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RESUMO - Uma operacéo eficiente de reservatorios exige uma compreensdo de como as vazdes
dos reservatorios estdo mudando sob diferentes condi¢des hidroldgicas e climaticas, especialmente
em localidades onde a ocorréncia de eventos extremos é comum. Ao longo da Gltima década, 0 uso
de técnicas de Inteligéncia Artificial e Mineracdo de Dados teve um crescimento significativo nas
areas de operacdo de reservatorios e previsao sazonal. Este trabalho propde a utilizacdo de um
classificador de floresta aleatdrio para identificar os preditores mais importantes dentre os indices
climaticos que possam estar relacionados & vaz&o do reservatorio Or6s. Foram analisados 22 indices
climaticos e ranqueados utilizando a técnica de aprendizado em maquina. A anomalia do Nifio 3 foi
a principal informagdo climatica relacionada com a regido, seguida do indice do Atlantico Sul
Tropical e do indice de Nifio Oceanico. Desta forma, estas informagBes climaticas estio
correlacionadas com as condigdes hidroldgicas locais no estudo de caso, podendo conter informacdes
que melhorem a previsao sazonal da regido.

ABSTRACT- An efficient reservoir operation requires an understanding of how reservoir flows are
changing under different hydrological and climatic conditions, especially in locations where the
occurrence of extreme events is common. Over the last decade, the use of Artificial Intelligence and
Data Mining techniques has experienced significant growth in the areas of reservoir operation and
seasonal forecasting. This work proposes the use of a random forest classifier to identify the most
important predictors among the climatic indexes that may be related to the Oros reservoir inflow. It
was analyzed 22 climatic indexes and ranked using the machine learning technique. The Nifio 3
anomaly was the main climatic information related to the region, followed by the Tropical South
Atlantic Index and the Oceanic Nifio Index. Thus, this climatic information is correlated with the
local hydrological conditions in our case studies, and may contain information that improves the
seasonal forecast of the region.
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1. INTRODUCAO

O Nordeste brasileiro (NEB) é caracterizado por um clima semiarido, existindo uma grande
variabilidade na distribuicdo de precipitacdo na escala temporal e espacial. A regido é suscetivel a
ocorréncia de eventos extremos (secas e cheias) que podem afetam os hidrossitemas e controlar a
disponibilidade hidrica, tendo assim um grande impacto social e econémico. A variabilidade
climatica da regido é afetada por diversos fendbmenos como a oscilacdo nos padrdes da Temperatura
da Superficie do Mar (TSM) ou fenébmenos como El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) e a Oscilacdo
Decadal do Pacifico (ODP).

As mudancas climéaticas e as agdes antropogénicas podem ser observadas por meio de
modificacOes no ciclo hidroldgico com impacto direto nos padrdes das variaveis hidroclimatologicas,
principalmente nos eventos de extremos (IPCC, 2013).

A previsdo de afluéncias tem uma influéncia direta na operacao dos hidrossistemas, podendo
ser uma ferramenta importante no nivel de planejamento para auxilio de tomada de decis&o. Diversos
estudos apontam que a incorporagdo de variaveis exdgenas, como o0s indices climaticos na previsao
sazonal, que podem melhorar o modelo da previsdo devido a reducédo de incerteza (SOUZA FILHO
e LALL, 2003; CARDOSO et al., 2006; SILVEIRA et al., 2017). Assim, nesse trabalho é proposto a
utilizacdo de um classificador de floresta aleatorio para identificar os preditores mais importantes
relacionados a vaz&o do reservatorio Oros (Figura 1).

Figura 1 - Localizacdo da Barragem do Oros.
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2. METODOLOGIA
Base de Dados

Os dados fluviométricos utilizados nesse trabalho foram obtidos no site da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), no Sistema de Informacdes Hidrologicas (HIDROWEB). O posto utilizado foi o
do Iguatu, referentes as fluviometria mensais dos anos 1912-2016. O preenchimento das falhas do
posto foi feito utilizando o modelo SMAP (Soil Moisture Accounting. Procedure). Os indices

climaticos utilizados foram resumidos na Tabela 1.

