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RESUMO - !

Apresenta-se uma breve critica do método da energia firme
para avallagdo do potencial energético de um sistema
hidroelétricc. Como alternativa, sugere-se o usc de sériss
sintéticas., Sio revistos os princi{pios envolvidos na
identificacao do modelo estocdstico e estimaglo dos
pardmetros, bem como o© procedlmento para verificacio e

validagdo do modelo.
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1- INTRODUCAQ

A produgio energatica de um slatema hidroeslétrico
depende, entre outras coisas, da série cronologica de vazdes
af luentes &s diversas usinas que compSem o sistema. Na
impossibilidade de se prever as afluéncias futuras, adota-se
frequentemente a hipdtese de qus o© registro de vazdes

observadas no passado, a chamada série histdrica, sera

repetlida.
Por exemplo, uma nova usina hidroelétrica & usualmente

avaliada pela “"energia firme" que ela acrescenta ao sistema.

“Energia firme" & definida como a maxima demanda energética
que o sistema pode atender, sem que ocorra alguma falha no
suprimernto, quando as vazdes que afluem aos diversos
aproveitamentos s3o idénticas aquelas registradas na pior
seca (periodo oritico) observada no passado.

A série historica ¢ apenas uma das possiveis reallzacBes
de um processo estocastico. Isto &, pode-se lmaginar que a

Natureza "sortepu” a série histdrica, segundo algum conjunto

de leis probabllisticas. Um novo sortelo redundaria numa
outra série, diferente da historica, mas fgualmente
provavel. Um modelo estocdstico aproxima este comportamento

gstocastico, de modo a permitir que se facam tantos sorteios

artificiais quantos forem necessarios para o estudo em foco.

* Apresentado no Seminario Latinoamericano de
Aprovel tamento dos Recursos Hidricos, Universidad
Nacional da Colombia, Medellin. (1987)

*¥ Pesquisador do CEPEL e Professor da COPPE-UFRJ, Rio de
Janeiro, Brasil.




Cada sorteio estara associado a uma série de vazées,
chamada de série sintética, Como estas séries serfo todas
distintas entre si, pode-se obter diversos resul tados
provenientes de simulagbes, ao invés de um Unico resul tado
que seria obtido ocasp apenas a série histdrica estifesse
dispdﬁivel.; Desta forma, a Iinformac8o contida na série
historica pode ser mais completamente extralida, permitindo
assim que se avalie rlscos e incertezas pertinentes a um

sistema hidroelétrico. Por esemplo, pode-se caloular para

cada uma das séries sintéticas uma “energla firme
sintética”, & semelhanga do que se faz com a série
histérieca. A probabilidade de nidp atendimente de uma

demanda energética, dentro do horizonte de planejamento,

pode ser estlmada pela frequéncla com que as “energias
firmes sintéticas” forem inferiores & esta demanda. A
figura 1 ilustra o concgito para o0 caso em que a demanda e

igual a energia firme histérica,
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Flgura 1 - Graflco de frequéncia relativa de energla

garantida no horizonte de planejamento




As =eries sinteatioas podem ser utilizadas para determinar
a relagdo entre demanda energética e risco de nao

atendimento da demanda num ano gqualquer. A figura 2 mostra

uma curva tipica que relaciona estas duas grandezas, Q

sistema hidroelétrico poderia ser considerado capez de
{
suprir a dgnmnda e, que, coms se vé, corresponde a0 risco B

previamente selecionadoe.
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Figura 2 - Relagdo Demanda ¥ Risco num ano gualquer

