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RESUMO — Modelos de geragio de vazdes sio muito unlizados em estudos de simnlagio de
reservalérios de regutarizagio de rivs No entanto, como os Tegisiros de vazbes disponivels sio
sempre curtos, existe sempre uma considerdvel incertera ng estimagio dos parametros destes
medelos. Os métodes Bayesiano e Clissice para consideragio desta incerteza apresentam forte
dependéncia da estrutura do modelo adotado. Neste trabalhe desenvoive—se um procedimento
geral para incorporar nos modelos de geracio de vazdes a incerteza dos parametros,
procurando—se evitar os erros de modelagem O procedimento se baseia num esquema de
Reamostzagem capaz de ser aplicado em séries que apresentam dependéncia temporal, como éo
caso das séries de vazdes naturais O procedimento foi detalhado para aplicagio num modelo de
geragio de vazdes mensais do tipo AR{1) anual com desagregacio pelo esquema de Meja e
Roussele {1976). Uma aplicagio em estudos de regularizacio para o reservatdrio de Furnas no
ric Grande, wndicou que 2 consideracio da incerteza dos parimetros tem um efeilo de mesma
ordem de grandeza que o efeito obtido quando o intervalo de tempo da andlise passa de anual
para mensal.

PALAVRA-CHAVE. Ihdrologia Estocdstica / Incerteza Paramétrica / Regularizacio

ABSTRACT — Streamflow generation models are very useful in simulation studies of river
reguiation. However Lhere is always an uncertainty in therr parameiers dug 10 fact that time
penod of the streamflow records are always short. ‘The Bayesian and Classic methods for
consideration of parameter uncertainty show many dependence on the structure of the adopted
model. This work develops a general procedure for the incorporation of parameter uncertuinty
inte streamflow generation models, avoiding modeling errors. The procedure is based on a
Resamplhing scheme that can be used in series that show time dependence, as the natural
streamfBow series. The procedure is applied to a monthly streamflow generation model given by
an annual (AR~1) proccess which s disaggregated mnto monthly values by the scheme o? Meija e
Rousselle (1976). ‘An application in regulation studies for Furnas Reservoir in the Grande river,
showed that the consideration of the uncertainty in the parameters of the model has an effect
with the same magritude that the effect obtaned when the analisys’ tune interval is changed
from annrual to monthly

KEY-WORD- Stochastic Hydrology / Parameter Uncertainty / Regutauon
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mositaram que o ¢feito da incerleza dos pardmetros é mais imporiante que a escolha do

modelo. Stedinger e Taylor (1682) e L
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2~ Através desta distribuigio gerar por sorteio aleatério um possivel vetor 0, de pardmetros.
3 — Através do vetor de parimetzos 4, e do modelo, gerar uma longa série sintética.

4 - i i
simética,?ecpiig_::d{; ;t;fiﬂ 2 ¢ 3, um certo nimero de vezes chtendo—se a cada repeti¢do uma série
e sintética caleula—se por simulagio um indice de performance {ex: riseo
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do defierty O conjunto Je indices obtidus define a distnbingio Je probatilidades para este indice
que considera a lncertezd dos pardmetros.

As diversas metodclogias disponiveis para a consideracio da incerteza dos pardmetros
diferem eatre s1 pela maneira de obter 2 distribuigio de probabilidades dos parimetros.
formulagio melbor fundamentada consiste em se adotar o ponto de vista DBayesiano
considerando—se qualquer parimetro parz 0 qual nic se tem certeza do seu valor como uma
wariavel aleatorie cuja dstnbuigio de probabilidades é dada pelo produto catre a chamada
distribuicio a priori ¢ a fungdo Verossimilhance A distribuigio a priori fornece as

robabilidades que o hidrdlogo, sem 0 conhecimento do registro histérico de vazdes no local,

airibuiria a cada possivel valor para o parimetro, enquanto que & fungdo Verpssimilhanga fornece
para os diferentes possiveis valores dos parimetros as probabilidades de ocorréncia, na
MOUCIAEE otatodr partienter soyicRcia de vazdes correspondentes 2o registro histerico. B
sempre possivel obter—se distribuigoes Bayesianas bascadas apenas nas informacdes do registro
sdutando—se distribuigbes a ptiori que fornecem a mesma probabihdade para qualquer possivel
valor para 05 parimetros O uso du funcdo Verossimulhanca faz com que as distnbui¢bes
faycsianas dependam fortemente da estrutura Jdo modelo adotade.

Uma aproximagio musto utihizada & o use de distnbuiches estatisticas das estimativas de
parametros (método Ciassico). Esta abordagem tem ¢ defeito de niv incorporar a nogdo de
“etnbugoes a prrori. Além disso, as distribuictes estatisticas dependem ndo 56 da estrutura do
modelo adotado como também dos valores de populagio dos parimetros que sia, por hipotese
basicn, descunhecidos A abordagem usual para suplantar cste problema ¢ desprezar
monenlincamente esta incerteza e adotar conio valores de populagie as estimativas obtidas com
a séne hsténica.  Isto faz com que &3 distribwigdes eotatisticas subestimem 2 incoerteza nOs
parimetros apresentandc em consequéncia wmenot varrincia do que as correspondentes
distnbuicdes bayesianas baseadas apenas nas informacdes do Tegstro

Como vimos, tanto 0 método Bayesiano como 0 método Classico tém como defeito o fato de
que a distnbuicdo de probabilidades dog pardmetros fornecida depende ndo sé das vazdes
registradas mas também do medelo adotado. Outto problema comum a estes duis métodos € a
dificuldade de se derivar resultados analiticos pary modelcs n3o Gaussianos efou com compicxas
estruturas de dependéncia temporal. Stedinger {1580) mostra quc as distribuigdes de estimativas
dos parimetros podem ser sempre obtidas empiricamente, sunplesmente gerando—se com O
modelo ajustado & série histérica vinas siries sintéhicas com ¢ mesmo comprimento da séiie
histdrica e aplicando—se o método e estumaghu 8 cada série gerada A disinibuiclo empirica
destas estimativas aproxima—se da distnbuigao analtties sendo sempre possivel diminudr o o
de aproximagio pelo zumento do wimers de seies sinteticas. Stedinger {1980 aprcsenta aitla
wrna formelacio geral para se proveder uma COTRECAY das estimativas obtidas em cada séne
suntéticn ammentando a sta vanabibdade de forma a aproximar melbor a distnbuicio empinca
resultante da distribuicio Bayesiana dos pardmetros

Uma Lercerra alternaliva € v uso das toenicas de Reamaostragem imicialente proposta por
Quenouille (1949) e desenvoivida por Efron (1979, 1982)  Em geral, as técnicas de
Reamostragem Consislem em csquemas de, a partir de uma amostra suposta {formada por sorteios
independentes de uma mesma populacio (deseonhecida), obter-se por reamostragern dustes
sorteivs, amostras derivadas chamadas de pseudo--amnostras Aphcando—se o método de
estimacdo dos parimetros & cada pseudo—amostra obtem—se um conjunto de estinativas para o8
parimetros cuja distributgio empinca & considerada como distrbuicio dos pardmetros.

Anthzndo-se extes esquemas, pode—se concluir qae o8 métodos de reamostragem s30
métudos simelares o métedo sugeindo por Stedmge pata obtencho de aproximagies empincas
para as distribuiches eststisticus © portanto soffem do mesmo defeito de sabestimacdo da
incertoza dos parimetros  MNote que 0 mesmo método de correcio das estimativas sugeride por
Stedinger pode ser ncorporado 08 esquemas de Reamostragem, diminuindo o problema Em
relacao ao método de Stedinger, os métodos de Reamostragen possucni uind desvantagem que é
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a limitacdo do mimero de estimativas 2o nimerc de diferentes pseudo--amostras possivets de
serem formadas a partir da amostra original, muito embora em geral este limite axja bastante
grande. A vantagem dos métodes de Reamostragem é que a modelagem adotada, a excecdo da
hipétese de independéncia, ndo interfere na formagao de pscudo—amostras; o que faz com que as
distribuicGes obtidas com estes métodos nio incorporem os erros de modelagem.

