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POR

J.Kelman™® , J.M.Damdziol, e J.P. da Costal

RESUMO — Este artigo descreve os aspectos metodoldgicos do modelo DIANA,
desenvolvido no CEPEL para z geragio multivariada de séries de vazdes dii
rias. E descrita tawbém a metecdologia adotada para a avaliagdo do desempe
nho das séries geradas pelo modelo. O modelo DIANA foi elaborado para ser
aplicado em estudos hidroldgicos de cheias que afetam o sistema hidroeld-
trico brasileiro, seja na determinagio de volumes de esperd nos Teservatd
rios, seja na analise de seguranca das barragems. -

E apresentado um caso exemplo para a bacia do Rio Grande.

INTRODUCAO

£ cada vez mais freqliente a utilizagio de séries hidrelogicas sintéticas
no planejamento de sistemas de aproveitamento de recursos hidricos. As equipes
de projeto e/ou planejamento dispoem atualmente de um grande ndmero de modelas
matematicos e algoritmos de estimagio de parSmetros, muitos deles adaptados a
partir de teorias tradicionais de modelagem de séries temporais.

Por exemplo, hoje & possivel testar a confiabilidade dos plamos de opera
¢do e expansdo do sistema hidroelétrico brasileiro através do uso de séries sim
téticas de vazoes mensais afluentes 3s usinas (Kelman et al 1979), confianca depo
sitada nesta técmica se baseia na capacidade destes modelos de produzir séries
sintéticas estatisticamente indistinglliveis das correspondentes séries histdri
cas de afluencias (Costa et al,, 1981). Adota-se implicitamente a hipitese de
que as leis probabilisticas que regeram o fendmeno no passado serdo preservadas
no futuro.

Existem estudos hidrolégicos que demandam séries sintéticas a intervalos
de tempo memores que o mes. Por exemplo, Beard (1968) indics a necessidade de
se considerar as variagOes das afluBneias dentro do més no cdlculo do volume de
espera a ser alocado nos reservatorios para o controle de cheias. 0'Connell e
Jones (1978) demonstraram a necessidade de séries didrias para o cilculo da con
fiabilidade de um reservatério de abastecimento de Agua na Inglaterra. Kelwman
e Damazio (1983) concluiram que o uso de modelos de geragac de vazdes didrias
pode ser uma abordagem valida na modelagem de vazdes extremas e extremamente
util na analise de seguranga de barragens. No entantc a experifncia tem demons
trado que quanto mener o intervale de tempo considerado, maiores as dificul~
dades enfrentadas para a construcio de bons modelos de geragao. No caso da mo
delzgem de séries de vazdes didrias a2 adaptacdo de um modelo tradicionmal de
série temporal (exemplo: ARIMA) em geral esbarra nas exageradas assimetrias
apresentadas nos registros de vazdes diarias, na forte sazomalidade e na diver
sidade de comportamento dos ramos de ascensdo e recessio das hidrografas.
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2P¥Ofessor Visitante da Coordenacio dos Programas de Pos-Craduacdo em Engenha
ria da Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRT)

5



Kelman (1976), obteve resultados satisfatdries para rios dos EUA modelan
do separadamente ascensdes e recessdes. AS ascencgdes, ordinariamente causadas
por fatores externos foram modelados por um processe intermitente utilizado por
ele mesmo para representar precipitagio didria, As recessoes, ordinsriamente
resultado de efeitos de armazenamento da bacia, foram modeladas por hipoteticos
reservatorios lineares.

Neste artigo & descrito o modelo para 2 geracio mmltivariada de séries de
vazdes diirias, DIANA, desenvolvido no CEPEL a partir da abordagem proposta por
Kelman {1976). £ descrita também a metodologia adotada para a avaliagao do de
sempenho das séries geradas pelo modelo DIANA que pode ser aplicada a qualquer
outre modelo. 0 modelo DIANA foi elaborado para ser aplicado em estudos hldro
16gicos de cheias que afetam o sistema hidroelétrico brasileiro. 0 modelo r
testado na bacia do rio Grande temdo sido gerado concomxtantementelOOO anos de
vazdes didrias afluentes ao reservatério de Furnas e de vazdes diirias incre-
mentais para o trecho entre este reservatdric e o reservatorilo de Marimbondo.