Na mesma linha de raciocinio, a contribuicio de uma usina
hidroelétrica para o sistema poderla ser considerada, por
exemplo, como a médla da produgdo de ensrgla da usina ao
longo de ‘“"perlodos secos™. Um periodo seco & o
correspondente probabilistico do periodo critico do
histdérico! um més, na simulagdo com uma serie sintetica,
estard contido num periodo seco se houver algum déficit no
futuro e se o resaervatéorio equivalente (Terry et al, 1986)
ndo encher completamente durante o intervalo que vai deste
més até a ocorréncia de déficit. Esta avaliagdo exigiria
uma simulagdoc com um modelo a usinas individualizadas que
utilizasse a série sintética com dado de entrada. A
simulaglo produziria tambeém outros resultados de interesse.
Por exemplo, a distribuigdc de probabilidades da poténcia
disponivel nas diversas usinas, devido a variagdes de nivel

not reservatdrios, como ilustrado na Ffigura 3.
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Figura 3 - Distribuig8o de poténcia disponivel numa usina

Series sintéticas podpm ser utilizadas também para
; .
determinar a politica de operagSo para o sistema através de

regras que sejam em média melhores para um grande namero de

sér’es, e ndo uma regra feita sob medida para a série
historica, como as vezes se faz. Isto &, a alternativa entre
a geragdc térmica e geragdc hidraullca, para cada mds e para
cada estado do sistema hidroelétrico, pode ser resolvida de
forma a minimizar o valor esperado do custo de combustivel e

dos déficits que ocorrerfo no horizonte de planejamento.

2- IDENTIFICACAO DO MODELO

A disponibilidade de muitas séries sintéticas pode dar a
impressdo de que & possivel ter confianpga absocluta nos
resul tados encontrados com o seu emprego. E importante
ressaltar, no entanto, que a geraglo de séries sintéticas
ndo ocria informagdo alguma, Existem até casos em que e

preferivel utilizar apenas a série histdrica (Staschus e

Kelman, (987).




O processo de selepdo de um modelo e de estimscio de seus
de

historica, Portanto, a utilizacio do modelo

com a série
de

deve ser encarada simplesmente como uma das maneiras

parametros & feito a partir inferéncia

estocastico
vazdes

de
Informag80. € criada, a n3o ser pela adop3o de hipdteses

z2 manipular a informagdo existente. Nenhuma * nova

subjacentes ao modelo estocastico. Estas hipoteses devem ser
exaustivamente testadas antes que se aoeite qualquer modelo.
certeza

absoluta guanto a

Infellizmente nunca se pode ter
{dentidade do verdadeiro modelo utilizado pela Natureza.

do modelo estocastico, a
da

de escolher o modelo que seja mais

A primeira etapa na escolha

identificacdo do modelo, & muito dependente experiéncia

do
indicado para um particular rio ou bacla hidrografica.

hidrdlogo. Trata-se

Para

facilitar a discussi3o, imagine que apenas os dois modelos

seguintes estejam sendoc considerados para ajustes & série

?
historica de um rio hipotetico.

Modelo 1: Yepg= B+ @ 20,

Modelo 21 Yoo = Bt (Y, - m) +o/Tpitz,
onde

Yt = vazdo no ano t

uo=E (¥,)

var (Yt)
corr (Yt’Yt+1)

Zygy = “ruldo” normal padréo, Isto é, Zigy ~ N(©,1), v t e
Zi independente de ZJ para i#j.

A etapa de identificagdn neste exemplo consiste em
decidir gqual das duas formulagdes €& a mais indicada.




O Modelo 1 & um caso particular do Modelo 2, para p=0.

Como ndo existem razBes fisicas para um valor de P
negativo, esta hipotese nfo é sequer coglitada. Por outro
lado, valores positivos para p sio perfeitamente aceitaveis,
devido ao armazenamento de agua no sub-solo. *

Me smo quando as afluénclas ao "reservatdrio” existente no

sub~solo sejam independente em anos consecutivos, os estados

de armazenamento poderdc ser depandentes, desde que a
capacidade do "reservatdrio” permi ta regularizaclo
plurlanual, Sabe-se qgue o escoamento badsico varia

diretamente com o estade do armazenamento subterrineo. Este
@ um conceito adotado por um grande nimero-de modelos de
transformagdo de chuva em vazdo, que pode ser verificado
empiricamente pela simples observagfo do grande numero de
nascentes que secam apds uma prolongada estiagem,