Pode—se dizer que o métoda de Reamosiragem deve ser apiicado sempre que existam dividas
quanto ao modelo que melhor representa o processe e se deseia que & avaliagio da incerteza dos
parimetros independa do modelo adotado. Em geral, na modelagem de séries bidroldgicas
sempre existem ditvidas quanto ao modelo, o que indicaria 0 uso do método de Reamostragem.
Por outro lado, em geral os esquemas de Reamostragem se baseam na hipdtese de independéncia
dos dados, o que usualmente nio ¢ verdade para séries hidrulégicas.

Costa {1888} aplicov um procedimento de Reamostragem para incorporar a incerteza dos |

parimetros em modelos de geracio de séries Lemporas do tipo ARMA(p,q). Para superar o
problema da independéncia dos dados Costa trabalhou sobre os tuidos, obtidos em um ajuste
prévio do modelo zdotado 3 série histériea. Isto 6, foz—se uma reamostragem nos ruidos
amostrais obtendo—se pseudo—séries de ruidos Usando—se 2 série histérica gera—se apartir das
pseudo—séries de ruidos novas estimativas para os pardmetros cuja distribuicio empirica &
considerada como distribuigio de probabilidades para os parimeiros. Evidentemente este
método tem basicamente os defeitos do método de Stedinger (subestimacgio da incerteza dos
pardmetros e incorporagic dos erres de modelagem) e dos métodos de Reamostragem flimitagio
no namero de psendo—séries) Cover e Unny (1985) apresentaram wir procedimento para modelos
ATRMA(p,q) onde a cbtengio das psendo—séries & foita substituindo—se cada ruido a, da
pseudo—série de ruidos pelo conjunto de observagbes da série stérica (v, ¥, ., yrp) Desta
forma as distribuicBes empincas oblidas nio dependem dos pardmetros histdricos ao contririo
dog mélodos de Costa e Stedinger,

O sbjetive desie trabalho é desenvolver e aplicar (em estudos de regulanzacioc) um método
de Reamostragem que ndo incorpore 0 erros de modelagem, similar ao procedimento de Cover e
Unny, porém mais geral, para a consideracdo da incerteza nos pardmetros em modelos de geracho
de scnes de vazdes mensais. Para tal utilizou-se uma, versio wnivanada do Modelo de Simnulagio
Hidrolégica (M.S.IL), (Pereira et al, 1084)  Este modelo foi escothido devido a sua ampla
utilizagdo pelo setor eléinco bramlero em seus estudos de planejaments, O MS.H. &
basicamente um modelo auto regressivo de ordem um AR(1) 2 nivel anual com desagregacio
mensal pelo esquema preposto por Mejia ¢ Rouseile {1478).

Uma descrigio de MSTL ¢ feua a seguwr O desenvolvimento da metodologia para
consideracio da mcerteza dos parametros é feita mais adiante  Por @ilimo desenvolvese nma
avaliacio do efeitos da metodologia desenvolvida no capitulo anterior nos resultados de estudos
de conbabilidade de regularizacio de vazjes.

" DESCRICAC DO MODELG DX SIM ULACAQ RIDROLOGICA

O Models de Smulagio Uidroldgica, M 8.1 , 6 um modelo de geracdo de séries de vazdes
mensais, desenvolvide especialmente para estudos de planejemento do sistema hidroelétrico
brasileiro. Basicamente ele é um modelo anual auto—regressivo de ordem 1, AR(1), (Matalas,
1867) com posterior desagregagio em vazdes mensals cenforme esquema  desenvolvido
inicialmente por Mejia e Rouselle (1976), O M.SH. & originalmente um modelo multivariade,
pudendo ser aplicado simultaneamente a 'varios postos. Neste trabalho for usado o AL S.IL na sua
versdo simplificada que o tramsforma em um modelo univariado fapltcado a um posto de cada
vez).  Apcsar desta simplificacio o conceito tedrico da implementagio da incerteza dos

parametros desenvolvido nesta tese pode ser facilmente estendido pari 0 modelo geral
multivanado do M S.4.

Primeiramente apreseniamas um breve resumo do que scja 0 modelo AR{1) e posteriormente

00 e et g 4 i bl b o i i e 101} oo o W B - e M mmw B e o ol
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uma descrigio do esquema de desagregagho (transformagio de vazies annais para mensas)
utthzado.

Modelagem Anual AR{1)

O modelo estocistico AR(1) ¢ um modelo que preserva a média, o desvio padrio e 2 aulo
correlacio fag 1 da série utilizada para estunar seus parametros.

No medelo AR(1) as vazdes anuais sio geradas por uma equagio dv tipo:

Qu=p+ pQurw) + o 574 (z1)
onde” T 7 0T

Q. : Vazio arual do ano t )

Zf: Ruwde com distnbuicdo normal N(0,1}, Z; independente de Z7, t¢7

1, o, p: parametros
sendo:

i : média da vazfo anual
o : desvio padrio da vazio anual
p : correlacdo entre Q¢ e Qv

Com Z, socteado de uma distiibui¢do rormal padrio as vazdes geradas por esie modelo terlo
uma distribuicio normal tanty parz a distnibuigio marginal de Q; como para a distribuigdo
condicionada de Q; dado Q.1

§ ibuiches das vazbes znuais da maioria dos rios do mundo s&o mglhor representadas
por ir;;h?}g;ir)zigfgéo de probabilidades conhemda por Log—Normal de 3 pardmetros (161;{83) fato
este verificade por Klemes {1978) e explicade por Chow (1854) ¢ Klemes {1 %‘Iqlue
interpretaram os fendmenos hidrolégices como sendo o resultado de uchcmymm de causas 1s}cai
que interagem tanto de forma multiplicativa {provivel disiribuigio LN2) coma guht_llv:l_ {_provz:\:_c
distribui¢io Normal). Porianto, € de se esperar que a provavel ven%adeu"_a djstr{ JEH(,‘_B.? ‘es 2ja
situada entre os dois tipos {LN2 ¢ N). A distiibuicio Log—normal de 3 pardmetros satisfaz essa
propriciade, sendo dada pur:

expl- o (L2t
@ =

u (g~a). ouy 2 7

cujos momentos s30:

(22)

2 D
média g =a+ exp(—gL + fin) {23)
varincia : o =expliio, 2 b)) — exp(oni2u) (2.4}
e w2l =3 g, + 2 -
assimetna fy = -2 p(3 04?) explaa?) + (2.5)

bexploa?)-1] o2

Para que 0 modelo AK(1) gere vazdes anmais com distribuigio muarginal LN3 a equagho (2.1)
deve se transformar em:

Lu(Qe—ca} = pn + pu{Ln( Qo)) + on 1= n? Ly (2-6)
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onde:
B = ——%—.Ln[a""j(ﬁzmﬁj} (27)
Go=+ Lo 3 (2 8)
on = Lu 1+ng.!§—1 i (2 9)
a 1z ’
a =p—[c?/(5-1)] {2.10)

e ——

= (/2 ) T P2ty T (2 11)

Pude—se considerar como pardmetros deste modeto as varidves:

g @ Média da vaxgo anual

o : Desvio padrio da vazio anual

p : Coeficiente de auto cotrelacio lag 1 das vazdes anuais.
v : Coefliciente de assimetria das vazdes anaais.