1

DESCRICAO DO MODELO DIANA

Con51dera-se que a vazio no dia t da hidrdgrafa de um dado posto f;uv1ome
trico & dada pela soma de dois componentes:

Qlr) = Bl) + o{t), t=1, 2, ... (1)

Idealmente, U(t) dependeria prlnc;palmente de fatores externos (exemplo'
pr301p1ta;oes) CUga natureza intermitente ocasiomariam na hldrografa pulsos lr
regularmente espagados mo tempo. Por outro lade O(t) representaria o continuo
esvaziamento da dgua armazenada na bacia hidrografica.

No entanto s& se encontram disponiveis registros de vazdo total, Q(t). Al-
gum método & pois necessdrio para a reparticio de Q(t) em seus compomentes U(t)
e o(t).

A opgao adotada no modelo DIANA considera a ocorreéncia de u{t) positivo
sempre que q{t) > X Q(t-t), eade 0 < X <1 & uma taxa de recessio caracteris
tica do poste fluviométrico.

Kelman {1976), adota A=1 em qualquer caso. Na realidade espera-se que X
seja inferior a 1 e durante o desenvolvimento de DIANA foram testados diversos
valeres para X Tesultando dai uma regra empirica para sua definigdo, descrita
no item de estimacav mais adiante.

Para qualquer A a op¢ao implica que:

u{s)
u{t)

It

¢ se q(e) < X qfz-1) (2a)
q{t)-r q{t-1) se q(ty > A q{t-1) (2b)

Nos dias em que atuam fatores externos (u{r) > 0} a vazdo total €& dada
rearrumando-se (2h):

q(e)= A q(t-1) + u(t), ul(t) >0 )
e portantoe:
0(t)- A q{t=1), u(r) > 0O ; ()

Nos dias em que nao atuam fatores externos (u(t)s 0) a vazioc total & dada

simplesmente por O0(t). Relman {1976}, considercu 0{t) como a soma das defluén
cias de dois reservatorios lineares, cada parcela dependendo de q{t-1) através
de uma equagio probabilistica. Estz abordagem pode ser simplificada consideran
do-se apenas um reseérvatdrio linear de comportamente estocastico. Assim, qu@ndo
u(t)=0, 0(t), e portanto q{t), & uma fracdoc k{t) < A da vazdo anterior:

q{t)= 0{t)= k(r) q{t-1), k() < Xh; ultd)=0Q (5)

Juntando—se as equagdes (1}, (3) e (5) o modelo DIANA pode ser deserito
por:

q{t)= ult) + k(t) ql(t-1}) (&)
u{t)= 0 => k(t) < A (6a)
ufe)> 0 => k(L) = A (6b)

Existem dois aspectos a serem considerados na modelagem do processo U{E):

]

(i) definir sua distribuicde de probabilidades marginal, levando-se em

conta que existe uma probabilidade finita p de que U(t) seja exata
mente igual a zero; -

(ii) preservar a dependéncia entre valores sucessivos de U(t), visto que
os fatores externos que 1nf1uenc1am 05 Tamos ascendentesda!nldrogra
fa podem resultar da agdo de fendmenos meteorolagicos persistentes
sobre a bacia hidrografica (exemple: frente fria estaciomaria).