Tabela 1 - Informacéo dos indices de climatico selecionados.

indice Nome Fonte
Nifiol.2Anom Nifio 1+2 SST Index https://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries/Ni
nol2/
Nifio3Anom Nifio 3 SST Index https://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries/Ni
no3/
Nifio3.4Anom Nifio 3.4 SST Index https://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries/Ni
no34/
Nifio4Anom Nifio 4 SST Index https://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries/Ni
no4/
BEST Bivariate enso Index (Nifio 3.4 https://www.esrl.noaa.gov/psd/people/cathy.smith/best/
HadleySST + SOI)
SOIfromCRU Southern Oscillation Index (utiliza  https://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries/S
dados do CRU - Climate Research ol/
Unit)
TNI Trans-Nifio Index (dados https://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries/T
HadISST e NCEP Ol SST) NI/
AMO Atlantic multidecadal oscillation http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/timeseries/ AMO/
(AMO) SST Index
PDO Pacific Decadal Oscillation (PDO)  https://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries/P
Index DO/
NP North Pacific Index https://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries/N
P/
SAHELRAINFA SahelStandardized Rainfall https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/
LL
NAO North Atlantic Oscillation https://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries/N
AO/
EPNP East Pacific/North Pacific https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/
Oscillation
WP Western Pacific Index https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/
TNA Tropical Northern Atlantic Index https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/
TSA Tropical Southern Atlantic Index https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/
WHWP Western Hemisphere warm pool https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/
MEI Multivariate ENSO Index (MEI) https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/
ONI Oceanic Nifio Index https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/
QBO Quasi-Biennial Oscillation https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/
PNA Pacific North American Index https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/
CAR Caribbean SST Index https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/
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Foram utilizados como dados de entrada as médias do periodo de maior afluéncia da estacdo
(Fev-Jun) e, para os indices, a média do trimestre do ano anterior com maior correlacdo entre a vazao
(Abr-Jun).

Florestas aleatorias

Florestas aleatorias (FA) sdo agrupamentos de arvores de decisdo treinadas, formando um
modelo robusto ndo paramétrico capaz de manipular dados multidimensionais ndo-lineares, com
ruido para classificacdo, combinando variaveis selecionadas dos dados originais aleatoriamente
(bootstrap) (BREIMAN, 2001). Esta técnica foi escolhida devido a sua ampla e bem-sucedida
aplicacdo em operacOes de reservatorios (BESSLER et al., 2003; CORANI et al., 2009; YANG et
al., 2016) e na previséo de afluéncias (Yang et al. 2017)

A estratégia do algoritmo FA ¢ explorar a importancia dos preditores usando subconjuntos de
dados e preditores bootstrapped para o crescimento de arvores de decisdo. Na FA cada né da arvore
de decisdo é dividido usando o melhor entre um subconjunto de preditores escolhido aleatoriamente
nesse nd. Para cada iteracdo de bootstrap, a floresta aleatéria aponta os dados ndo incluidos
(chamados de out-of-bag) utilizando a arvore cultivada na amostra de bootstrap. Depois de agregar

todas as previsdes de out-of-bag, a taxa de erro global é estimada (BREIMAN, 2001).

A floresta aleatdria prevé a importancia de uma variavel observando o quanto o erro de previsao
aumenta quando os dados out-of-bag para essa variavel sdo permutados, enquanto todos 0s outros sao
deixados fixos (Catani et al., 2013). Os principais parametros das FA sdo: o numero de arvores
(ntree); a complexidade das &rvores; o numero de varidveis preditoras selecionadas aleatoriamente
em cada divisdo (mtry); e o tamanho do conjunto de treinamento. Foi utilizado o pacote “random

forest” do software livre R para a classificacdo da importancia dos indices climaticos.
3. RESULTADOS

Foram construidos trés modelos fixando o numero de variaveis preditoras selecionadas
aleatoriamente em cada divisdo e variando o numero de arvores (250, 500 e 750 arvores) e trés

modelos fixando o numero de arvores e variando o mtry (5, 7 e 9 variaveis).
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Figura 2 - Importancia das variaveis aplicando (a) mtry =5 (b) mtry =7 e (c) mtry =9
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Para os modelos onde foram variados o nimero de arvores, ndo houve alteracdo na ordem de
importancia dos indices. A Figura 2 ilustra o ganho de informacdo dos trés modelos com a variacéo

do mtry e aplicando o numero de arvores igual a 500.

A anomalia do Nifio 3 foi a variavel climatica de maior importancia em todos os 3 modelos.
Esta anomalia é amplamente conhecida por influenciar o regime de precipitacdes da regido nordeste.
Em segundo lugar de importancia, tém-se o indice do Atlantico Sul Tropical, o qual ja foi indicado

por Saravanan e Chang (2000) como um fenémeno climético que afeta o clima no NEB.
4. CONCLUSOES

Foi aplicada neste estudo uma técnica bastante popular em aprendizado em maquina para
selecionar os principais indices climaticos, buscando incorporé-los para realizar a previsao sazonal
do reservatério Oros. A técnica indicou que a variabilidade climética das afluéncias é influenciada
pela anomalia Nind 3, seguida do indice do Atlantico Sul Tropical e demais indices relacionados ao
fendmeno ENSO. Esta técnica é de facil compreensdo e pode torna-se uma importante ferramenta na

selecdo de variaveis climatoldgicas que serdo incorporadas na previsdo sazonal.
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