A ubtengio das vanaveis i, on, po € o € futa simplesinente substituindo-—se em {2.7} 2
E:Z 11) 1 @, g, € 7 pelas suay estimativas ebtidas da séne hustorice. A tabela 1 apresenta as
Srmulas usadas para a obtengio dustas estimatives.

Depois do calewto dus parametros do muodelo, se a probalnhdade de ccorrer vazdes negativas
exceder o valor arlutrado de 0,25 x 1073, 1510 6, se

Pe(Q0) = & {{Ln{-a) walfout > 0,25 21079

onde & é uma distributedo acumulada normal padido, aumenta—se artificilmente 2 assimetriz até
que

¢ {[La(—a)—pn]/oun} = 0.25x103

A cxpressio acima pode ser esciita em termos de 8, g, o ntibizando as relagfs (27)a(210):

Lafy SCETY . (1/(F ST+ 1/0)]
@ { = 0,25 x 103

Naewe

A cquagio acima é resulvida pare 8 através do métodu de Newton O novo valor de & é entdo
aplicade 4 (2.8), (2.7}, (28}, (2 8) ¢ (2 10) para recalcolar os pardmetros,

(2.12)

Esquema de Desagregacio Munsal

0 modclo de desagregagio usado ne M.S.H £ o modele de Mejia ¢ Rouselle (1976) com
p=1. Pode ser descrita por:
Y= XA+ 2B+ CV, (2.13)

onde:
Y, - vetor coluna de dumensio 12 cujos oletuentos fornecem a vazao de cada més i do

ot phubosbip il B 14 A« el

i i

T Trm O T T YR T

R R [

Jow
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ano t menss a média das vazdes do meés 1.

X, - vazio anual do ano t menos a média Jdas vazdes anuais

2, : vazio mensal de dezembro do ano t—1 menos 2 média das vazdes de dezembro.

V. - vetor coluna de dimensio 11 contendo rufdes de distribmgio normal de média zero
e desvio padrio unitirio, independentes entre si.

A : Matriz 12x1 de parimetros.

B : Mauriz 12xI de pardmetros.

C : Matriz 12x11 de parametros

Reescrevendo (2.13):

Q.1 ~ 2] byl e oo - Y1
Qe 2 Az 7 | bs £t Vi,2
qQu,3 —Hz 3 by [T Vi
= (Qyp}- +(Qu1 —#12)- t -
Vet
Az =Hi aj b, Tyt Cif -
. L V1,11
LQis i2-H12) L1z [bia] e Cia,11]
onde.

Gu : Vazdo do més i doano t

ui : Média das vazdes mensais do més i

Q. . Vazio anual do ano t

g Média das vazdes anuais

vi,:: Ruido do ano t sorteados de uma distnbuicdo normal padiio, v,;independentes
de vy, ;i

As matnizes A, B, € sio caleuladas de Lal manafa que se preserve aproximadamente a
matriz de covaninaa mensal dada por:

Yl _ [ Syy Syz
COV[ Zj - [Szy Suz

.

(2.14)

onde:

Syy : matriz de covaridncia entre vazdes de meses de um mesmo ano

Szz - varidnia da vazio de dezembro do ano anterior

Syz : matriz de covaridncia eatre vazies do més i e de dezembro do ano anterior
Szy = Syz t

As matnzes Syy, Syz, Szy, Szz podem ser consideradas como os parimetrus do esquema de
desagregacio de Meja. A tabela 1 furnece as equagOes usadas para a estimacido das matrizes
Syv, Sy, Szz  DNole que na estmagio de Syy sbandonrou—se s dados do primeiro 200 do
histérico enquanto na esuimacie de Szz abandonou—se os dados do dltimo anc do histdrico, isto
afim de garantit uma coeléncia entre estas estimativas e a estimativa de Sys.
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Tabela 1 ~ Equagdes de estumacio dus parametros de MSH 4 partir de wma série historiea com n
A0S,

Pardmetro Expressio
- 1 b H
s — ':.131 Q.
" 1 3 Ry
o -k (Qt—#)z
ot
. 1 u - -
? —— -tz;..,[(Qc—ﬁ) {Qerel]
n.g?
. " -
_ r -[):"i (Qt_}")s
6 {n=1).(a=2)
Hy I ii Qi pire i=1, 12
TR el
" . 1 i * * R .
syy(i.d) . -2, lgermps) (qu-)] para i=1, 12 e j=1, 12
- :
* 1 u
= b
H — \ae Qi ¢
- N 1 i ® i A
Sya(i) ) ((domg)-(aenesT] para i=l, 12
II— -
- n-l
##2 = 1_,_ . b Qis32
n—1 ¢t}
- 1 n-1 N
Suz _ - .. (Clr.:l'.'—##z)'
n—1 ‘3!

Seje D um vetor linha de dimensio 12 dado por.
D= {1/12, 112, 1112, ..., 1/12]
logo para preservagio de processc znual previamente gerado téui—se:
(Qew)=D.Y,

5 As equagbes para cileulo das matrizes A, B, C, a partir das estimativas de Syy, Syz, Szy,
2z $30:

(2.15)
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A = [Syy-Sye (Sz2) 7 Sey] 1 {D [Syy-Syz (Sez) ™ Say| DI} (2 14)
B = (I-A D) Syz (Sez)™? (2.17)
4 = Syy — A D (Syy D* A® +5yz BY)+B (Szy D' A*+Szz BY) (2.18)
CCt=4A (2.19)

oude I ¢ a matriz de identidade.

As soluctes de (2.16) e (2.17) fornecem as matrizes A e B que quando substituidas em {218)

C - ~foTIETT X 136Ts casos podem entio acontecer:

A} A matriz A tem 11 autovalores positivos € um nulc (devids & (2 15) sempre exislird um
autovalor nulo).

Keste caso (2.18) é indetenmnada, existindo nma familia de solugdes para C dada por:

c=C, 8 (2.20)

onde

C., é uma solugio qualquer de (2 19
£ 6 uma matnz (12x12} tal que gt =1

Esta indeternmaaciv ndo ¢ problema puis qualquer solugao pode ser xguulmcqw asada no
esqueina de geragio. Uma sclugio pede ser obuida por decomposicio espectral através de

C=pav: (221)

onde:

P : Matriz (12x11) de auto vetores da matniz A dispostos nas colunas na mesma ordem dos
autovalores em A
A+ Matriz diagonal (11x11) de sutovalores disposios em ordem devrescente

Gutra alternativa para cbtencic de uma solugio para C neste caso é o uso da decormposigio
de Cholesk onde assume—se que 2 matriz C resultante ¢ triangular inferior.

B) A matriz A 1&m mais de um autovalor nulo.

