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RESUMO

O uso de sistemas eficientes de previsio de afluéncias nas diversas escalas temporais permite otimizar a operagao do conjunto de
reservatorios hidrelétricos brasileiros, elevando o grau de seguranga no fornecimento de energia elétrica ¢ minimizando os custos
operacionais. Entretanto, os modelos atuais de previsio utilizados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) tendem a
ser limitados no horizonte de previsio e na modelagem da dependéncia existente entre as diversas escalas de tempo, reduzindo a
qualidade das previsGes. Neste trabalho é proposta uma nova contribuicao para os modelos de previsao de afluéncias em uso pelo
ONS a partir do conceito de ponderag¢io bayesiana de modelos (BMA), que permite integrar previsGes mensais e semanais de vazoes
com objetivo de melhorar o desempenho das previsdes semanais. As previsdes mensais sao obtidas por meio de um modelo periddico
auto-regressivo exogeno (PARX), que busca captar a persisténcia das vazdes na parte auto-regressiva e a contribuicao do escoamento
superficial na parcela exégena por meio do uso de informagdes climaticas de larga escala. PrevisGes semanais de afluéncia com até
seis semanas de antecedéncia sao obtidas a partir das informagées disponibilizadas pelo ONS nos relatérios do Programa Mensal de
Operacio (PMO). A metodologia proposta ¢é aplicada em séries de afluéncias semanais aos 28 principais reservatorios hidroelétricos
brasileiros. Os resultados de previsao semanal de afluéncias obtidos com a ponderag¢io das saidas dos modelos de previsio semanal
e mensal indicam uma melhoria significativa em indicadores de desempenho de previsdes (NS, MAPE e DM) quando comparados
com os resultados de previsio oriundos do modelo semanal isolado. Os ganhos obtidos nos indicadores de desempenho sao mais
significativos a partir da segunda semana de antecedéncia. A abordagem proposta ¢ flexivel em termos de implementacio, permitindo
integrar outras escalas de previsdao assim como diferentes modelos preditivos (por exemplo, modelos de base fisica).

Palavras-chave: Ponderacao bayesiana de modelos; BMA; Previsdes de vazdo; Reservatorios; Hidroelétricas.

ABSTRACT

The use of efficient streamflow forecast systems at different time scales allows the operational optimization of the Brazilian
interconnected hydropower reservoirs, raising the security level of electricity supply and minimizing operating costs. However, current
forecasting models used by the National Electric System Operator (ONS) tend to be limited over the forecast horizon and in the
modeling of the dependence structure across the various time scales, thus reducing the quality of forecasts. This paper proposes a
new contribution to the streamflow forecast models by exploring the concept of Bayesian Model Averaging (BMA), which allows
integrating weekly and monthly forecasts in order to improve the skill of weekly predictions. The monthly forecasts are obtained from
a periodic auto-regressive exogenous model (PARX), which attempts to capture the persistence of flow in the auto-regressive part
and the runoff contribution in the exogenous portion through the use of climate information. Weekly streamflow forecasts with up
to six weeks lead time are obtained from information made available by ONS in the Monthly Operational Program (PMO) reports.
The proposed methodology is tested using weekly inflow series from the 28 major Brazilian hydropower reservoirs. The weekly
streamflow forecasts results obtained from the weighting of the outputs from the weekly and monthly models indicate a significant
improvement in skill based on common performance indicators (NS, MAPE and DM) when compared with forecasts derived from
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the isolated weekly model. The gains in performance indicators are more significant for lead times beyond two weeks. The proposed

approach is flexible in terms of implementation, allowing the incorporation of the other forecast scales as well as different forecast

models (e.g. physical models).

Keywords: Bayesian model averaging; BMA; Streamflow forecasts; Reservoirs; Hydroelectric power plants.

INTRODUGCAO

As usinas hidroelétricas tém papel fundamental na producio
de energia elétrica no Brasil, contribuindo com aproximadamente
64,7% (92,5 GW) da capacidade instalada total do pais (ANEEL,
2016) e respondendo por quase toda a produgio de energia elétrica
nacional durante periodos favoraveis de precipitagdo e acumulagio
nos reservatorios do sistema. Milhares de quilometros de linhas de
transmissao interligam as principais usinas em quatro subsistemas
de producio (Norte, Nordeste, Sul e Sudeste). A energia gerada
em cada um dos subsistemas ¢ utilizada preferencialmente para o
abastecimento da demanda delimitada pela regiao do subsistema,
mas a interligacdo do sistema permite o intercimbio de energia
entre os subsistemas a fim de maximizar a eficiéncia global e,
juntamente com as demais fontes, suprir a demanda de energia
elétrica do pais. A hidroenergia disponivel para um determinado
periodo futuro, entretanto, ¢ incerta e depende fortemente do
armazenamento atual dos reservatérios e das vazoes afluentes
futuras a0s mesmos, dentre outras vatiaveis.

Com objetivo de minimizar o custo esperado de produgio
hidroenergética para certo horizonte temporal, de suprir a demanda
e minimizar perdas via vertimentos, o ONS busca estimar a
disponibilidade hidrica em cada reservatério a partir de previsoes de
afluéncias em diversas escalas temporais, que servirdo de base para
a definicao das regras operacionais 6timas de cada reservatorio (ver,
por exemplo, COSTA et al., 2007; GOMIDE, 2004; MACEIRA;
PENNA; DAMAZIO, 2006; BARROS et al., 2003). Sabe-se que
o uso ineficaz da agua na opera¢ao do sistema de reservatérios
implicara em custos adicionais de geragao térmica complementar
e em desperdicios de 4gua por vertimentos desnecessarios, pela
alta evaporacio dos reservatorios e pela operacio das centrais
hidrelétricas fora das faixas de maior eficiéncia.

Os modelos de previsao adotados pelo ONS operam
basicamente em trés escalas: didrias, semanais e mensais. A maiotia
dos modelos atuais de previsio pertence a classe geral de modelos
auto-regressivos (AR, ARMA, PAR, PARMA, etc), construidos e
operados independentemente para cada reservatorio. A construgio
desses modelos adota como premissa basica a independéncia
mutua das séries de afluéncia, uma vez conhecidas as covariaveis
utilizadas nos modelos. Embora essa suposicdo possa garantir
que em previsoes de curto prazo (menores do que cinco dias) seja
mantida a variabilidade espacial observada nos dados historicos, a
persisténcia da série de vazoes e o uso de informacoes passadas tende
a explicar pouco a variancia de vaz&es de longo prazo, o que pode
acarretar na violagao dessa premissa (LIMA, 2014). Em geral, esses
modelos tém o seu desempenho reduzido quando a antecedéncia
(lead time) das previsdes é superior a duas semanas, como pode
ser observado nos relatérios do ONS que avaliam anualmente o
desempenho das previsdes de vazdes (ONS, 2015). Além disso, as
previsdes feitas em escalas semanais sdo independentes daquelas
feitas em escala mensal, ou seja, nenhuma informacio quantitativa
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das previsoes mensais ¢ utilizada no modelo semanal e nas suas
previsdes, embora as politicas operacionais multiescala (por
exemplo, regras de operacio do dia seguinte e curvas de aversao
a0 risco) estejam conectadas temporalmente.

