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S2‐1. Model for identifying the impacts of climate 

change on the operation of hydropower plants 

The model for identifying key indicators and areas of 

performance impacted by climate change in hydroelectric plants is 

based on a successful case of nature adaptation: ant colonies.  

Biomimetics and bioinspiration were employed in the 

development of the model. 

The forced‐choice method between two alternatives (2AFC), 

commonly used to study the decision‐making behaviour of 

animals, forms the basis of the developed model.  

The developed model was implemented in a calculation 

spreadsheet, called Plan‐2AFC, with its use summarised as 

inputting KPI performance, interpreting, and analysing the 

results.  

   



The input data (Figure S2.1a, S2.1b, …, S2.1i) and the 

parameters of the general equation for the input data (Figure 

S2.2a, S2.2b, ..., S2.2h) are presented below.  

 

 
Ref.1‐Ref.3 adapted from [1], [2], [3], respectively. 

Figure S2.1a. Entry data.  



 

 
Ref.1, Ref.4 adapted from [1], [4], respectively.  

Figure S2.1b. Entry data. 
 



 
Ref.1, Ref.4‐Ref.6 adapted from [1], [4], [5], [6], respectively.  

Figure S2.1c. Entry data. 
 



 
Ref.1 adapted from [1]. 

Figure S2.1d. Entry data. 
 



 
Ref.1 adapted from [1]. 

Figure S2.1e. Entry data. 
 



 
Ref.1, Ref.7, Ref.8 adapted from [1], [7], [8], respectively.  

Figure S2.1f. Entry data. 
 



 
Ref.9‐Ref.12 adapted from [9], [10], [11], [12], respectively.  

Figure S2.1g. Entry data. 
 



 
Ref.11‐Ref.15 adapted from [11], [12], [13], [14], [15], respectively.  

Figure S2.1h. Entry data. 



 

 
Ref.15 adapted from [15]. 

Figure S2.1i. Entry data. 
 

The calculation equations of 𝑥௜,௝, the parameters of 𝑥௜,௝,௞
௅  and 𝑥௜,௝,௞

௎ , and the theoretical 

framework are shown in Figure SMP2.2a, SMP2.2b, ..., SMP2.2h.  

 

 
Ref.1, Ref.2 adapted from [1], [2], respectively.  

Figure S2.2a. Parameters of the general equation for KPIi,j indicators. 
 



 
Ref.1‐Ref.3 adapted from [1], [2], [3], respectively.  

Figure S2.2b. Parameters of the general equation for KPIi,j indicators. 
 



 
Ref.1, Ref.4, Ref.6, Ref.15‐Ref.20 adapted from [1], [4], [6], [15], [16], [17], 

[18], [19], [20], respectively.  

Figure S2.2c. Parameters of the general equation for KPIi,j indicators. 
 



 
Ref.1 adapted from [1] 

Figure S2.2d. Parameters of the general equation for KPIi,j indicators. 
 



 
Ref.1, Ref.8, Ref.10, Ref.12, Ref.14, Ref.16, Ref.21‐Ref.34 adapted from [1], 

[8], [10], [12], [14], [16], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], 

[31], [32], [33], [34], respectively.  

Figure S2.2e. Parameters of the general equation for KPIi,j indicators. 
 



 
Ref.1, Ref.8‐Ref.12, Ref.16, Ref.24, Ref.35‐Ref.37 adapted from [1], [8], [9], 

[10], [11], [12], [16], [24], [35], [36], [37], respectively.  

Figure S2.2f. Parameters of the general equation for KPIi,j indicators. 
 



 
Ref.10‐Ref.16,  Ref.21,  Ref.23‐Ref.25,  Ref.33,  Ref.34,  Ref.38  adapted  from 

[10],  [11],  [12],  [13],  [14],  [15],  [21],  [23],  [24],  [25],  [33],  [34],  [38], 

respectively. 

Figure S2.2g. Parameters of the general equation for KPIi,j indicators. 
 



 
Ref.14, Ref.15, Ref.39, Ref.40 adapted from [14], [15], [39], [40], respectively. 

Figure S2.2h. Parameters of the general equation for KPIi,j indicators. 
 

  



S2‐2. Calculation of the importance values (weights) 

of castes 

The description of the calculations for the importance values 

of each caste is presented below. The demographic data for both 

the new and old colonies of Atta cephalotes ants was obtained 

according to the literature [41]. The demographic data includes a 

curve showing frequency (ranging from 0 to 0.3), ant head size 

(ranging from 0.6 to 6.0 mm), and colony age, as described in [41]. 

The head size for each caste was obtained from the literature, as 

shown in Table SMP2.1. A summary of the obtained information 

can be found in Figure SMP2.3.  

 

Table S2.1. Cast and head size, estimated from the literature [41]. 

Cast  Minimum size (mm)  Maximum size (mm)  Average size (mm) 

Queen, a = 1  5.6  7.0  6.3 

Male, a = 2   1.6  5.0  3.3 

W. soldier, a = 3   2.6  5.6  4.1 

W. foraging, a = 4   1.8  2.8  2.3 

W. gardener, a = 5   2.0  2.4  2.2 

W. nurse, a = 6   1.6  2.0  1.8 

W. from nest, a = 7   0.8  1.6  1.2 

W. pastoral, a = 8  0.6  0.8  0.7 

NOTE: W. is worker. 

 

 
Figure S2.3. Adaptive demography of ant colony, estimated from the 

literature [41]. 