Neste caso (2 19) nau tem solugio.  Lsle caso acontece yuando existe dependcneia linear
dentro de grupos de vasdes mensais  Na estimagiv de Syy, Syz ¢ Szz estdo envalvidos 13 meses
éos 12 meses do ano mais o més de dezembro do ano anterior).  Como, no esquema de

esagregacio, a vazdo 1otal é conhecide podemos retirar um dos 12 meses do ang, restando para
2 analise 12 meses. Se o comjem. sto da série histénea for de 19 anas, existirdo (na estimagio
de Syy, Syz, Sux) para cada um dus 12 meses da anilise apenas 11 valores (abandona-se parz
estimacio os meses de janerro a novembro do primeirs ano do registro). Nesle caso serd sempre
possivel exprimir qualyuer desies nieses como uma funglo linear dos outros 11 Em consequéncia
A terd pelo menos mais um autovalor nulo ¢ (2 19) n3o pederd ser resolvida  Se retsrurmos deste
historico algum ano, A ganbard pelo menos mais um autovalor nulo ¢ por mais razio (2 19) nio
poderd ser resclvida. E a0 contidrio adicionarmos um ang ao histdrico, provavelmente ndo
existird mals a dependéncia lincar entre as vazbes mensais e normalmente (2.19) poderd ser
resolvida. Note que se 0 ano adicionado for na verdede uma repeticao de algum ano ja existente
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a dependéneia liagar se manterd ¢ (2 19) conunuard sem soltgio

Em conclusio para aplicagdo do csquema de desagragagio do MSI é preciso se ter pele
menos 13 anvs que {formem 12 vetores de vazdes mensars %mc!uinda dezembro do ano anterior)
independentes linearmente. Finalmente vale lembrar que pode—se obter matrizes & com
autovalores 2té mesmo negatives por problemas numéricos ou por probemas de inconsisténcias na
estimacio de Syy, Syz, Szz. O uso das formulay da tabela 1 evita este attimo problema.

IMPLEMENTACAO DA INCERTEZA NOS PARAMETROS
NO MODELO MSH UNIVARIADO

T

Descreve—se agora a metodologia usada para ynplementar a incerteza dos parametlrcs ni
versio univariada do modelo M S 1. A metodelogia escolhida para incorporar a wncertéza dos
parimetros foi uma técnica de Reamostragem do tipo Bootstrap.

Brotstrap

O Bootstrap (Efron, 1982) consisie num esquema de, a partir de uma amosiza onginal X =
{xuX2,%3,.....xn} (onde x; independe de %), Y i, ji 14]), obter—se outras amostias, diferentes de X,
de tamanho n por simples sorteios com reposigio das observagfes da amastia otiginal Tstas
amosiras derivadas sio chamadas de pseudo~amostras. Note que o ntmere de diferentes
pseudo—~amostras possivels de se obter num esquema de reamostragem com reposicio & bastante
graude podendo ser caleulado por (%) (Cover ¢ Unny, 1985} Como exemplo, para n=1{ temos

62378 psendo—arnosiras possiveis.

No csquema do Buotstrap, a cada pseudo—amosiia aplica~se os métodos de estimagio do
modelo adotads obtendo—se uma estimativa pata o vetor de parimetros. O conjunto de vetores
assim obtido comstitus & distribuicio de probabilidades do vetor de parimetros do modelo.
Portanto o algontimo para a determinagio da distribuigio de probabilidades dos pardmetros
pode ser descrito por:

1 — Faz~s¢ uma ICLMOSLTAgeMm Com repustiio das observagbes da amostra X obtendo-ge uma

1
pseudo—amostra Xy =" x0%,x05%, xy"}

2 — A partir da pseudo—amostra X, obtem-se wma estimativa do vetor de parimetro.
3 i
0]:00?. = g(XbOOL) = g(xl*le:)xﬂ*} "':xll,)

3 — Repetigdes independentes dos passos 1oe 2, fornecem um conjunto de estimativas do
R 1 b4 . s - N
vetor de parimetros 8, f, ., Guoue - Boon cuje distribuigdo empirica coastitu a distribaigio

de probabilidades de 4.

Desenvolvimento de um Esquema de Buctstrap em 3énes com Dependéncia Temporal

Uma condicio para aplicabilidade do wéwwdo Bootstap € aindependéncia dos dados & serem
reamostrados. Entretanto as vazdes fluviais nio sio independentes entre si, isto é, para instantes
préximos teremos vazdes proximas {por exemplo: se @ vazko num Certo instante for baixa, a8
vazbes nos instzntes seguintes tunderio também a serem baixas). A esse fendineno di—se o nome
de persisténcia ou depeadéncia temporal que pode ser expresso matematicamente pelo
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correlograma {(fungau que relacione & correlagdo eniie valores de vazdes em diferentes instantes
com o intervalo de tempo ertre dlas) Em geral o corrclograma pode ser representado através da
modelagern AR(k), com k grande, dada pur:

a=Q-01Qui—72Qi2—os Q:a

onde a, ¢ um ruido alestdrio independente
Cover e Unny {1983), sugenram que a reamostragem
as k—uplas

()

no tempo e porianto pussivel de ser reamosirado.
de ruidos a; pode ser {cita reamostrando—se

QM,k_ = QL:_Q} ! Quoz, s Quokr ) (3.2

Um esquema de Bootstrap aproximade seria construir pseudo~sérizs anuais de tamanho n 2

partir de rTezmostragem com reposicdo de vetores QMi, usando—se para k um valor

suficieniemente grande para que melhor se Tepresente o processo estucdatico Q.

Suponha que o registro de vazGes 1o local de interesse abranja n anos, fornecendo uma série
histdrica de vazoes anwas QU = {Q), Q2 Qs, .,Qs} Suponha ainda que haja inleresse no
estudo da incerteza dos pardmetros g, 7, p-

Da séne histdnica QU pode-se obter uma amostra ongeat X furmada per n-k+ 1
. L
observagdes independentes do processo multivarado QM dada por
3

X={ th ,t=1n—k+1}. (33)

A aplicagio 1mediata do esquema tradicional de Bootstrap a pastir desta amosira cria um
probiema na estimacio dos pardmetros & que para k>1 2 probahlidade de uma vazdo qualquer
du série hisidrica pertencer 4 uma pseed0o—amostra depende do seu ano. Por exemplo, 3 vazdo do

primeiro ano do histérico, Q, s6 pertence 3 psendo—3mostra &e QM‘: for sorteado, enquanto que

k k .
Q. pertencerd a pseudo-amosira se QM ou QMo forem sorteados  Este problema pode ser

% -
resolvido adictonando—se & amostra X as observagdes mutladas do_processo QM para t=2-k 3
t=0 ¢ pata t=n—~k +2 & t=n criando--$e uma amostra vniginal extendida

Xex = { QMK ;1=2-kn } (34)
E

O esquema de reamostregen s&ra forto criando—se pseudu--amostras por sorteios cum reposicic
dos clementos de Xex O aimero de sorteies necessanios para formar uma pscudo—amestra nio ¢
definido 3 prior, congiderando -se que uma preudo-imosta estard formada quando o3 sorteios ja
fotos permitiem  retiar n- L opares de vazdes  angals (Q7,Q7,) realmente ocorridus
consecutivamente. Com 180 conségue—se reprodugir o ndmero de pares disponiveis para a
cstimagio de p existunte no registro histGrico Obuda uma pseudo—amostry pcig esquerna acima,
teremos I~1 pares para estimar p, mas para a estimagio de pc o estardo disponiveis em geral um
nimerc bem mawor que n Para simular o grau de inforinagio lusténico sO utilizaremos as »
primeiras vazdcs anuais oblldas na resamostragem.