Assim, busca-se neste trabalho aperfeicoar as previsdes
de vazGes ao sistema hidroelétrico brasileiro nas escalas diaria e
semanal a partir da integracao das previsdes semanais de afluéncias
realizadas pelo ONS com um modelo estatistico de previsoes
mensais de vazdo que considera informacao climatica de larga
escala. A conexao multiescala dos modelos de previsio de vazoes
¢ realizada com base no conceito de ponderacdo bayesiana de
modelos (Bayesian Model Averaging, BMA), que permite atualizar
as previsoes semanais de vazoes a partir da média ponderada das
previsdes mensais e semanais. Os pesos e respectivas incertezas
atribuidos a cada modelo sdo estimados num contexto bayesiano a
partir do desempenho individual observado em um determinado
conjunto de dados histéricos.

Apbs essa introducio, este artigo ¢ organizado em outras trés
se¢oes. Na se¢do a seguir ¢ apresentada a metodologia do trabalho,
onde sdo descritos a regido de estudo e dados hidroclimaticos e
¢ apresentada a formulagdo matematica basica dos modelos de
previsao utilizados. Na terceira se¢io sio apresentados e discutidos,
para diversos reservatorios do sistema, os resultados do modelo
BMA em termos de indicadores de desempenho e estimativas
dos pesos. As considera¢Ges finais deste trabalho sdo realizadas
na ultima secio.

METODOLOGIA

Abrangéncia dos dados e regido de estudo

A eficiéncia da metodologia proposta para aperfeicoar as
previsGes semanais das séries de vazao ¢é avaliada a partir de dados
observados e previstos de vazao de 28 dos principais reservatorios
de regularizacio do pais, conforme monitoramento realizado pelo
ONS em seus boletins semanais de operagio.

A fim de considerar as informagdes climaticas para o modelo
mensal, sdao utilizados trés indices climaticos como covariaveis
no modelo estatistico PARX: indice NINO3, definido como a
anomalia na temperatura média mensal da superficie do mar (TSM)
na regiao do Pacifico tropical, especificamente na drea geografica
entre 5°N e 5°S de latitude e entre 150°W e 90°W de longitude;
indice SST2, construido a partir da média da anomalia de TSM
sobre a regido entre 12°S e 30°S de latitude e entre 40°W e 20°W
de longitude; e o indice Ul, indicador do vento zonal de baixa
pressdo (700 mb) sobre a regidao entre 10°S e 20°S de latitude e
entre 50°W e 35°W de longitude. Os dois primeiros indicadores
captam os padrdes do fendomeno El Nifio Oscilagio Sul (ENOS),
cujas influéncias nas chuvas e nas vazoes em todo o Brasil sio
bem conhecidas (CARDOSO; DIAS, 2006; COELHO etal., 2002;
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DIAZ; MARKGRAF, 2000; GRIMM et al., 2000; GRIMM, 2004;
dentre outros). Maiores detalhes sobre a relacio desses indices
com as vazoes do sistema hidroelétrico brasileiro sio apresentados
em Lima e Lall (2010Db).

Para fins de compatibilizacdo, tanto as séries médias
mensais de vazoes afluentes aos reservatérios quanto as séries
mensais dos preditores climaticos cobrem o periodo de janeiro
de 1949 a setembro de 2014. As séries semanais de vazoes das
usinas iniciam-se em janeiro de 2009, com término em setembro
de 2014. Entre janeiro de 2009 e setembro de 2014, os valores
das séries mensais foram compatibilizados com as informacoes
das séries semanais, disponiveis nos relatérios do PMO.

Os indices climaticos foram obtidos a partir de dados
interpolados das anomalias de TSM dos oceanos Pacifico e
Atlantico (KAPLAN et al., 1998; REYNOLDS; SMITH, 1994)
e sdo fornecidos pelo International Research Institute for Climate
and Society (IRI, 2016a). Os dados de vento zonal de baixa pressio
(700 mb) sao oriundos da base NCEP-NCAR de reanilise e estao
disponiveis em IRI (2016b).

Previsdes multiescala de vazio

O ONS ¢ responsavel pela elaboragao das previsoes de
afluéncia para todos os reservatorios do SIN. As previsoes diarias
sdo realizadas com o objetivo de completar a série de vazoes da
semana em curso (de sabado a quarta, adotam-se os valores de
vazao observados e de quinta a domingo, as previsdes didrias).
Sio utilizadas previsdes diarias elaboradas a partir dos modelos
chuva-vazao do ONS ou elaboradas pelos agentes de geragio. Se for
necessario, utiliza-se o modelo estocastico PREVIVAZH (CEPEL,
2002b) processado pelo ONS para todos os aproveitamentos,
ou, em ultimo recurso, a média das vazoes didrias observadas na
semana (ONS, 2015). A partir das vazGes semanais estimadas
para a semana em curso, o0 ONS utiliza ou 0 modelo estocastico
PREVIVAZ, que nio incorpora qualquer informacao climatica, ou
modelos que fazem uso de previsoes de tempo a partir de modelos
regionais de circulagao atmosférica para elaborar a previsao de
vazOes semanais até duas semanas a frente. As previsdes para a
terceira semana em diante (até 6 semanas de antecedéncia) sao
realizadas pelo modelo PREVIVAZ.

As previsdes semanais de vazoes sintetizadas pelo ONS
sao deterministicas e podem ser obtidas a partir dos relatérios do
Programa Mensal de Operacao (PMO). Um modelo do tipo PARX
para previsdes de vazdo mensais foi desenvolvido com objetivo
de incorporar informacio climatica de larga escala nas previsoes
semanais de afluéncias. A conexdo de ambas as escalas de previsio
com objetivo de aperfeicoar as previsdes semanais ¢ obtida por
meio de um modelo de ponderag¢ao bayesiana, apresentado adiante.

PrevisGes mensais de vazio

Com objetivo de melhorar os modelos de previsio mensal,
busca-se adicionar covariaveis x que respondam por parte da
variabilidade de vazoes. Exemplos de modelos semelhantes podem
ser vistos em Lima e Lall (2010a,b) e Lima (2014). Seja entdo
g(t+7) a vazio de um determinado reservatorio para o més /47
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de certo ano. Os padroes de teleconexdes (preditores climaticos)
permitem modelar o processo de vazio como uma fungio de termos
persistentes (vazGes anteriores) e termos exdgenos (preditores
climaticos, por exemplo):

9(69)= 7 (1), % (0520 55 (1), s %, (0) )

onde 7 refere-se a0 més, T ¢ o horizonte futuro das previsoes e
X7,X3,X3,...,%, $40 os indices climaticos.