Kelman (1976), resolve estas duas questdes mapeando o processo U(t) no
processo Y{t) através de uma transformacZo do tipo U(t)=(¥(t)N® Oprocesso¥Y(t)
£ suposto resultante de uma censura imposta a um processo auto-regressivo de or
dem 1 de distribuicao normzl, em _que todas as observagoes negatlvasforam"per-
didas". Esta representagdc paramétrica de U{t) permite a estzmacao dos parame
tros envolvidos (1nc1u31ve p, a autceorrelagzo do processo ndc censurade, e oy
através do método da maxima verossimilhanca.

A apllcacao deste método a rios br331lelros revelou em diversos casos um
mau ajuste a dxstrlbulgao de freqﬁenclas empiricas de U(t), Fy(.}. © modelo
DIANA adota a propria dlstrzbulgao empirica, Fy(.}, visto que usualmente dis
poe—se de um grande numero de observacdes de u(t). Quanto a questac da depen
dencia entre U(t-1} e U(t}, o modelo DIANA, analogamente a Kelman (1976), assu
me a existencia de um processo autoregr2551vo normal de ordem 1 com censura,
cujo coeficiente de autocorrelacze p deve ser preservado Este processc)euapea
do em U{t) atraves de uma transformacgac nao-parametrxca que deve preservar a
distribuigio empirica Fy(.), conforme a seguir exposto.

Seja o processo markovianc Z(t) definido por:
z{t)=p z(t-1) + ¥i-pZ eg(r} o)

onde £(t) & um ruido normal padr3o e p a correlacdo lag-um do processo markevia
no. -

Seja o processo Y{t) resultado de uma censura imposta ac processe Z(t) defini
da por: -

y{&) = z(t) se z(t) > B (8a)
y(t) = B se z(t) < B {8b)
8 =01 (p) {8c)



onde B define o intervalo de censura {—=, B}, &(.) & a distribuicZo acumulada
normal, e p= P[u{t)=0].

A relacdo entre TU(t) e Y(t) & obtida resolvendo-se Fy () = o(y(t)).

Para a modelagem da série de k(t)'s assumiu-se que seja suficiente simples
mente usar para a geragdo de valores sintéticos a distribuicao empiricade 1443)
menor gue A, Fp {.), sempre que uft}=0,

o algoritmo de geracio de séries compde-se entac dos seguintes passos:

1- Sortear uma vazdo inicial q(0) de uma distribuicio empirica FQO(.).

2- Sortear um valor inicial z(0) da distribuigZo normal padrido (.).

3- Fazer t=1. g }
4— Sortear um ruido £¢t) da distribuicio normal-padric ¢(.). I
5- Caleular z{t)}=p z{t~-1) + 1/’1—02 g{t) e fazer y(t) = max(§, 2(t) ).,
6- Obter u{t) resclvendo
h-1 % _____ ———— - —e——
Fy (u(t)) = 2y () h ——————
A aproxa.mao;ao é necessarla poTque Fyl. } e uma dlstr:.bu:.gao discreta e §(.),
continua (este topico serd visto meis detalhadamente mo proximo item). L U

7- Se u(t) > 0 obter g(t)= u(t) + Ag(t-1). Se u(t)=0, sortear k(t) daF ()
e obter q(t}= k{t).q(t-1).

8- Fazer t= t+1 e retornar a &.

]

ESTIMACAO Ty T T ——— nppi——

Dada uma série histdrica de vazdes diarias gq(0), q(1),..,q(h) e para uma
particular taxa de recessiao caracteristica A, & possivel obter a série u(f),
u(2),..., u(h) correspondente através de(2a)e(2b).

m+ 1 _j__'__”

Para a obtengdo da correspondente série de y(t), a série u(t) é arrumada

———

e o 4t e i o o o e P e
e e —

no vetor: W={u(t,), ults),..., ulty)), de tal formz que ulty) fulty) 5..nfu(th). §(3):-Jr‘:_ A
- . . . . 0 {t ) 1 t
Seia m o nUmero de zeros na série u{t). A estimativa de p e dada por “Pmal ulln,z! ul J "( ) ulty )
- m
P = .
h
- ] - vz g(§ (v}
A funcao que mapeiz y(t) em u(t) & dada por u(t)=g[d{y(t))] de acordo com
a figura 1. .
Nesta fungao, para cada u(t.) > 0 existe um intervale associado [dj, eJ.I Figura 1. Relac3c ni3c-paramétrica entre y(t} e u(t).