O esquema de Reamostragem proposto acima fur testade num estudo de Monte Carlo (com
1600 series) para a avabiagdo das incertezas correspondentes #os pardmetros p, @ € g4
consideron—se para tal a série hustorica de 52 anos de afluéncias anuals ac reservatdno de Furnas.
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As distabuiches estatisticas dos parametros furam obtidos empinicanente conforme o método de
Stedinger atraves dv nso Jo moedele AR~ normal e pelo esquema de Reamostragem proposto
usando—se valores de k entre 22 6. A tabela 3 apresenta ay estimativas hstéricas de g, o, p além
da média e do coeficiente de vanagio das distnsbuigdes empiricas destes parimetros obtidas com
cada método. ’

Pode—se notar yue os momenios das distribuigdes obtidas com o esquema proposto apresenta
para qualquer dos valores para k resultados da mesma ordem de grandeza que os obtidos com o
método de Stedinger. Em termos de pardmetro g, os valores médios das distribuigoes de todos os
métodos foram muito priximes do valor histérico. Em relagic ao pardmetro o, todas as
distribmcBes obtidas apresentam vulores médios inferiozes ac valor histérico, sendo a diferenca
mator 1o método de Stedinger. Nota-se em relacio a0 parimetro g que o5 T
pelo método de Stedinger se distzibuem em tdrro de um valor inferior ao valor histérico o que
uio acontece com as estimativas obtidas pelo esquema de Reamostragem.  Para todos os
pardmeiros as distribuigdes obiidas pelo esquema de Reamosiragem apresentam  menor
variabilidade do que as obtidas com 6 método de Stedinger. |

Tabela 3 Média e Coeficiente de Vuriagdu (eatre parentesis) das distnbuicfes empiricas dos
parametros para diferentes métodos {obs  formn usadas 10D0 pseudo amostres ou séries

stntéticas)
Parimetro Estimalive Metido Reamostragem
Historica Stedinge: k=2 k=3 k= k=5 k=6
1 8177 916,2 914,2 916, gro,3 018, 919,1
(=) (u,U5) (Gul) (U (1) (upd) (0,04)
o 235,7 230,2 2313 231,6 2324 2316 2328
() {t5,11) (p08)  {ow)  [080) {08 {(9,10)
p 0,34 0,30 0,35 0,34 u,34 0,33 0,33
{~) (0,45) (0,33)  {(0,35)  (034) (032} (0,32)

Uzilizacay do Fsquema de Reamustrasem para bmplementacio ne MSH

Suponha que o esquema de reamost g proposte no stem antenor tonha stdo apheado &
uin registro de vazdes de nooanos, entdo  existicd  disponivel um  nimero grande  de
pseudo—amaostras formadas por sericios com reposigho dos elementoy de Nex, sendo possivel
retirar de cada pseudo—amostra n—1 pares de vazdes anuais {Q7,Qr.)) realmente ocoiridas
consecutivamente.  Suponka anda que haja interesse no estudo da incerteza de todos os
pardmetros do modelo MSH {ver tabeta 1}

Assim como descrito no item antenor, a estunativa de g e cada pscudo- amostra serd obtida
usando—se 05 n—1 pares de vaxdes anuals realmente vcoindas CONSECYULIVAMUED Lo dispenivels na
pscudo amostra, enYNAnNIe qué 05 parimetros jo ¢ o serlo estimadus ysandu—se a5 n poeias
vazOes anvws da pseudo—amostra. O pardmetro 7 também serd éstimado uysando—se as o
primeras vazdes anuals da pseudo-amostra, sssim como os PAFAMELTOs ji, , 1.=1,12 que usardo as
vazdes mensais destes mesmios anos

Os pardmetros restantes sy (i)}, i=1,12 | =112 ; syo{i} 1=1,12 ¢ 5., , scrdo estimadas
wando dados dos n-1 pares de ancs (1,7+ 1} usados parg estimar p Para $y¢(1,§) se utilizard
apenas as vazdes mensals do anos 741 Pori s,,(i) se usard as va=oes Jde dezembro dos anos 7 e
as vazles mensas dos anos T+1, enguanlo qué para S, Se utilizad ay vazdes de dezembro dus
anos 7. A Tabela 4 descreve com detallies as equacdes usadas para a estimacio dos pardmetros
do M.S.11. a partir das pseudo—amostras
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113
HBE VOL. 10 ¢ NY 2 18l

Tabela 4 Eguagdes de estunagio dos pardmetrus partir de uma pscudo amoesira.

= p-tsime ano obtido na pseudo amostra. .
E.r((p = Eno inicial do £—=sim0 par de anos consecutivos obtidos na pseude amostra

Pardunetro Expressio

- l In

# e, F Qup)

- 1 L oAz
s -__'i;_"'—'-p%l (QI{P) F')

T
3

qnpapbudpe g §ot v f owren b gy

W N

e

1

IR )

1 ___:lél [(QT(Z)_;;)(QT{Z)_‘_ 1_;"}}

n.o2 “F!
N n n Y
i - 'p):x (Q1(p) F‘)
gd.{a—1} (n—=2)
; i q para i=1,12
s — 5 U ;
- n-l * ( #*)l
o) =1 'f, (arger, - ng e,
* l iy _-\1 =1 12
;= .4 q . pard i=1,
B T . (fH+1,
- 1 n \l _ * _ )
$y4(2) — qu(f}«&-l,i #-}(qf{g),m L‘ﬁ:z)l
: n—1 £y
1 uil
= —— q 2
A
-~ 1 n-‘l # 2
C3 (g o)
e n—1 & (812 -

i i i

Pode—se notar que O e5querma proposto procita reproduzir ‘par(ia. todozrq: z?:;;ar;eefxfs?as.l dgyb;IS{Oi

o grau de nformagdo do histérico. Note airda que a matni de ipv clla O s vl p,

estymada de tal maneira que preserve uma COerencia CoM & meg. l-gicia S e
enguanto que as matrizes de covariincia Syy e Szz mantém uma coe

Sys.

g & pel
(:i)Ilf()Hll escrito a.llt.enorllleltte ara a estimagac da atriz p CiSC que

L4 d T . P S & matn (: & pre ila. m o]
menos 12 i]ares de anos consecutivos Cujos vetures de vazdes mensas (“lcluindo dezenlbro do ano
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anterior) sejam independentes linearmente Come nas psetidu—ammosiras os pares de anos
consecutivos sic obtides num esquema de Reamostragem com reposigio, diversas das possiveis
psendo—amostras ndo conterdo 12 diferentes pares de anos consecutivos. Note que quanto maior
far o intervalo de agregagio k, maior a percentagem de pseudo—amosiras que pessuirdo menos de
12 diferentes pares de anos consecutivos. Como pseudo—amnosiras com menos de 12 diferentes
pares de anos consecutivos nic podem ser ysadas para a estimagio de parimetros (em particular
a2 matriz C) elas devem ser abandonadas. Este fendmeno limita aplicagio do método proposto ji
que a eficiéncia de qualquer método de Keamostragem depende de wm grande nimero de
possiveis pseudo—amostras. Por exemplo, muito embora em geral o M 5.H possa ser aplicado 2
séries com 13 anos, a aplicagic do método de Reamastragem proposto A séries deste comptimento
permitina uma S0 pseudo—amosira dada pela propriz série histénca, o que levaria a falsa
g:mcluséo de que 0s Qnicos parimetros possivels fossem exatamente vy : SF3

istérica. .

ESTUDOS DE REGULARIZACAO CONSIDERANDO
A INCEFRTEZA DOS PARAMETROS

Reservatérios de regularizagdo tém comao objetivo garantir o suprimento de uma ceria
demands hidrica durante z ocorréncia de estiagens, quando a vazdo natursd cai abaixo das vazes
demandadas. Isto é feito armazenando, na época fora da estiagem, as vazbes naturais excedentes
a demanda.

Queanto maior for o volume do reservatério malor a vazio que pode ser regularizada, on
quanto major a vazdo que se desejo regularizar maior o tamanho du reservaldnio que se deve
constrwr, configurando—se portanto uma relagio entre o volume do reservaidno ¢ 3 vazdo
regularizada. Sendo as séries de vazdes naturas aflventes em uma secio de um rio realizagbes de
um processo estocistico, a intensidade das estiagens variam de um aro para outro nio scado
conhecidas a priori. Por maior que seja o tamanho do reservatirio, poderio sempre ocorrer
estiagens tdo severas e longas para as quais ndo se poderd garantir o atendimento da demanda,
mesmo contando—se cot o reservaldrio totalmente cheio a0 seu inicio. Por outro lado, guanto
maior o reservatério, mais severa e longa, portanto menos provével, ¢ a estiagem capaz de
provocar um déficit no atendimento. Logo, todo estudo de regulanzagldo envolve sempre trés
varidvers o tamanho do reservatério, a vazio regularizada e o rvisco de déficit dado pela
probabifidade da ocorrénma de algum déficit no atendimento da demanda num intervalo de
tempo pré—definide. Usualmente utiliza—se o intervalo de tempo annal (risco anuzl) ou o
intervalo correspondente 3 wida dul (econdmica ou fisica) do empreendimento, chamado de
hurizonte de planejamento.