Uma abordagem comum para modelar a relagdo expressa
na Equacéo 1 € considerar fuma funcao linear e g(7+7) uma variavel
aleatoria normalmente distribuida com preditores e parametros
que vatiam sazonalmente, sendo que a varidncia 6> ndo se mantém
constante, pois depende do més 7 e do horizonte de previsio

q(1+)~ N(ﬂm + B (8)+ Borxy (£) + B3exs (1) + Byrs (t)+"'+ﬂjtxj(t)’o-t2,r) (@)

onde ¢ refere-se a vazdo (afluéncia), 7 o tempo variando de 1 a
12 meses, / ¢ o numero de covariaveis utilizadas (persisténcia e
preditores climaticos), T € o horizonte futuro de previsio, em meses,
B s30 o0s coeficientes da regressao, Xpp X vy X sao0 covariaveis que
podem ser indices climaticos, informagoes de precipitagao, etc. e
o7, € avariancia em func¢io do tempo #e horizonte de previsio .

Modelo de ponderagio bayesiana

Na intencdo de se definir a politica operacional 6tima do
sistema elétrico brasileiro, de modo que a carga seja atendida a
cada més dentro do periodo de planejamento (até cinco anos) e ao
custo total minimo, o ONS utiliza um modelo computacional para
otimizacao de longo e médio prazo, denominado NEWAVE (CEPEL,
2000) para definir a estratégia operacional mensal, agregando-se
cada subsistema em um unico reservatorio equivalente. A fungao
objetivo visa minimizar o valor esperado do custo operacional para
todo o perfodo. A estocasticidade associada as vazoes futuras é
representada por previsdes mensais de vazoes, feitas pelo modelo
GEVAZP (CEPEL, 2002a), que utiliza abordagem do tipo periddica
auto-regressiva. A principal saida do NEWAVE ¢ a funcio de
custo futuro, que ¢ entdo utilizada nos modelos de otimizagao de
curto prazo — DECOMP (CEPEL, 2013) e DESSEM (CEPEL,
2003) — para definir, até um ano a frente, o despacho 6timo de cada
hidrelétrica, considerando restricSes fisicas e as vazdes esperadas
nas escalas diarias, semanais e mensais, fornecidas principalmente
pelos modelos de previsao da familia PREVIVAZ (CEPEL,
2004). As previsoes de vazdes diarias, feitas pelo PREVIVAZH,
sdo basicamente uma desagregacio das previsoes semanais do
PREVIVAZ, que por sua vez sio utilizadas como condi¢oes
iniciais para as previsoes das vazoes futuras pelo modelo GEVAZP
até cinco anos a frente (mais detalhes em MACEIRA; PENNA;
DAMAZIO, 2006; COSTA et al., 2007).

Neste sentido, os modelos de previsao adotados pelo
ONS estio conectados através de #pscaling, onde as previsGes
nas pequenas escalas de tempo (semanais) sao utilizadas para a
maior escala de tempo (mensal). Aqui neste trabalho, propoe-se
uma abordagem downscaling para conectar as previsoes multiescala
feitas pelo ONS. A ideia basica ¢ melhorar as previsdes de vazoes
semanais, sobretudo em /ead #imes maiores do que dez dias a
partir da agregacio de informacGes que vao além da informacio
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obtida pela persisténcia das vazGes. Com isso, sao incorporadas
informagdes fornecidas pelas previsGes mensais, o que, na auséncia
do modelo de previsao semanal, fornecem no contexto deste
trabalho as melhores previsdoes semanais. Assim, cada semana
dentro de determinado més recebe o mesmo valor da previsio
do modelo mensal para o referido més. Uma forma possivel de
integrar as previsoes consiste em ponderar as previsoes feitas pelos
modelos semanal e mensal por meio de um modelo de mistura
finita, utilizando-se alguns pesos w pré-definidos:

q (t):WIq(t)+W2Q+€: (¢) 3)

onde: ¢'(t) é a previsio de vazio semanal ap6s a ponderacio
bayesiana; #=1, ..., 6 ¢ a antecedéncia semanal (fead time); q(t) é
a vazdo prevista mensal (saida do modelo PARX); © ¢ a vazio
prevista semanal (saida dos modelos utilizados pelo ONS) e &} (1)
sdo os desvios das previsoes.

Assume-se que ¢, (¢) possui distribui¢io normal com média
zero e variancia ri (1)- Os termos w, e w, representam 0s pesos
bayesianos dos modelos mensal e semanal, respectivamente, cuja
soma w, + w, =1.

Em um modelo com abordagem bayesiana de ponderacoes
(por exemplo, HOETING et al., 1999; LINK; BARKER, 2000;
VRUGT et al., 2008), a Equacio 3 pode ser reescrita da forma:

2
P.(Predigdo|Dados) = ¥, F, ( Predigdo|Dados,M;).F, (M;|Dados) 4
i=1

onde o termo Predicao refere-se a previsao semanal em alguma
semana t, M, refere-se as previsdes semanais obtidas dos relatérios
do PMO, M, é a previsao mensal (Equacio 2) e B.(Mi| Dados)=w
¢ a probabilidade a posteriori para o modelo Mi (peso de cada
modelo), dada por:

P.(Dados|M;) F.(M;)
>i_ . (Dados|M,) B, (M)

P.(M; | Dados)=

®)

onde: B, (Dados| M;) é a verossimilhan¢a do modelo i e Pr(M,)
corresponde a probabilidade a priori de que M, ¢ o modelo
verdadeiro. Assumiu-se nenhuma preferéncia pelos modelos, ou
seja, Pr(M,)= Pr(M,) = 0,5.

Como foram adotadas as saidas dos modelos semanais
utilizados pelo ONS como insumo do modelo de ponderagoes, ou
seja, dados do tipo deterministicos, o termo P, ( Predigéo|Dados, M ;)
¢ igual as previsdes fornecidas pelo ONS. Para o modelo mensal,
adotou-se o valor esperado das previsoes considerando os trés
indices climiticos /x, x, x; / descritos anteriormente e a Equagdo 2:

PB.(Predi¢do|Dados,M,) = 3 + 81,0, ; +

6
Py (1= 1)+ Bty (1~ 1)+ ey 1 1) ©

onde os parametros associados a cada um dos reservatorios para
cada més t e horizonte 1 sdo estimados de forma independente
utilizando os dados historicos.

Os pesos desconhecidos » foram estimados utilizando o
algoritmo de otimizagao expectation maximization (DEMPSTER,
LAIRD; RUBIN, 1977, HASTIE et al., 2009), mas outras técnicas
de amostragem poderiam ser utilizadas, como por exemplo, o
método de Monte Carlo via Cadeias de Markov (VRUGT et al.,
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2008; FRALEY et al., 2010; LIMA, 2014). Para o célculo da
verossimilhanga P, (Dados | M;)foi escolhida uma distribui¢ao normal
para testar a metodologia proposta em funcio da caracteristica da
relacao funcional entre observagoes e previsoes.

