediana mais
baixa. Ao comparar os valores de maxima métrica de erro
MAPE para ambas as metodologias o FZG-FTS apresenta
melhor desempenho tendo no pior caso um erro MAPE de
36,12% enquanto o SMAP/ONS obteve erro MAPE de 65,53%
para seu pior caso. Para os valores de maior acerto das
metodologias 0 FZG-FTS também obtém a métrica mais baixa
de 2,24% quando comparada a 3,84% do SMAP/ONS.
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V. CONCLUSAO

A partir dos dados apresentados no presente estudo é
possivel concluir que a abordagem baseada em séries tempo-
rais nebulosas proposta por este trabalho apresentou resultados
competitivos, sendo capaz de obter valores de MAPE consider-
avelmente melhores que a metodologia atualmente empregada
pelo ONS na previsdo de vazdes das bacias de Corumba
I, Emborcacdo e Nova Ponte, para previsdes em janelas de
14 dias. Como continuacdo do trabalho elaborado, faz-se
necessario, no entanto, um aprofundamento no estudo de modo
a verificar a comparacdo das metodologias em mais bacias
do SIN e em mais perfodos de previsdo. Também € possivel
buscar melhorias nos hiperparimetros da metodologia FTS
através de uma busca em grade. Outras possiveis abordagens
seriam as de inclusdo de novas varidveis como a temperatura
média na regido da bacia ou alguma métrica de evaporacio
superficial como entrada do modelo FTS.
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