Num estudo de regularizacio diversos sio os tipos de problemas encontraudos. 'ode—se por
exemplo desejar saber qual & vazio que é regularizada 2o risco de 1% ao ano por um reservatério
de volume conhectdo ou entio o problema pode ser projetar o volume do reservaldrio de uma
forma que o risco de uma certa vazio fixada a prior seja igual 4 5% ao ano A solugdo destes
problemsas variam de um rio para outro sendo uma fungio das caracleristicas do processo
estocastico gerador das sequéncias de afluéncias naterws (que representa o fendmeno), Lals como,
valores médwos, variabilidade, sazonalidade e persisténeia Conforme visto anicriormente,
modelos de geragio de séries sintésicas procuram identificar nas sénes historicas estas
caracteristicas em termos de parimetros, de forma a reproduzi—las nas séries sintéticas. Neste
flem ag séries sintéticas goradas peild modelo MSH, considerando e ndo considerando & fncerteza
dos pariametros, serfo aplicadas na solugio de problemas de regularzacio avaliando—se desta
forma o cfeito da consideragio da incerteza dos pardmetros

Descricio dos Estudas

Como exemplo de aplicacio do modelo MSH com incorporacio da incerteza dos pardmetros,
foram feitos estudos de regulanzacio, avalbando a infinéncia da incerteza dos pardmetros. Para

1
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tat usou—se & séne de 52 anos {1031 a 1083) de afluineles mensals a0 reSCfvatérj(? de Furaas
{17,217 x 10% m3) localizado no no Grande, cujos principais mGMeRIOS anuag h‘sbl.orxcos sho:
média de §17,7 m3/fs, desvio padidoe de 2357 m3/s ¢ auto correlagio lag=1 ignal a E)_,.S‘L. Apesar de
um estude umvariado, isto é, com Apends uIn posto, as conclusdes subre 2 mﬂu_encm‘da. incerteza
dos parimetros [ornece uma iddiz do que senz esia influénciz pum distema de vérios
reservatorios.

Na metodologia de Reamosiragem pard a cr_}n:,xdferaqz'zqda incerieza do_s .ga_xamctro_s no I;{S:]I
usou—se k=2, tamanho do bloco igual a 2 ancs, 1810 ¢, considerou—se que as seéries anuus noh oLd
possamn ser bem representadas por um modelo A]@(l). Note que, quanto maior 0 Eaman o do
bioco, maior o nimero de pares consecutivos iguals pessuita wma (_ieterml_nz}gla pseudo a.{nolstra.,
aumentando o nimero de pseudo amostras abandonadas devido a 1{rgpo_ssxbnlxdade de calcular a

so-do-MGH. Bm consequénca diminui a eficiéncia da reamostragem com
o aumentn de k, pois diminuirdo o admers de pseudo amostras utilizadas.

Foram festos estudos de regularizagio a nivel de vaxbes anuus € mensais ¢ ‘p_arzt1 varios
comprimentos da série histdrica {10, 20, 30, 40 ¢ 32 anos) chtidos dos t.recho? ﬁdn.us a ;erée
hisicrica de Furnas eatre 1931 a 1983, Note que para 16 anos nio foram feitos estu %s 2 nivel de
vazoes mensais devido a impossibilidade de desagregacau. Foi avahada a mffluen_cla dn. 1:1§ene§a
dos perimetros ma vazdo regulatizada pefo reservatonc ex:stezue’e_mh_ ungio grsgsacluag
informacdo da série histdnca, obtendo—se as m‘xrrvas compro_imemo d.a Sfaéze‘ lsmn%rrna;tabelas
regularizada para riscos anuis de déficits de 1%, 5% & 10%. Os resultados aparecct
4 beliguras 4.1

For também avahiads a influénaa da incerteza dus parimetros na vazio regfllq_rgzada em
fun¢ic do tamanho do reservaténo oblendu—e as curvis volume util do rese'rvuog?dy%rs_n::
vazdo regulanzada para comprimentos da séne historica de 20 ¢ 52 anos € para riscos de déhiaa
anuais de 1%, % ¢ 10%. Dstes resullades aparecei nas tabelas 4.2 ¢ Opuras 4 2

Os resuttados foram oblidos por wm esquenma de Monte Carlo descrito por:

1— Do vetor de parimetros histéricos 8= {m, o, 0, 7, (s, i=1,12], Syy, Syz, Seu) gera—se 100
séries de 10060 anos cada.

9. Conhecido o tamanho do 1e5ervatonio € o nsco que se deseja cOrrer, obten‘x.—se a vazdo
reeulsrizada correspondente atraveés de um processo de tentativa e erro, qnde para cada hlptate_sg
de vazao regularizada o nsco € caleulado pela média dos riscos de cada séne gue P?-I su%vlez i
obtidos contando—se o nimero de anos com algum déficit no alendimento da ‘vazuo obtido na
sinwulacio da operagic do reservatdrio (atraves da equaglo da continuidade} durante'a ocq:rencm
da sétie estudada, considerando—se sempre o reservalons inivialmente chewo e descnta por:

vi = max {G,min{V vy + 1) = viedh =12 41
Vg = V (42)
onde

V é o volume du reservatorio o
v, ¢ o volume de agua no reservalorio ao final do jeimo intervalo de tempe de .
simulagio. . ) o de 1o

i é o volume afluente so reservalorio duranie o Joo0 intervalo C& Lempo )

o 6 5 3 vazdo regularizad: tida durante ym periodo de
Vg € 0 volume correspundente 3 vazdo regulanizada mantl

tempo igual ac intervaly de tempo da stmulagdo {mensal ou anual).
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Senpre gue v; =0 dsatie—se ¢ vconrencia de défiat durante o =m0 ntervalo de tempo. No caso
da simulagdo a nivel de vazdes mensais, um ano scid contando como ano com déficit se ocorrer
déficit em algum dos seus meses. Note que os valores caleulados de risco de déficit de cada série

serdo diferentes entre si ji que cada valer € apenas uma estimativa (o tamanho da série sintética
€ igual 1000 € ndo infmto)

3— Da série hisidrica obtem-se pelo méiode de reamostragem proposto 100 possiveis vetores
de parémetros 5. Com cada um gera~se umz série de 1000 anos.

4— Repete—se o item 2 usando—se estas novas 1008 séries de 1000 anos. Note que a variagio
dos nscos calenlados para cada série neste caso reflete nio 3¢ a variabilidede devido 20 tamanho
da série sintética usada como também a variabilidade dos parimetics e didis
dos pardmetros.