relacionado com a sua posigzo j Jno vetor ordenade W tal que:

‘P(d}.): j;’, i cmo+ {9a)
o)== 2w (9b) !
1

Para u(tj)=0 s& existe um valor associade:
y(t.)= B, 8(8)= 7= =P (10}
j n
8 g



A funcao g & dtil no passo 6 do esquema de geracdo para a obtencao de u(t)
através da solucao da equagio FU(u(t) @(y(c», fazendo—se 51mp1esmente ul(t)=
2[¥(y{t))]. Por outro lado a fungdo g ndo € biunivoca e cousequentemente fica
dificil a obtencdo das séries histdricas dos y(t)'s: guando u{tj) > 0, & impos
sivel se obter exatamente o valor de y(tj) correspondente, conhecendo—seapenas
um intervalo viavel, d < y(: ) < e-

A abordagem adotada consiste em se asscciar a cada u(t } >0 ovalor medza
no do intervalo corresPQndente°

¢ (y(t.NN= — [& (d.)+ & {e.}] (11)

J k| 3

Em resumo, ordenada a série de u(t), & possivel, através das equactes (9a),
(5b},d0)e(11) obter ums realizacac do processo Y{t). Esta realizagio pode ser
considerada como uma amostra cemsurada do processo markoviane padrae Z{(t) defi
nido por (7) com intervalo de censura (-, B). 0 parametro p poderia ser esti-
mado por méxima verossimilhanca, de acordo com o método proposta por Kelmar
(1976). De forma mais simples, se os valores nulos de u(t) forem eliminados do
registro, a amostra resultante pode ser considerada como uma amostra truncada
de Z(t) com nivel de truncamento dado por R. A estimativa do parametro p pode
ser feita comsiderando-se os pares contiguos (y(t} > 8, y(t+1) >B) resultantes
como uma amostra de uma distribuigde bivariada normal padr3o truncada identica
mente nas duas varidveis. Reiger et al, {1971) apresentam uma tabela gue rela—
ciona a correlagdo na distribuigio truncada, p', o nivel de truncamento, 5, &
o coeficiente de correlacido de populagdo p na distribuicdo ndo-truncada. No mo
delo DIANA, B & obtide por (10) e § usando-se todos os pares contiguos
(y(t) > B8, y(t+1) > B) em:

L Ey(e-y) (e -y, ) (12
Br= 1
[Tr(e)-y)% I{yleet)-y , )TY*

= Zyly) |
Yt” n 3

n z F(es1)

e n (3

onde n & o numero de pares contiguos cbtides. A estimativa de pé obtida entran
do-se na tabela com p’ e B.

Nic existindo nenhuma formulacao para ¢ ajuste da taxa derecessaocaracte
ristica, A, aplicou-se o medelo para diversos valores tendo—se escolhido adotar
para A o quantil de 157 da distribuicao empirica de Q{t)/Q{t-1) < 1.

EXTENSAQ PARA 0 CASO MULTIVARTADC

0 modelo foi extendido para & geragdo simultanea de X hidrégrafas usando~
se o modelo proposto por Matalas (1967} para 2 geragaonmltlvarlada de varid-~
veis normais padronizadas. Este modelo € formulade pela equagdo:

il

Z(t) = A Z(t-1) + B e (t) (14)

onde Z(t) é o vetor {Zi(t), Zz(t), - Zz(t)JT a Zi(t) € o processo markoviano
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correspondente ao posto i, €(t) & um vetor com L varidveis normais padronizadas
independentes.