Ressalta-se também que o modelo proposto para conectar
as previsdes multiescala ndo precisa ser necessariamente restrito
aos modelos aqui apresentados. Ao invés de se utilizar dados
deterministicos, previsdes semanais poderiam ser feitas por meio
de modelos de base fisica, por exemplo, utilizando um modelo
de circulacdo atmosféricas para previsdes de chuvas acoplado a
um modelo hidroldgico que transforme as previsoes de chuva em
previsdes de vazao (por exemplo, veja SILVA et al., 2006, 2007,
FADIGA JUNIOR et al., 2008; CASTANHARO et al., 2007;
CATALDI et al., 2007; COLLISCHONN et al., 2007). Assim, a
distribuicio dos resultados das previsdes do modelo chuva-vazio
poderia ser substituida em P, (Predicdo|Dados,M ).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Resultados das previsdes mensais de vaziao

Os dados dos preditores climaticos e de vazdo foram
primeiramente divididos em um conjunto de calibragdo (abrangendo
o periodo de 1949-2008), onde os parametros do modelo sio
estimados, e um conjunto de validacdo (2009-2014), que avalia o
desempenho do modelo. O longo periodo de calibra¢io adotado
garante que todos os reservatorios tenham passado por uma
variedade de condi¢des de vazio (tanto em condigbes normais,
como abaixo e acima das médias). Assim, ao experimentar as
diversas transicoes de periodos secos e umidos, espera-se que
o periodo de calibragio escolhido minimize a dependéncia das
competéncias do modelo e das estimativas de parametros.

A avaliacdo do poder de previsio do modelo mensal PARX
foi efetuada por meio do indicador de qualidade de Nash-Sutcliffe
(NS), conforme a Equagao 7:

Z:l:I(Pt — Ot )2

NS=1- —
Z?:I(Oz *O)

)

onde 7 ¢ o nimero de intervalos de tempo; O,a vazao observada
no intervalo de tempo t; O a média das vazbes observadas nos
intervalos de tempo de 1 a n e P, a vazdo prevista no intervalo
de tempo £

O indice NS pode assumir valores no intervalo (-0,1],
sendo que NS=1 corresponde a previsio perfeita das vazoes no
petiodo. Quando NS<0 entende-se ser preferivel utilizar o valor
médio das observacoes do que os resultados previstos pelo modelo.

As Figuras 1 a 7 apresentam um comparativo entre 0s
resultados do Indicador NS para os modelos mensais PARX e
PAR (nenhuma informacio climatica) com antecedéncia de um e
dois meses para as previsdes mensais dos vinte e oito reservatorios
do estudo.

Embora haja uma natural reducio do desempenho do
modelo 2 medida que a antecedéncia mensal aumenta, verifica-se
que o indicador NS do modelo mensal PARX, que utiliza
indicadores climaticos como preditores ex6genos, ¢ superior aos
resultados do modelo PAR, sobretudo para previsbes com um
meés de antecedéncia.
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Figura 1. Comparativo entre os indicadores de Nash-Sutcliffe (NS) dos modelos mensais PARX e PAR com antecedéncia de um ¢
dois meses para as usinas do rio Grande.
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Indicador NS
(=}
W
(=}

Figura 2. Assim como na Figura 1, mas para as usinas do rio Paranafba.

B PARX(1més) mPAR(1més) mPARX(2meses) i PAR(2meses)
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035 o35
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I |

JURUMIRIM CHAVANTES CAPIVARA

0,60

0,40

Indicador NS
=)
W
(=}

0,20
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Figura 3. Assim como na Figura 1, mas para as usinas do rio Paranapanema.
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Figura 4. Assim como na Figura 1, mas para as usinas dos rios Iguacu, Uruguai e Jacui.

B PARX(1més) mPAR(1més) mPARX(2meses) wPAR(2meses)
0,60
0,50
0,41
0,40 0,38
0,34
)
2
)
'§ 0,30 0,28
k=1
S
0,20
0,20
0,10
0,10
I -
0,00 ||

BARRA_BONITA PROMISSAO TRES_IRMAOS

Figura 5. Assim como na Figura 1, mas para as usinas do rio Tieté.
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Figura 6. Assim como na Figura 1, mas para as demais usinas da cascata do rio Parana.
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Resultados das ponderagdes bayesianas

A distribuicdo espacial dos pesos obtidos para os modelos
mensais em funcéo da antecedéncia (Jead time) semanal é apresentada
nas Figuras 8 a 10. Os circulos em verde representam os pesos dos
modelos mensais que ndo superaram os pesos semanais (menores
do que 0,5); os circulos na cor vermelha indicam o contrario (pesos
mensais maiores do que 0,5).

A Figura 8 apresenta os resultados para as primeiras duas
semanas de antecedéncia. Em virtude da persisténcia das vazdes,
verifica-se que os modelos semanais sobrepéem-se aos mensais
para a antecedéncia de uma semana em todos os reservatorios
testados. Com antecedéncia de duas semanas, os modelos
semanais ainda sao soberanos nas ponderacoes, exce¢do feita as
previsdes dos reservatdrios de Jurumirim, Passo Fundo e Passo
Real (OLIVEIRA, 2015).

EPARX (1 més) o PAR (1més)

0,80 0,77
0,73
0,70
0,60
0,51

0,50

0,40
2 0,34 0,33
5 0,30
g 030
E 0,24
= 0,19

0,20 4

0,15
0,10 X
000 | i

TRES_MARIAS SOBRADINHO

0,10

-0,20

ITAPARICA S|

A Figura 9 ilustra a distribuicao espacial dos pesos mensais
para a terceira e quarta semanas de antecedéncia. Nota-se um
equilibrio entre os reservatdrios que utilizam os modelos semanais
e mensais, sobretudo quando a antecedéncia atinge quatro semanas.
Os modelos semanais sdo preponderantes nas usinas localizadas
acima da latitude 20°S e os modelos mensais, nas usinas abaixo
dessa linha divisoria, indicando que essas usinas mais ao sul
possuem melhor resposta as previsdes com o modelo mensal (ou
seja, possuem um sinal climatico mais influente nas previsoes).

A Figura 10 apresenta a distribui¢io dos pesos mensais para
a quinta e sexta semana de antecedéncia. Nota-se, em alguns casos,
a recuperacao dos modelos semanais na ponderagao bayesiana dos
modelos. Essa constatagio pode ser consequéncia da reducio do
desempenho dos modelos mensais na transicio do /ead time de
um més para dois meses, conforme ilustrado anteriormente nas
Figuras 1 a 7. Outra justificativa pode advir da grande redugao do

PARX (2 meses) PAR (2 meses)

0,37
0,27

0,18
0,15

0,03

TUCURUI

_MESA

0,17

Figura 7. Assim como na Figura 1, mas para as usinas dos rios Sio Francisco e Tocantins.

diferenca DM (1 sem. antec.)

dif. DM(%)

@ =202
o 0,455
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2278
I
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=80
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diferenca DM (2 sem. antec.)
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o -2,24
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-35

-50 A0 . 0 -20
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Figura 8. Distribui¢do espacial dos pesos dos modelos de previsio mensal nos 28 reservatorios analisados para previsdes com

antecedéncias de uma (painel da esquerda) e duas (painel da diteita) semanas.
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diferenca DM (3 sem. antec.)
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Figura 9. Como na Figura 8, mas para previsoes realizadas com trés (painel da esquerda) e quatro (painel da direita) semanas de

antecedéncia.
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Figura 10. Como na Figura 8, mas para previsoes realizadas com cinco (painel da esquerda) e seis (painel da direita) semanas de

antecedéncia.

numero de amostras para os modelos com cinco e seis semanas
de antecedéncia. Amostras de menor tamanho possuem menos
informagao nos dados, com isso os valores das probabilidades a
posteriori dos modelos (PMP) aproximam-se dos valores a priori,
auferindo menores ganhos as pondera¢ées que em modelos com
maior nimero de amostras (GIBBONS et al., 2008).