 

Consulting Figure SMP2.3 allows the estimation of 

population frequency for different ant head sizes. For example, 



the head size entry of 1.2 mm (average for the nest worker, a = 6) 

in Figure SMP2.3 will yield frequencies of 𝑓 ൌ 0.0900 and 𝑓 ൌ
0.1650 for the young and old colonies, respectively. The values 
obtained for all worker castes are: 

 a = 3, young colony 𝑓 ൌ 0.1025, old colony 𝑓 ൌ 0.1825; 
 a = 4, young colony 𝑓 ൌ 0.2990, old colony 𝑓 ൌ 0.2750; 
 a = 5, young colony 𝑓 ൌ 0.3000, old colony 𝑓 ൌ 0.2775; 
 a = 6, young colony 𝑓 ൌ 0.0900, old colony 𝑓 ൌ 0.1650; 
 a = 7, young colony 𝑓 ൌ 0.2700, old colony 𝑓 ൌ 0.2935; 
 a = 8, young colony 𝑓 ൌ 0.0100, old colony 𝑓 ൌ 0.0140. 
 

For the use of the 2AFC method, normalization (scale from 0 

to 1) was adopted. Thus, the frequency values were normalized as 

follows:  

𝑤௔ ൌ
𝑤௔

∑ 𝑤௔଼
௔ୀଷ

∙ 0.7,∀𝑤௔ ൌ ሺ0, 1ሻ  (SMP2.1) 

෍𝑤௔

଼

௔ୀଵ

ൌ 1  (SMP2.2) 

where: 𝑤௔ is the importance value of caste a in the ant colony; 

𝑤ଵ ൌ 0.29, a value adopted considering that the queen has a vital 
role for the colony, who is solely responsible for reproduction; 

without the queen, the colony collapses [41,42]; 𝑤ଶ ൌ 0.01, a value 
adopted considering that the male has the sole function of 

fertilizing the queen during the nuptial flight, after which it dies 

and no longer participates in the colony [41,42].  

The gradual microevolutionary change is the most 

parsimonious and logical inference for the ants [41]. Therefore, the 

importance values (wa) for the young and old colonies in a climate 

change environment were calculated as follows:  

 Step 1: new 𝑤௔ ൌ 𝑤௔ ൅ 0.0100, if 𝑤௔ is impacted.  

 Step 2: new previous neighbour  

𝑤௔ିଵ ൌ ൜
𝑤௔ିଵ െ 0.0050, if 𝑎 ൌ 2, 3, … , 7

𝑤௔ିଵ െ 0.0100, if 𝑎 ൌ 8  . 

 Step 3: new next neighbour  

𝑤௔ାଵ ൌ ൜
𝑤௔ାଵ െ 0.0100, if 𝑎 ൌ 1

𝑤௔ାଵ െ 0.0050, if 𝑎 ൌ 2, 3, … ,7. 

 Step 4: new 𝑤௔ ൌ 𝑤௔, if 𝑤௔ is not impacted.  

   



S2‐3. Calculation of the importance values (weights) 

of performance areas and Key Performance Indicators 

(KPI)  

The importance values (weights) were obtained through 

consultations with operators and regulatory agents from 

hydropower plants, consisting of 3 hydropower plant operators 

and 3 regulatory agents. The consultation with the O.HPP was 

carried out according to the following activities:  

 Presentation of the research, objectives, necessary data, 

and involved team.  

 Provision of a questionnaire and request for responses to 

the following questions: 

(1) What is the importance value (weight) of the 

performance areas j (j = 1, 2, ..., n), on a scale from 0 to 10, 

with 0 meaning ʺno importanceʺ and 10 meaning 

ʺmaximum importanceʺ? 

(2) What are the first, second, and third most important 

KPIs (see Fig. SMP2.1) for performance area j (j = 1, 2, ..., 

n)?  

 Thanking for participation in providing data.  

Mainly engineers working in the Brazilian electrical sector 

(hydropower plant operations, government regulatory 

institutions) were invited to participate in the questionnaire. A 

total of six responses were obtained, and we acknowledge the 

small sample size and the need for further efforts to expand it. The 

results from the questionnaires are summarized in Figure SMP2.4.  

 

 
Figure S2.4. Results of questionnaires applied to O.HPP. 
 

The importance values (weights) of the performance areas 

and KPIs were normalized (scale from 0 to 1) as follows:  

𝑤௝ ൌ
∑ 𝑉௝
௡
௝ୀଵ

∑ ∑ 𝑉ு,௝
௡
௝ୀଵ

଺
ுୀଵ

,𝐻 ൌ 1, 2, … , 6; 𝑗 ൌ 1, 2, … ,𝑛;∀𝑤௝ ൌ ሺ0, 1ሻ  (SMP2.3) 

෍𝑤௝

௡

௝ୀଵ

ൌ 1, 𝑗 ൌ 1, 2, … ,𝑛  (SMP2.4) 
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ூ
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ூூூ
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ூ െ 𝑤௜,௝

ூூ െ 𝑤௜,௝
ூூ ൯

𝑚 െ 3
, otherwise

, 𝑖 ൌ 1, 2, … ,𝑚; 𝑗 ൌ 1, 2, … ,𝑛  (SMP2.5) 

෍𝑤௜,௝ ൌ 𝑤௝

௠

௜ୀଵ

, 𝑖 ൌ 1, 2, … ,𝑚; 𝑗 ൌ 1, 2, … ,𝑛  (SMP2.5) 

where: V is the importance value according to the O.HPP, ranging 

from 0 to 10; H is the hydropower plant operator, H = O.HPP1, 

O.HPP2, ..., O.HPP6; wi,j is the importance value (weight) of KPIi,j; 

wIi,j, wIIi,j, wIIIi,j, and wIVi,j are the first, second, third, and fourth most 

important KPIs according to the O.HPP. 

  



S2‐4. Input data (performance in KPIs) and results 

 
Figure S2.5. Results of the 2AFC model, Case 1  
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