As matrizes A e B devem ser escolhidas para representar tanto =a perslsten
cia de cada hidrografa quanto 2 correlagao existente entre as hidrografas re-

presentada pela matriz de covariamcia de 2(t), Mo

0 zlgoritmo de geraclo de & seéries multivariadas compGe-se entio dos se-
guintes passos:

1 - Sortear & vazbes iniciais q; {0), i=1, ... £ de uma distribuicio empi
rica muitivariada F ( ).

2 - Sortear { valores iniciais zl(O) i=1,...% da distribuiczo normal pa-
drzo multivariada com covarlanc1a My e arrumd-los no vetor Z(0)= [21«3
z (0),..., z,(0)]*. Este sorteio & fezito sorteando-se um vetor ndrmal
padraoc multivariado independente £(0) que & pré-multiplicade por uma
matriz iniciadora, €, solugio de CCT=M0.
3 ~ Fazer t=1.

4 -~ Sortear £ ruidos normais independentes da distribuigdo normal padrao
mu1t1varlada independente e arrumi-los me vetor g(t) = (g, (t),e, (1)

(t))

5 - Calcular Z{t)= A Z(t-1)} + B £(t).

'y waay

6 -~ Para cada série fazer yi {£)=Max(B;, zi(e)), i= 1,2,...2, e obter u, (t)
correspondente fazendo u, (t) =g; {@(y {e)1].

7 - Se uj(t) > 0, obter gj{zi= ui(t) + Ay g; (t-1). Se u;(t)=0,
k; {t) de L ( ) e obter 4 (t)uk () a; {t-1).

sortear

8 -~ Fazer t=t+1, e retornar a 4.

ESTTMACAC DAS MATRIZES A e B

De acordo com Matalas (1967) o esquama de geracdo multivariado definido na
equagao (14) deve considerar naoc s6 os coeficientes de correlagao temporal em
cada serle,al, como as correlacdes cruzadas entre as séries {z: (t)} i=t1, ...,%
representadas pelas correlagdes cruzadas lag-zero e (0) defxnlda por:

pl’j(o) = E[zi(t). zj(t)] ¥, . {15)

1,3

Para a estimacac dos valores de p;,3(0), 1#3; pode-se considerar o conjun
to dos pares (y;(t) > 81’ Yj(t) > B.) como uma amostra aleatdria de uma distri
buigdc normal bivariada”pad¥io cow “correlacdo Pi, J(O a estimar e truncada em
B e B No anexo apresenta-se o método ds estlmagao adotado no modelo DIANA.

. 0 calculo das matrlzes A e B correspondentes as estimativas de Py, Dl,Jﬁh
i=1, .,.R, j=1,..., 2 & feita considerando-se as matrizes ¥ =E[Z ZT} e M=E

[Zt+i zt ] ¥, € uma matriz de dimensidc £ x % cujos elementos sio dados por:
a(L,3) = 15 inj- (16a)
m {i,5) = oi’J(O); i#] {i6b}
11



M. é uma matriz de dimensdo % x % eujos elementos s2o dados por:

3
m, (i,3)= pss3 i=j (17a)
mi(i,j)= P; J—(O) p;3 i (17}

Nota-se que o uso da equac@o (17b) dispensa a estimativa de Py j(1).
tl
A matriz A & dada por:

A= u1n5’ (18

A matriz B & dada por:

T -1.71
R . Q19
BB <MyM, MO M, (19

$

A equagio (19) ndc tem sclugdo vnica e conforme Matalas (1967) qualquer uma

das solucOes adotadas pode ser usada. O modelo DIANA adota a solugdo de componen

tes principais (Matalas,1967). A soluclo das equagBes (18) e (19) impde restri

¢bes nos valores dos parametrcs pj e Py €0}, i=1, ... & J=1, ... & de forma a

garantir que as matrizes M, eM - M =1 M? *Jsejam positivas definidas. Estas duas

condigdes podem Ser garantidas se 2 matriz V de dimensdo (2% x 21) e definida
por:

Zt+1

= E z z 20}

Ly

for positiva definida. No modelo DIANA se o comjunto f. @ Dj ;0)  di=1,... £,
j=1, ... % obtide provocar uma matriz V nao positiva définidd”esta matriz € sub
metida a pequenas perturbagles até se obter uma matriz positiva definida. O mes

mo método & sugerido em Fiering (1968).