Para a avaliacdo da qualidade dos modelos semanais,
adotou-se o indicador Distancia Multicritério (DM), que é composto
pelos indicadores NS e MAPE (erro médio percentual absoluto).
O indice DM, adotado pelo ONS em suas avaliagdes, representa
a distancia euclidiana ao ponto 6timo, no caso (0,0), conforme
equagao a seguir (ONS, 2015):

®)

DM =+/(1-NSY’ + MAPE’
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onde:

] n
MAPE==-Y

=g

(Ot_Pt)

5 ©)

As Figuras 11 a 13 apresentam as diferencas percentuais do
indicador DM. Os valores em vermelho indicam que as diferencas
entre os indicadores das previsdes semanais utilizadas pelo ONS e
das previsées BMA sio positivas, ou seja, os resultados da aplicagiao
da técnica BMA sao superiores as previsoes semanais fornecidas
pelo ONS. Assim, constata-se que na quase totalidade dos casos
houve melhora apés as ponderacoes. Os resultados constantes
das Figuras 11 a 13 estao detalhados na Tabela 1.

No intuito de verificar se as diferencas entre as medidas
de desempenho dos modelos devem-se somente a variabilidade
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pesos mensais (1 sem. antec.) pesos mensais (2 sem. antec.)
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Figura 11. Resultados das diferencas percentuais entre o indicador DM das previsGes semanais realizadas pelo ONS e das previsoes
BMA com uma (painel da esquerda) e duas (painel da direita) semanas de antecedéncia.
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Figura 12. Como na Figura 11, mas para as previsGes realizadas com trés (painel da esquerda) e quatro (painel da direita) semanas de
antecedéncia.
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o
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Figura 13. Como na Figura 11, mas para as previsoes realizadas com cinco (painel da esquerda) e seis (painel da direita) semanas de
antecedéncia.

626 RBRH, Porto Alegre, v. 21, n. 3, p. 618-635, jul./set. 2016



Oliveira e Lima

Tabela 1. Diferencas percentuais para o indicador DM.

Antecedéncia Semanal .

Indicador DM 1 2 3 4 5 6 Bacia
FURNAS 17,3% 28,0% 7.2% 11,7% 0,4% 2,6%
M. MORAES 20,8% 27.6% 8,0% 12,2% 0,8% 2,8% Grande
MARIMBONDO 14,6% 16,2% 6,3% 10,5% 14% 1,3%
A. VERMELHA 15,8% 18,6% 6,9% 9,8% 2,0% 3,9%
EMBORCACAO 6,3% 5,9% 7,3% 9,0% 3,7% 15,8%
NOVA PONTE 8,6% 9.0% 17,7% 13,1% 58,3% 0,3% )

Paranaiba

ITUMBIARA 3,9% 3.2% 3,6% 6,3% 2.9% 10,3%
SAO.SIMAO 20,7% 0,5% 2,8% 3,8% 0,4% 2.0%
JURUMIRIM 17,5% 72,2% 29.2% 19.2% 11,4% 11,8%
CHAVANTES 21,5% 45,8% 21,1% 12,0% 5.6% 88% | Paranapanema
CAPIVARA 11,6% 18,3% 6,8% 8,4% 5,7% 7,0%
FOZ DO AREIA 20,1% 0,0% 01% 1,0% 0,1% 2,9% .
SALTO SANTIAGO 0,0% 1,5% 3,1% 2,0% 3.2% 5,0% guagn
MACHADINHO 2,5% 47% 19% 5.0% 24% 18%
ITA 1,5% 4.6% 1,5% 47% 24% 7% Uruguai
PASSO FUNDO 1,0% 22% 20,6% 2.4% 01% 0,4%
PASSO REAL 22.8% 15,8% 12,6% 94,7% 7.6% 2,4% Jacui
BARRA.BONITA 15.2% 10,2% 17,7% 9,5% 20,6% 1.9%
PROMISSAO 10,8% 7,5% 8,3% 10,1% 1,0% 0,1% Tieté
TRES IRMAOS 13,8% 9.4% 42% 9.6% 6,4% 0,9%
ILHA SOLTEIRA 0,6% 0,7% 2,8% 5.1% 2,4% 3.1%
JUPIA 11% 0,6% 14% 4.6% 1,7% 42% Parana
ITAIPU 2,3% 4.8% 5,8% 8,6% 5,4% 0,6%
TRES MARIAS 2.4% 20,4% 0.2% 0,6% 11% 42%
SOBRADINHO 1.0% 3% 20,8% 2,5% 6.9% 18,9% Sdo Francisco
ITAPARICA 5,2% 0,3% 20,9% 1,7% 42% 12,5%
SERRA DA MESA 5,0% 8,7% 7.9% 2,6% 47% 0,3% Tocanting
TUCURUI 0,6% 22% 2% 1,6% 20,3% 0,2%
valores médios 7,5% 11,0% 6,4% 10,1% 4,4% 4,1%

amostral, foi testada a hipotese nula de que as saidas dos modelos
semanais antes e apos a ponderacio BMA possuem iguais
acuracias de precisio utilizando a métrica de Diebold-Mariano,
cuja estatistica do teste converge para uma distribui¢do normal
padrio (DIEBOLD; MARIANO, 1995).

A estatistica do teste baseia-se na média e no desvio da
diferencga entre os erros das previsdes dos dois modelos concorrentes,
em que a estimativa da variancia representa a correlacio do erro
de previsao de acordo com o /lad time da previsio. A precisio de
cada previsao ¢ medida por fungoes de perda. Aqui, adotou-se a
func¢ao de perda quadratica.

O resultado dos testes de hipéteses (valor-p) em fungao do
lead time semanal das previsoes encontra-se resumido na Tabela 2.
As células na cor cinza (valor-p iguais ou menores do que o nivel
de significancia a = 0,10) indicam os casos em que a hipétese nula
foi rejeitada, ao nivel de significancia de 10%. Depreende-se da
Tabela 2 que em 102 das 168 previsoes analisadas (seis antecedéncias
semanais para cada um dos 28 reservatorios) rejeitou-se a hipétese
nula, ao nivel de significancia de 10%. A discretizacio dos resultados
de acordo com a antecedéncia semanal das previsGes, efetuada na
ultima linha da Tabela 2 mostra que os resultados sao melhores
nas quatro primeiras semanas, com indices de rejeicao da hipétese
nula variando entre 71,4% (primeira ¢ quarta semana) e 82,1%
(segunda semana de antecedéncia).
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Resultados por bacia hidrografica

As previsoes das usinas foram avaliadas tanto individualmente
como por bacia hidrografica. Ao todo, dez bacias distintas participaram
dos estudos, representadas pelos vinte e oito principais reservatorios
de acumula¢do do pafs. Uma apresentacdo e interpretacdo mais
detalhada dos resultados por bacia é oferecida em Oliveira (2015).