Foi calculada, também por simulacdo, a distribui¢io de probabilidades do volume do
reservatono necessério parz a regularizacdo, a nivel de vaxdes anuais, de 80% da vazio média
afiuente, sem nenhum déficit num honzonte de planejomento de 25 ancs. Os resultados
aparecem nas tabelas 4.3 e figuray 4 3. No esquema de Monte Carlo usado neste caso foram

geradas 1000 sénes com 25 anos cada. A cada série obteve—se o tamanho do reservatério
necessino atraves de:

vi=min {0, v +ij=v,,}, j=12. (4.3)
vy=0 (1.4)
|
Viece = l mun { v, } (4.5)
j

Tabela 4.1-A Vazio regularizada {em % da vezdo média histérica—917,7 m3/s) para o
reservatdrio existente e Furnas e fazendo simulagio com vazdes anuais

Risco  Incerteza Comprimento da série histérica
10 anos 24 anos 30 anos 40 anos 52 angs
1% uio 81,16 73,75 £9,95 76,84 77,15
540 70,62 67,59 §6,10 74,68 75,07
[afluéncia 14,54 6,18 3,85 2,16 2,08
5% ndo 91,42 83,34 76,49 85,40 85,85
sim 83,00 78,16 76,80 84,00 84,993
Influénera 8,42 4,91 2,69 1,31 0,86
10% ndo 95,26 83 78 81,98 80,09 90,68
sim 89,61 84,55 82,85 89,47 90,29
Influéncia 5,78 4,23 2,11 0,62 0,39

1
i
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Tabela 4 =B Vazao regulanzada {vm 9 da vazao media h:‘lunlr':l:-‘tll:,r T‘n.i‘/h)
para o reservatono existente em Furnas ¢ farendo sunulagdo com vazoes mensdis

i Incerte: Comprimenta da séne histdrica )
fiseo - faceres 20 anos 30 anos 40 anos 52 anos
1% ndo 70,28 67,03 73,40 73,59

s1m 66,06 63,46 71,58 71’7'.3
fnfluéncia 4,22 3,57 1,82 t,86
E 35,5 : 2,53

5% ndo 79,98 76,54 32,19 82,
- L SITR , 74,15 81,2 BL,S_)I
Influéncia 2,43 2,39 0,58 0,72
10% ndo 85,59 82,10 87,11 37,65
% ;im 83,53 80,24 86,62 87'?}’
Influéncia 2,06 1,86 0,52 0,39

Pabela 4.1~A1 Desvic padrae do risco de déficit (em % da vazdo média h}stonm
917,7 m?/s) para o reservatdrio exisients em Furnas ¢ fazendo simulagdo com
vazdes anuais

gjés:lxi)o Incerteza " anogjomprimggti;lgg sénie hx;t;‘u;:;gs 40 5n0s
" 250 et 115 i
A 575 £t i i
o 1ot §71 00 o

Tabels 4 1- B! Desvio padric do oseo de dehon (em % da vazao média
historica—917,7 m3/s) para o reservatdno exstente o Fuinas ¢ fazendo simulagdo
comn vazdes mensais

Hisco Incerieza Comprimento da séiie histdrica . ‘
médio 29 anos 30 anos 40 anos 52 anos
X - 1%
1% nio 0,55 0,53 0,49 9,
* dm 142 1,12 143 115
% ni 1,21 Lar 1,21 L2
A 153 409 135 3,50
10% nio 1,39 1,59 1,53 LED
sim 7,54 6,51 6,79 10



118

CADERNQ DE RECURSQS HIDRICOS

Tabela 4.2-A Vazio regulsnzada {vm % du vazio media histdrica-817,7 m3/s)
para diversos tamanhos de reservaténo (em % do volume do reservaténic existente
em Furnas) e riscos de déficits, faxendo sinulagio com vazdes anuais e usando série

histérica de 20 anos.

Risco

1%

5%

10%

Incerteza

nio
sim
Influéncia

nio
sim
Influéncia

nao
sk
Enfluéncia

0

46,63
45,53
1,10

59,06
58,60
0,46

66,72
65.88
0,84

Tamanho do reservatédrio

50

86,08
61,43
4,83

76,29
73,03
3,26

82,49
79,43
3,06

100

73,75
67,59
6,16

83,3
78,40
4,94

88,78
84,55
4,23
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Tubtla 4 2-D Vazao regulanizada (e % da vasdu media htorica- 17,7 m3/s)
para diversos tananhos de reservatero (em % do volume do teservatdnio cxstente
em Furnas) e riscos de déficits, Tazendo sinulagio com vazdes mensais e usando
série histérica de 52 anos.

Bisco  Incerteza Tarsanho do reservatério

Tabela 4 2-B Vazio regulanzada (em % da vasdo média historica—917,7 mnid/s)

para diversos tamanhos de reservatdrio (e % do wolume do reservatdng existente

em Furnas) e riscos de délicits, fazendo simulagie com vazdes anuais ¢ usando série

histérica de 52 anos.

Risco

1%

1o%

Incerteza

nio
simn
Influéncia

nao
s
1nfluéncia

ado
gim
Influéneia

0

48,27
4797
0,30

81,15
61,23
4,08
68,17

68,88
0,41

Tamanho do reservatdng

50

68,82
67,41
1,51

78,93
433
0,60
$4,57

8444
9,13

100

77,15
75,07
2,08

85,85
81,59
0 86
9y 53
90,29
0,39

Tabela 4.2--C Vazio regularizada (em % da vazio miédi historiea—817,7 mi/s)
para diversos tamanhos de reservatdiio (em % do volume do reservatéiio existente
em Furnas) e riscos de déficits, fazendo sumulacio com vazdes mensais e usando
série historica de 20 anos.

Risco

1%

5%

10%

Incerteza

nio
sim
Influénra

Ldo
sim
Influéncia

nioc
sim
Infuéncia

4,23
2,51
1,72

12,38
12,36
0,02

Tamanho do resecvatdrio

30

59,60
56,79
2,81

69,75
68,53
1,22

75,51
74,91
1,00

10¢

70,28
66,08
422

79,08
77,55
2,43

85,50
83,53
2,08

0 50 190 150 200
150 200
1% =ndo <0 62,41 73,58 79,77 83,81
79,05 82,75 sim <4 61,05 71,73 77,48 81,34
71,39 73,00 Influéncia 1,36 1,88 2,28 247
7,66 8,76 N .
——— 5%  nio -1929 72,24 82,53 87,56 50,78
87.51 99 13 sim 9,02 71,79 81,81 86,62 84,59
51:57 8389 Influéneia 1,37 0,45 0,72 1,04 1,20
5,84 44
' 8, 10% ndo 17,92 77,93 57,55 92,05 94,67
&7’(.:0 89’58 Enfluéncia 0,43 0,14 U,Sg 4,54 0,66
b) ¥ »
487 5,30 Tabela ¢.3 Distribuigio do volume do reservatério (em 10f m3) parz demanda de
80% da vazio média histérica, e utitizando 10 anos da série mstérica
% sem incertcza COmt INCCrLCss
8535 28611,0 58679,0
90 23924 ,4 39068.8
5 ; 75 18313,7 226164
150 2 , )
s 0 50 19710.3 10809,1
g2 91 3 25 9074,2 ‘1‘152,-‘3.
s 52703 10 8345,5 803,9
248 Yy 5 4383,5 6,0
1 | R
’ 2 99 4 14380,0 17487,4
86,82 22,32 s 7859,4 200765
1,18 1,26
93,95 05 47 Andbse dos Resnltados
93,39 95,30 .
0,56 0.67 Conforme verificamos por todas as tabelas e conferme o esperado, quando sc leva em
! consideragio a imcerteza dos patdmetros 2 vazio regularizada obtida, para wm certo volume 1til
do reservatério e para nm certo risco de défiat, é ¢m geral menor que a vazdo obtida para as
mesmas condiges sem a consideragio da incerteza dos pardmetros  Da mesma forma, o volume
do reservatério necessdrio para gAIAnliv wIng certa vazdo 2 um cefto nseo obtido censiderando—se
a incerteza dos pardmetros € mator gue o mesmo volume obtide sem a consideragao da incerteza
dos pardmetros. Isto porque ao considerarincg a incerteza dos parimetros estamos adicionande
mais ura varabibdade no processo de geragio de sequéncias de vazbes que é a correspondente
150 200 vanabilidade dos possivels pardmetros.
76,61 80 81 Note pelas tabelas 4.1 e figuras 4.1 que conformne o esperado quanto menor ¢ tamanho da
7150 74 série historica maior € 2 influénciz da 1ncerteza dos parametros na vaszdo regularizada. Note
5,’51 613 também que existe uma tendéncia para que quants menor o risco de déficit almejade maior a
! influénas da incerteza dos pardmetros Isic pode ser explicado pelo fate de que em geral a
85,28 88,73 inclusdo da incerieza dos parimetros em modejos probabilisticos tem maior influéncia nas
81,74 84,53
3,54 4,20
90,38 93,31
87.15 89,56
2,93 3,35
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probabilidades acumuladas para evenrtos mats extremos (estizgens severas ou periodus altamente
fmidos), pouco alterando as probabilidades dos eventos mais corrigueiros.