AVALIACAO DO DESEMPENHO DO MODELO

A aplicabilidade em estudos hidroldgicos das séries geradas pelo modelo
DIANA é aferida pela comparag3c emtre propriedades relevantes ao estudo (neste
caso, estudo de cheias) das séries historicas e as correspondentes propriedades
das séries geradas.

Por exemplo, verifica-se se a distribuicdio de freqiéncias empiricas histd
ricas de vazdes maximas anuais pode ser considerada come gerada pelo modelo,
através do teste x° usando-se, a distribuigdo de fregliéncia das vazdes mazimas
anuais geradas como populacdc. $3o comparadas graficamente a sazonalidade das
médias e desvio padrdo das vazdes didrias histéricas e geradas. Apresenta-se ain-
da grificos de hidrdgrafas histdricas e geradas "equivalentes” {(por exemplo de
mesma vazio maxima).

Qutra abordagem, adotada também em Costa et al.{ 1981) consiste em calcular
para a série historica e para diversa® séries geradas com o mesmo comprimento
do histérico, estatisticas especificas ou indices. Resulta dal uma distribuicao
de probabilidades para os Indices eacoeréncia entre as séries geradas pelo mode
1o e a série histdrica pode ser medida pela posigcdo do indice historico nesta
distribuicao.

Um indice I qualquer & definido como uma funcio de uma série de vazdes,
I=£(Q(1), Q{2),..., Q(h)). Por exemplo, I=Max{G(i),..,Q(h)). Aplicando-se a fun
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cdo & série de vazdes histéricas obtém-se o indice historico ipjg.. Com n sé-
ries geradas com 0 mesmo comprimento do histdrice obtém~se n indices gerados
i, j=1,..:n. 0 desempenhc do mpdélo_e_entio medide pela proporgiao de indices
gerados maiores do que o indice historico, P [lj > ipnigrl- Se esta proporgao
for muito pequena ou grande, isto e uma_indicagao de que'ac?bservacéo histérica
é atipica para o modelo. Em geral, deseja-se testar m indices, Ij, i=1,.,,.,m,
arrumados no vetor

T
R= [1,,I,5,...,1] (21}

i= fi(Q(1)"“'sQ(h)) (22)

0 vetor obtido com o histdrico & denotado Ihist e existem n vetores rj,

j=t,... n cada um obtidoe com uma série gerada. Defime-se portanto uma distribui
¢ac de probabilidades multivariada. -

Para cada vetor [j & para Lpjigy define-se a distancia ao centro da distri
buicao pelo escalar positivo: -

dj= (:j = ) (Ej - {23)
-1

dhist = Cpise "W F Gpyee ~ W (24)
1 n

W= 521 I (25)
1z T

= — £ (x, - . -

= L Gy -w @y -w (26)

A variavel dyjcr € ent3o comparada com as distancias d; através de duas me
didas de desempenho: a proporgac de distancias geradas maiores que a dist@ncia
historica, ?[dj > Gnisels @ a distancia padronizada (nota) definida por:

» - m
y = hise 72 (27)
a

o2z L.

n

VoMo

(dj - m)? (28)

=1

Quantoc maior P[dj > dhist] e quanto menor ¥ melhor o desempenho do modelo.