A bacia do rio Paranafba, por exemplo, contempla uma série
de reservatorios em cascata, ilustrada na Figura 14. Nessa bacia,
foram avaliadas as previsoes de quatro de seus reservatorios: as
Usinas Hidrelétricas (UHE) Nova Ponte, Emborcacio, Itumbiara
e Sdo Simio, com dteas de drenagem vatiando de 15.480 km?, na
primeita das usinas, a 171.474 km?, na tltima delas.

Nas Figuras 15 a 18 apresenta-se o comportamento dos
indicadores das quatro usinas avaliadas no Paranafba. O painel
superior compara os resultados do indicador DM para as previsoes
semanais realizadas pelo ONS (curva na cor cinza) e para as
previsdbes BMA (na cor laranja); o painel inferior apresenta o
comportamento dos pesos semanais (curva na cor azul) e mensais
(cor vermelha) no decorrer das previsoes.

Na andlise das quatro usinas do Paranaiba, destaca-se que
a maior diferenca obtida entre o indicador DM das previsoes
semanais antes e apos a aplicagdo da técnica BMA ocorreu nas UHE
Nova Ponte e Emborcacio, situadas no trecho correspondente ao
alto Paranafba, e que utilizaram os modelos mensais com maior
intensidade nas ponderacées.
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Tabela 2. Valor-p do teste de Diebold-Mariano (células em cinza onde ocorre a rejeicdo da hipétese nula de nenhum ganho do modelo
BMA, ao nivel de significincia «a=10%).

Reservarorio Teste de Diebold-Mariano (valor-p)

ANTECED. SEMANAL 1 2 3 4 5 6
FURNAS 0,00 0,01 0,01 0,02 0,47 0,16
M. MORAES 0,00 0,01 0,01 0,03 0,36 0,15
MARIMBONDO 0,01 0,01 0,07 0,02 0,23 0,33
AGUA VERMELHA 0,00 0,01 0,07 0,04 0,32 0,30
EMBORCACAO 0,01 0,05 0,03 0,07 0,14 0,09
NOVA PONTE 0,03 0,05 0,02 0,10 0,05 0,42
ITUMBIARA 0,07 0,07 0,04 0,04 0,06 0,11
SAO SIMAO 0,97 0,23 0,09 0,09 0,26 0,24
JURUMIRIM 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,07
CHAVANTES 0,00 0,01 0,02 0,03 0,08 0,05
CAPIVARA 0,00 0,01 0,06 0,01 0,05 0,05
FOZ DO AREIA 0,28 0,11 0,45 0,23 0,56 0,14
SALTO SANTIAGO 0,53 0,04 0,13 0,31 0,77 0,09
MACHADINHO 0,59 0,07 0,11 0,04 0,57 0,56
ITA 0,42 0,06 0,12 0,03 0,53 0,54
PASSO FUNDO 0,01 0,05 0,05 0,23 0,42 0,33
PASSO REAL 0,02 0,00 0,01 0,15 0,03 0,14
BARRA BONITA 0,00 0,01 0,02 0,02 0,49 0,82
PROMISSAO 0,00 0,04 0,02 0,01 0,42 0,55
TRES IRMAOS 0,00 0,03 0,06 0,02 0,14 0,42
ILHA SOLTEIRA 0,33 0,28 0,20 0,15 0,28 0,17
JUPIA 0,31 0,33 0,24 0,14 0,32 0,14
ITAIPU 0,10 0,00 0,00 0,00 0,03 0,23
TRES MARIAS 0,21 0,26 0,15 0,48 0,82 0,15
SOBRADINHO 0,07 0,03 0,06 0,06 0,02 0,03
ITAPARICA 0,02 0,01 0,05 0,08 0,06 0,08
SERRA DA MESA 0,02 0,01 0,03 0,12 0,10 0,21
TUCURUI 0,03 0,10 0,07 0,01 0,07 0,34
rejei¢do da hip. HO 71,4% 82,1% 75,0% 71,4% 39,3% 25,0%
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Figura 14. Esquema topoldgico das usinas do Paranaiba. Fonte: ONS (2015).
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A Figura 15 apresenta os indicadores para a UHE Nova
Ponte, unica das quatro usinas que nio se situa propriamente
no rio Paranaiba (seu rio, o Araguari, desagua a jusante da UHE
Emborcagio). Verifica-se no painel superior uma significativa
diferenca entre as curvas, o que demonstra o alto desempenho das
ponderagbes BMA (curva laranja) nessa usina, quando comparadas
com as previsoes originais fornecidas pelo ONS (cinza), lembrando
que para o indicador DM, quanto mais préximo de zero, melhor
o resultado. Nota-se, no painel inferior, que a utilizacio do peso
mensal ¢ crescente até a quinta semana, onde atinge seu pico
(60% de utilizagao).

Quanto a UHE Emborcacio, a primeira usina analisada
na cascata do Paranaiba, com area de drenagem de 29.050 km?,

0,80
0,70 —e—BMA —e—ONS

0,60

Indicador DM

0,50

os resultados de seus indicadores encontram-se na Figura 16.
Verifica-se que a superagao do peso semanal pelo mensal ocorreu
na transi¢ao da terceira para a quarta semana.

A Figura 17 apresenta o resultado dos indicadores da UHE
Itumbiara, que possui drea de drenagem de 94.728 km? e estd
situada na por¢io média do rio Paranaiba. Quanto a distribuicdo
dos pesos, verifica-se que a superacio do peso semanal pelo mensal
ocorre na ultima semana, representando um deslocamento em
relacdo ao verificado na UHE Emborcacio. Em consequéncia,
houve reducao na diferenca entre os indicadores BMA semanais
antes e ap0s as ponderacoes (menores diferengas entre as curvas

cinza e laranja no painel superior).
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Figura 15. Indicador DM (painel superior) e peso dos modelos (painel inferior) em func¢io do tempo de antecedéncia das previsoes

para a UHE Nova Ponte.
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Figura 16. Assim como na Figura 15, mas para a UHE Emborcagio.
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Os resultados obtidos para a UHE Sio Simao (Figura 18),
situada no trecho do baixo Paranaiba, mostram uma menor
utilizagdo do modelo mensal nas ponderagoes e o pior desempenho
bayesiano em relacdo as demais usinas da cascata. Assim, quanto
mais a montante, maior a utilizacdo do modelo mensal e, portanto,
melhores os resultados BMA. Quanto mais a jusante, menor o
desempenho do modelo mensal nas usinas da cascata do Paranaiba,
reduzindo os pesos mensais e as diferencas entre os indicadores
BMA semanais.
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Figura 17. Assim como na Figura 15, mas para a UHE Itumbiara.
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Observa-se que as previsdes dos modelos semanais adotados
pelo ONS para o trecho alto da bacia do Paranaiba, com maior
declividade, possuem maiores erros de previsio (maiores indices
DM semanais — curvas na cor laranja). Com isso, o modelo mensal
¢ mais exigido nas ponderagdes, resultando em maiores redugdes
nos erros semanais (maior descolamento entre as curvas cinza e
laranja nos painéis superiores das Figuras 15 a 18). A medida que
o rio alcanca seus trechos médio e baixo, mais largos, de menor
declividade, mais regularizados ¢ com maior area de drenagem