As magnitudes da influéneia da incerteza dos parametros para o reservatdrio existente sio da
ordem de grandeza inferior 2 8% da vazdo média histénea a nivel de vazdes anuais e inferior a
5% guando se estuda o problema a nivel de vazdes mensms Anzlizando as tabelas 4 2 e figuras
4.2 vemos que quanto maior o tamanho do reservatdrio maior a influéncia da jncerteza dos
parametros. Note zinda pela anilise das tabelas 4.1 ¢ 4.2 e suas figuras correspondentes que para
o estudo a nivel de vazdes mensais a influéncia da incerteza dos pardmetros for menor que a pivel
de vazdes anuais.

A tabela 4.3 ¢ figura 4.3 mostra que o cfeito da incerteza dos pars :
syperior da distribui¢do do reservaidrio necessirio, conflirmando a conclusio de que guanto
menor o risco de déficit almejado, maior a influéncia da incerteza dus parimetros

CONCLUSAO

Modelos de geragao de vazles sio bastante usados em estudos de simulagio de reservatdrios
de regularizagio de rios. No entanio, como os registros de vazdes disponivers sio sempre curtos
exist¢ sempre uma considerdvel incerteza na estimacio dos parimeiros dos modelos. A
consideracio da incerteza dos parimetros na geragio de sénes sintéticas é feita definindo—sg uma
disiribuicdo de probabilidades para os pardmetros de onde possivels valores sho surteados. Os
diversos métodos existentes para consideracio da incerieza dos parimetros podem  ser
classificados de acorde com o método de definigio da distribmgio de probaiatidades dos
pardmetros. O método Bayesiano, que pode ser considerado como ¢ melhor fundamentado, tem
tome desvantagem a sua forte dependéncia da modelagem adotada. A mesina dificuldade &
apresentada pelo método Classico. O método de Reamostragem, pelo contrino, nio depende da
modelagem adotads, mas apresenta duvas dificuldades a limitaglo no nimero de reamostragens
possiveis e a necessidade de se considerar cbservagdes independentes, o que nilo é o caso das
séries de vazGes naturais. Em geral, os esquemas de Reamostragem i desenvolvidos (Costa,
1988 e Cover, 1985) procuram suplantar este iltimo problema incorporando no procedimento de
reamostragem a estrutura do modelo adotado.

Nesta trabalko desenvolveu—se um procedimente para incorporal em modelos de geragio de
série de vazdes naturais a incerteza dos parametros, procurando—se evilar os erros de modelagern.
O procedimento se baseia num esquema de Heamosiragem {semeihante ao Bootsirap) capaz de
ser gplicado em séries que apresentam dependénasa temporal, como € o caso das séries de vazBes
ratyrais. Da série histénca se obiem virias pseudo—amostras pela reamostragem de "hlocos de
observagbes” que por hipltese sio independentes. Destas pseudo—amostras obtem—se novos
possiveis valores para 05 parametrcs.

A aphcacdo do procedimento propusto para um processo AR(1) foi comparado num estudo
de Monte Carlo com um método Classico proposto por Siedinger (1980}, Verificou—se que os
momentos das distribuigbes obtidas com o esquema proposto apresenta para qualquer dos valores
para k (tamanho do bloco) resultados da mesma ordem de grandeza que os obtidos com o método
de Stedinger. Em termos do pardmeétro p (média do processo), os valores médios das
distribuigdes de todos ¢s métodos foram muito proximos do valor histémco. Em relagio ao
pardmetro o (desvio padrio do processo), sodas as distribuigSes obtidas apresentam valores
médios inferiores ao valor histdrico, sendo a diferenca malor no métoda de Stedinger. Nojou-se
em relacdc ao parimetro p (auto—correlagio tag—1 do processo) que as estimativas obtidas pelo
método de Stedinger se distribuem em tdrno de um valor inferior ao valor histérico o que nio
acontece com as estimativas obtidas pelo esquema de Reamostragem proposto.

O procedimento com k=2 foi detalhado para aplicaghes num modele de geragio de vazdes
mepgais do tipo AR(1) anual com desagregacio peio esquema de Meija e Rousselle{1976).
Notou-se que 0 esquema de desagregagio utilizado 36 é aplicavel a séries de observages de no

X
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winize 13 anos, 15te para que hajam pelo menos 12 pares de anos consecutivos cujos vetores de
vazbes mensas (incluido dezembro do ano antenor} sejam linearmente independentes.
Purtanto a aplicagdo neste modelo do procedimento desenvolvido nesta tese sofre a mesma
restricio. Como nas pseudo~amostras os pares de anos conseculivos sio obtidus num esquema
de Reamostragemn com repusicie, diversas das possiveis psepdo-zmostras nio conterdo 12
diferentes pares de anos corseculivos, principalmente em séries pequenas e proximas 4 13 anos
(14, 15, 16 ..., 19 anos}; note ainda que quanto maior for o intervaly de agregagio k (tamanha do
bleco), maior a percentagem de pseudo—amostras que posstirdo wenos de 12 diferentes pares de
anos consecutivos. Como pseudo—amostras com menos de 12 diferentes pares de anos
consecutivos nio podem ser usadas para a estimagav de pardmetros (em particatar a mairiz C)
elas devem ser abandonadas. Este fendmeno limita a aplicagic do método proposto j& que a
eficiéncia de gualguer método de Reamostragem depende de um grande nimere de possiveis

Uma aplicagio em estudos de regularizacio para ¢ reservarério de Furnas no rio Grande,
indicou que a consideragdo da incerteza dos paramietros tem um efeito da mesma ordem de
grandeza que 0 da consideragio do intervalo de tempo mensal 3o invés do anual, o que sugere a
importincia de incorporarmos as incertezas dos pardmetros nos modelos de geracio de vazbes
naturais. Temos como exemplu desta importdncia o fato que em certos casos o risce de déficit
que pensivamos ser de 5% &, consmderando a incertesa dos pardmetros, de 10%. Além disto
algumas tendéncizs foram observadas. quanto menor o tamanho da série histérica maior € a
ipfluénciz da ncertera dos parimelros; quanto maior o tamanho do reservatério malor a
influéncia da incerieza dos pardmetros; para o estudo & nivel de vazdes mensas iuftuéneia da
incerteza dos pardmetros foi menor qae a aivel de vazGes anuais; e, por iltuno, quanto mener o
nsco de défiat almejado maior a 1nfinéncia da ineertesa dog parametros, que pode ser e;cphcudo
peto fato de que em geral 2 inclusio da incerteza dos pardmetres em madelos probabilisticos tem
maior nfluéneia nas probabilidades acumuladas para eventos mums extremos (ex: estiagens
:cvera:.).
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