CASO-EXEMPLO: APLICACAO NO RIO GRANDE

_ © modelo DIANA foi utilizado na geracac de séries sintéticas bivariadas de
vazbes didrias afluentes ao reservatoric de Furnas no rio Grande (drea de dre
nagem de 52.300kn’) e vazdes didrias incrementais para o trecho emtre este re
servatério e o reservatdrio de Marimbondo (118.488km’) no mesme rio. O modelo
foi ajustado a partir das séries histdricas dos postos de S3o José da Barra
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{correspondenta ao reservaidrio de Furnas, 30 amos hidrologicos de observagdo
(31-32 a 60-61) e Porto Jose Américo (correspondente ao reservatoric de Marim
bondo, 25 anos hidroldgicos (35-36, 59-560)). Foi modeiado apenas o periodo de
19 de outubro a 30 de abril (212 diss). De forma a melhor levar em contz o3
efeitos sazonmais, este periodo foi dividido em 14 estacoes de 14 dias seguidas
de uma estacao de 15 dias ao final (o 19 dis € tratado separadamente pelc mede
lo). As vazbes incrementais foram calculadas por simples diferenca adotando—se
apenas o defasamento de trds dias. Algups ajustes foram necessdrios para evi-
tar vazoes incrementais negativas,

Para a série de 5.José da Barra obteve-se a recessao caracteriscica de
D,91 e para a série de incrementais a Marimbondo, 0,8%. Em nenhuma estagio foil
necessario adorar o mérodo das perturbagbes para se obter matrizes positiva de
finidas. © modelo foi entdc utilizado para a gerac2o bivarizda de 1000 ancs. A
figura 2 exemplifica hidrégrafas observada e sintética formecida  pelo medelo
para a série de Furmas.

As figuras 3 e 4 comparam as distribuicdes de freqiiencia de maximos anuais’
obtidas mas séries observadas (ou calculadas, no case de vazoes incrementais) e
em 1000 anos de séries sintdticas. O bom ajuste & confirmado pelas estatisticas
de qui-quadradc obtidas com seis intervales (2,75 para 8.José da Barra e 2,83
para Marimbonde). A figura 5 apresenta as curvas ‘'sazonais de média e desvic pa
dr3o diiric das séries observadas e sintéticas para a série incremental a Ma—
rimbondo, resultados semelhantes s3o obtidos para a série de Furmas.

Para a aplicacao da metodologia de avaliacao proposta foram "considerados
isoladamente 10 irdices definidos de acordo com a tabela t.

TNDIcE DEFINICAO

Média da vazio diaria

Desvio~padrio da vazac didria
Assimetria da vazao diaria

Curtose da vazae diaria

Média da vazdo maxima anual
Desvio-padrdo da vazZoc maxima anual
Assimetria da vazdec maxima anual

Curtose da vazao maxima anual

00~ W B M

Recorde de vazao mdxima

—
o

Volume de espera para vazac de restricao igual a média
da vazzo maxima anual

Tabela 1. Definicao dos Indices

Os indices de 1 a 4 refletem a distribuiczo de probabilidades davazdo dia
ria e os indices de 5 a 9 a distribuicio de probabilidades da vazio maxima
anual. O indice 10 reflete a distribuicio de probabilidades dos volumes. 0s in
dices 1, 5, 9 e 10 foram escolhidos para anilises multivariadas. -
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Na tabela 2 apresenta-se o comportamento do modelc para $2c José da Barra
mostrando os valores de cada indice obtido nos 1000 ancs sinteticos e nos 30
anos histdricos. A seguir os 1000 anos sintéticos foram dividides em 33 blocos
{NBLOCO=33), tada bloce com 30 anos. Os 10 indices foram calculados para cada
bloco e na tabela 2 aparecem os valores minimes, médios e maximos obtidos e a
proporgiac de valores maiores que o valor obtido na serxe historica. Estes valo
res revelam apenas para o 1nd1ce 7, assimetria da vazao maxlmaalgumadlscordan
cia szgnlflcatxva entre as séries geradas pEIO models e a série histérica. Es
colhendo-se os indices 1,5,9 e 10 para uma anélise multivariada, 397 das distan
cias geradas s3o maiores que a distdncia histérica e a distapcia padronizada
correspondente & negativa (-0,246) indicando um bom aJuste do modelo DIANA acs
dados de vazbes didrias afluentes ac posto de Sdo José da Barra.