4 5 6

M
Antecedéncia (semanas)

4 5 6
Antecedéncia (semanas)

—o—BMA —#—0ONS

4 5 6

Antecedéncia (semanas)

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Pesos dos Modelos

1 2

3

—e—peso.semanal  —8=peso.mgnsal

4 5 6

Antecedéncia (semanas)

Figura 18. Assim como na Figura 15, mas para a UHE Sio Simao.
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(mais afluentes como contribuintes), melhoram-se as previsdes
semanais do ONS (menores DM semanais), reduzindo a utilizagao
dos modelos mensais nas ponderagdes. Uma discussio detalhada
dos resultados obtidos patra as demais bacias ¢ apresentada em
Oliveira (2015).

A Tabela 3 apresenta um resumo dos resultados desses
indicadores para os 28 reservatorios analisados. Observa-se uma
relacdo substancial entre o indicador DM mensal, os erros de
previsao dos modelos semanais e a utilizagdo dos pesos mensais
nas ponderages. Quando o indicador DM mensal apresenta
uma tendéncia, ao longo do tempo de antecedéncia, estavel ou
decrescente (células nas cores amarela e azul, respectivamente,
na Tabela 3), a importancia do peso semanal nas ponderagoes
acompanbha tal tendéncia.

Dessa forma, a melhoria ou a manuteng¢io no desempenho
do modelo mensal durante a transicio do /lead time semanal das
previsGes influencia na reduc¢do do peso bayesiano semanal.
Essa tendéncia, para o caso das usinas do Paranaiba, foi observada
até a quarta semana de antecedéncia nas previsdes. Quando a
antecedéncia semanal atinge a quinta e a sexta semana (células
na cot rosa), observa-se o crescimento na utilizacdo dos modelos
semanais, mesmo com a melhoria do desempenho do modelo
mensal. O fato de o nimero de amostras reduzir consideravelmente

para os modelos com essas antecedéncias pode ter contribuido
para o menor desempenho das ponderagdes do que nas outras
antecedéncias.

Ainda em relacio a antecedéncia de cinco e seis semanas,
verifica-se na Tabela 3 que 16 usinas situadas nas demais bacias
avaliadas apresentam queda de rendimento dos modelos mensais.
Essa queda nos resultados das previsdes é coincidente com a
transi¢ao do modelo PARX do /ead #ime mensal igual 1 para o fead
timeigual a 2, conforme apresentado anteriormente nas Figuras 1a 7.

Quanto a preponderancia dos pesos, doze dos vinte e oito
reservatorios mantiveram o modelo semanal como o principal
fornecedor nas previsdes conjuntas. Nos demais, em trés usinas
o modelo mensal assumiu o protagonismo na segunda semana
de antecedéncia; dois reservatorios, na terceira semana; cinco, na
quarta semana; dois reservatorios, na quinta semana e quatro, na
sexta semana de antecedéncia.

A partir das informagGes constantes da Tabela 4, entretanto,
verifica-se ndo ser necessario que o modelo mensal assuma o
protagonismo das ponderagdes (w, > 0,5) para que a melhoria
nas previsoes seja alcancada. A Tabela 4, em seu primeiro bloco,
compara a evolu¢io dos pesos dos modelos para as 28 usinas
avaliadas em funcio da antecedéncia semanal. No segundo bloco,
foi avaliado o desempenho do indicador DM semanal.

Tabela 3. Resultados da distribuicao dos pesos das pondera¢oes para cada antecedéncia semanal e da tendéncia do indicador DM

mensal para as 28 usinas avaliadas.

Tendéncia dos pesos para o modelo Semanal

Indicador DM - mensal

Reservatorio

12 2-3 3-4 4-5

5-6 2-3 3-4 4-5

FURNAS

D

M. MORAES

[elle]

MARIMBONDO

AGUA VERMELHA

EMBORCACAO

NOVA PONTE

ITUMBIARA

SAO SIMAO

JURUMIRIM

CHAVANTES

CAPIVARA

FOZ DO AREIA

SALTO SANTIAGO

MACHADINHO

ITA

PASSO FUNDO

PASSO REAL

BARRA BONITA

PROMISSAO

TRES IRMAOS

ILHA SOLTEIRA

JUPIA

ITAIPU

TRES MARIAS

SOBRADINHO

ITAPARICA

SERRA DA MESA

g|o|0|o(H|D|0|0|0|D|o(0|g(0|0|H(H|T|D|8(0|8|0|(B|o|D|T|(D
H(O|9(0|H|C(D|8(H|D(0|H|C|D|S(0|H(D|HEH|D|D(0|S|H|HIO|O
HO|D(0|H|IC|O|H|D|D(H|DO|D|0(D|8(0|8|0|0|0(0|8(D|8(0|8
ell=li=li=licliollolielielielelisliclisliclizlelleli=li=llsl el i=llclieliclialle)

TUCURUI

ell=livli=lielioli=liollelieleli=llellelielizli=l=1 el el i=li=l sl i=Ai=l 1 =01
o|o|e|d|s|o|o|s|o|o|o(o|s|o|o|=|o|=|= 0| (0|0 (0|0 |8|0| G
w|o|=|=|o|e|o|o|o(o|s|=|o|e|o|o|o|H|=|=|0|s|o|o|e (0|0
olg|lolojd|o(H|Ho|o(o|H|EH({HIEHO|O[O|O[O(H|D(D|O[0]0
w|o|d|m|o|o|d|m|o|e|olo|o|o|e|o|o|H|=|o|o|o|H||o|x|o|o| &

Aletra “D” indica os casos em que a tendéncia dos pesos ¢ decrescente; a letra “C” onde a tendéncia foi crescente e

foi estavel.
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, onde a tendéncia no decorrer das semanas
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Tabela 4. Resultados do protagonismo dos pesos e do desempenho do indicador DM semanal para as 28 usinas avaliadas nas previses

entre 1 e 6 semanas de antecedéncia.

protagonismo do peso bayesiano

Melhor desempenho: indicador DM Semanal

Reservatorio

1 2 3 4

FURNAS

M. MORAES
MARIMBONDO
AGUA VERMELHA
EMBORCACAO
NOVA PONTE
ITUMBIARA

SAO SIMAO
JURUMIRIM
CHAVANTES
CAPIVARA

FOZ DO AREIA
SALTO SANTIAGO
MACHADINHO

6 1 2 3 4 5 6

ITA

PASSO FUNDO
PASSO REAL
BARRA BONITA
PROMISSAO
TRES IRMAOS
ILHA SOLTEIRA
JUPIA

ITAIPU

TRES MARIAS
SOBRADINHO
ITAPARICA
SERRA DA MESA
TUCURUI

Para as colunas da tabela que avaliaram os pesos dos modelos, a letra “S” indica que o modelo semanal foi preponderante nas ponderacdes e a letra “M”, nos casos em
que o modelo mensal foi protagonista. Na avaliacio do desempenho do indicador, a letra “B” indica os casos em que o modelo BMA superou os modelos utilizados
pelo ONS; a letra “O” indica as ocorténcias contrarias; e a letra “E” aponta para os casos de equilibrio entre as avaliacoes.

Especificamente para os resultados nos quatro aproveitamentos
do Paranaiba, de um total de 24 casos (4 usinas versus 6 semanas),
em apenas cinco deles (células na cor cinza claro) o peso mensal
superou o semanal. Quando considerado o escopo de todos os
reservatorios, o peso mensal ultrapassou o semanal em apenas
31 das 168 possibilidades.

Haja vista a grande quantidade de previsdes BMA que se
mostram melhores ou similares do que os resultados das previsGes
semanais realizadas pelo ONS, pode-se inferir que pequenas parcelas
de contribuicio dos modelos mensais nas ponderag¢oes, desde que
atestado o bom desempenho desses modelos em validac6es cruzadas,
sdo capazes de propiciar melhorias significativas aos modelos
semanais. De fato, de um total de 168 previsdes (28 reservatorios
versus 6 semanas de antecedéncia), as previsdes semanais com o
uso da técnica BMA proposta superam em 118 casos (células B
de cor laranja na Tabela 4) as previsdes semanais realizadas pelo
ONS, que foi superior apenas em 14 casos (células O de cor
verde na Tabela 4). Em 36 ocasiGes (células E de cor amarela na
Tabela 4) nao foi possivel identificar diferengas estatisticamente
significantes entre as previsoes realizadas pelo ONS e as previsdes
obtidas via modelo BMA proposto.
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CONCLUSAO

Formulou-se neste artigo uma proposta para o aperfeicoamento
das previsoes de afluéncias semanais aos reservatorios do sistema
hidroelétrico brasileiro por meio de metodologia de integragao de
previsdes na escala mensal com as previsdes na escala semanal.
Tradicionalmente, essas previsdes ndo estdo conectadas, embora
os modelos de otimiza¢ido que fazem uso das mesmas estejam
todos integrados.

As previsdes mensais foram realizadas por meio de um
modelo periddico auto-regressivo exégeno (PARX) com uso de
informacdes climaticas, que apresentaram melhor desempenho nessa
escala temporal quando comparado a modelos auto-regressivos.
As previsdes mensais foram acopladas as previsGes semanais dos
modelos utilizados pelo ONS a partir da técnica de ponderacio
bayesiana de modelos (BMA).

Os resultados apontam para o éxito da aplicacao da
metodologia BMA a julgar pela melhoria dos indicadores de
qualidade adotados. O acoplamento bayesiano das previsoes
mensais de vazdo comega a fornecer informacio util para as
previsGes semanais mesmo a partir das previsdes com uma semana
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de antecedéncia, tornando-se inclusive o modelo preferencial para
previsdes de alguns dos reservatorios a partir da segunda semana
de antecedéncia.

A avaliagao das distribui¢des dos pesos dos modelos de
acordo com a antecedéncia da previsio apresentou um gradativo
crescimento na importancia do modelo mensal, que atingiu o
protagonismo dos modelos em /fead fimes semanais distintos para
dezesseis dos vinte e oito reservatorios.

Quanto ao critério de distribuiciao dos pesos dos modelos,
verificou-se haver significativa relagio entre a evolugao do indicador
DM mensal no decorrer das antecedéncias de previsio e a utilizagdo
dos modelos mensais nas pondera¢bes. Assim, se o indicador
DM, no decorrer das antecedéncias semanais, possuir tendéncia
de melhoria ou de estabilizagio, o peso do modelo mensal sera
maior nas ponderacdes.

Observou-se ainda que a evolugao dos pesos dos modelos
em funcio da antecedéncia das previses varia no somente entre
as bacias, mas também dentro de uma mesma bacia, como o caso
do rio Paranaiba, em que as previsdes para o trecho alto do rio,
com maior declividade, utilizaram-se mais do modelo mensal nas
ponderaces. A medida que o rio flui para seus trechos médio e
baixo que sao mais regularizados, reduz-se a utilizagio dos modelos
mensais. Quanto maior a utilizagio dos pesos mensais, maior serdo
as melhorias nas previsdes semanais agregadas.

Haja vista a grande quantidade de previsdes BMA que se
mostraram melhores ou similares aos resultados das previsoes
semanais realizadas pelo ONS, verifica-se nao ser necessario que o
modelo mensal assuma o protagonismo das ponderagdes (w, > 0,5)
para que melhores previsdes sejam alcancadas. Pequenas parcelas
de contribuicio dos modelos mensais nas ponderag¢oes, desde que
atestado o bom desempenho dos modelos mensais, sio capazes
de propiciar melhorias aos modelos semanais.

A variabilidade observada nos pesos dos modelos mensal
e semanal decorre da qualidade das previsdes desses modelos
obtida via validacdo cruzada para o periodo de janeiro de 2009 a
setembro de 2014. O desempenho individual de cada modelo variou
conforme o reservatorio e perfodo analisado, sendo decorrente das
caracterfsticas hidrogeomorfologicas da bacia de drenagem e dos
padroes climaticos de larga escala associados com a variabilidade
da chuva e vazio na referida bacia. Uma discussdo mais detalhada
aparece em Oliveira (2015), porém mais estudos sio necessarios
para entender a dinamica espago-temporal das relagoes entre
desempenho dos modelos e caracteristicas hidrogeomorfologicas
e climaticas das bacias em estudo.

Finalmente, a praticidade de implementacdo da técnica
BMA nas atuais previsoes desempenhadas pelo ONS, aliada ao
ganho significativo do modelo combinado nas previsdes, motiva a
realizacdo de outros estudos. Trabalhos futuros poderao incluir o
acoplamento dos resultados obtidos nas usinas de montante para
as ponderac¢oes bayesianas da usina de jusante, buscando ampliar
a correlagio espacial entre elas. Poderio ainda ser adotados outros
indicadores climaticos, como por exemplo os relacionados aos
eventos El Nifio Modoki ou mesmo indicadores de base trimestral.
O ganho obtido nas previsdes semanais a partir do modelo BMA
podera ainda ser quantificado em termos energéticos e de custos
a partir do uso dessas previsGes em modelos energéticos.
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