0s resultados encomtrados para a avaliagdo das séries sintéticas de vazdes
didrias incrementais para o trecho entre os reservatorios de Furnas e Marimbondo
aparecem na tabela 3. Na andlise 1nd1v1dual de cada indice verifica-se tambén a
nao-t;plcxdade apenas da assimetria das vazoes miximas doreglstrahlstorlc?‘ A
andlise multivariada dos indices 1, 5, % 10 encontra 60% dasdistincias geradas
maiores que a distincia histdrica e a distancia padronizada correspoprdente no-—
vamente & megativa (-0,46). Pode-se concluir pelo bom desemperhe do modelo DIARA
quando aplicado as séries de vazoes didrias afluentes ao reservatario de Furnas
e incrementais entre este reservatdrioc e o reservatério de Marimbondo.
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ANEXO 1

ESTIMACAO DA CORRELACAC DE UMA DISTRIBUICAO NORMAL PADREO
BIVARTADA TRUNCADA COM NIVEIS DE TRUNCAMENTC CONHEGCIDOS

Seja uma distribuicio normal bivariada
padrao com correlagao P & truncada
em x=h e y=k. Segundo Rosembaum (1961) vale a seguinte equacdo:

2
(h+k) 2 -{(h+k)m11-h km o+ 01)} 9-(h+k)—hk(m10+m01)+km20+hm02=0 4.0

onde:

*expl- —~(x2- 2oxy + ¥)/(1 ~ )]

_— @& o
. Bk —_— dxdy
0 21/ 1 = 2% Lih,k,p)
o oY expi- -=——(x - 20xy + y9)/(1 - p?)]
fh Ik dzdy
2’ 1 - p* L{h,k,p)
R xy expl[- -—(x - 2pxy + ¥23/(1 - p?)]
"y~ Ty dxdy
2m/ 1 - p2 L{h,k,p)
1 2
w oo SB[~ ~—>—(x%- 20xy + ¥2)/(1 -~ p2)}
i Z
L(n,k, 0=/ S dxdy
2n/ 1 ~ p?
Alem disse, sabewse que:
E(h,k,p) ();‘___.-ph- e
o sk,p)= Z(h)Q + pZ(k)Q (A.2)
10
= |
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gy = e TR

k - ph h - pk . (a.3)
L(h,k,p)= £Z(h)Q + Z(k)Q .
"ot [ﬁ =z p;l [m]

k - ph
71 -pz

mzoL(h,k,D)=L(h,k,p)+ 1z (h}Q [

- ST ot h2- 2pbk + k3D
2z | - |+ oY1= p2 g __._—--——-——*] 2.8
e Q[h-pz /2 (1 - p%

m L (B, K, 0)=L08, k,0) + pBZ(E)Q [k — ] +
Y1 - p2

+ k2()0 h-pk |, o/l —p? 4 /@@] {A.5)
vt - p2 v 2T 1 - p?

onde

26) = g exp )

Qix) = J‘: 2(t) dt

0 processo adotado para & estimagio de p foi o seguinte:
T3y

n

)

a) Obtemha m,, 2 partir da amostra
b) Arbitre p

c) Use as equagoes A-2 a A5 para cbter m10,m01,m20 e M-

d) Obtenha p, P, 2 partir da equacio A.1 e faga p* =
o = 0, < lp = py| oup* =0, se [o = oyl < 1o - 0y

p, se
l

e) e px # p fagap = p* e volte para (¢), se px = p fim.

Observagac: Pode ocorrer que © discriminante da equagdo A.1 seja menor que
zero ou que lps| > 0 ¥i. Nestes casos, Sugere-se usar outro pon.
to inieial para p (exemplo: pl2).
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