Consequentemente o ;escaanento basico  podera ser
dependente em anos consecutivos, mesmo gue 08 pProcessos
meteoroldgicos ndo sejam dotados de suficiente “meméria“i
para fazer ocom que a precipitacio anual, e tambhém o total
infiltrade, sejam variavels dependentes. Come o defltvio
anual pode ser conceitualmente separado em escoamento
superficlial e basico, pode-se dizer que a escolha do wmwodelo
matemdtico wmals plausivel, entre os dois candidatos acima
especiflcados, depende da caracteristica geoldgica
(capacidade do  armazenamento  subterréneo) da  bacia
hidrogrdfica sendo estudada. .

Idealmente as informagdes sobre as caracteristicas do
solo, sub-solo e clima deveriam sar consideradas n3o apenas
para a identificacdo do modelo estocastico mais apropriado,
como também para a estimag8o dos par8metros. A hidrologia,
no entanto, ndo tem ainda uma metodologia capaz de atingir
na pratica este objetivo, apesar de inumeros esforcos feitos
nesta direpdo (veja por exemplo Hoch, 1985), Com base apenas
na serle histdrica de vazfes anuals, a discriminacdo entre

os dois modelos pode ser feita através do seguinte teste de




hipdotese:

Hipotese nula: p=0

Hipdtese alternativa: p)o

]
Se a hipdtese nula puder ser rejelitada, o Modelo 1 deve

ser também rejeitado, possivelmente em favor do Modelo 2, O

coeficiente de correlacdo amostral ; & a estatistica
indicada para a realizacdo do teste.

Como se sabe, a nao-rejeigBo da hipdtese nula nio
equivale a sua aceltaglo. Isto &, & desconhecida a
probabilidade de engano (erro tipo II) caso o Modelo | seja
"aceito” com base na nfo-rejeigdo da hipdtese nula. Por
outro lado, caso a hipdtese nula seja rejeitads, a
probablilidade de se cometer um engano (erro tipo 1) & igual
ao nivel de significéncia previamente selecionade. Isto quer
dizer qua o teste sd fornece um resultado afirmativo caso
resulte na rejeip8c do Modelo {. Caso contrario, ambos os
modelos permanecem na “competicdo”.

Um critério possivel para discriminar entre dois ou mals
modelos competidores e verificar qual a verossimilhanca
atribuida por cada um deles a série histéorica: deve-se
- esgcolher © modelo para o gqual a série histdrica seja uma
"tipica” realizagdc do processo estocadstico. Convém lembrar
que o wetodo da maxima verossiwilhanga para estimapio de
pardmeros se baseia num principio analogo. Este procedimento
nado pode ser empregado gquandeo os modelos compe tlidores
tiverem numero diferente de pardmetros porque o modelo com
mals pardmetros tenderd a se ajustar melhor aos dados, e
consequentemente produzir uma maior verossimilhanga, sem que
necessariamente seja wmelhor., Na realidade deve-se utilizar
modelos com 0 menor numerc possivel de pardmetros, para
evitar que flutuapdes amostrais da série histdrica sejam
consideradas propriedades de populagdo. Este & o chamado
"principio da parciménia™ (Fox & Jenkins, 18767 .

0 critério de Akaike & uma medida que procura balancear a




meta de parcimdnia de paradmetros com o objetivo de se obter

um bom ajuste, medida pela funglo de verossimilhanga:

A= -2 in (madxima verossimilhanga) + 2 (némero de par8metros)
*

Sééundo @ crlitério, deve ser seleclonado o modelo com o
menor valor de A. Recomenda a prudéncia que este oritério
ndo seja utilizado iscoladamente. Afinal & possivel que dois
modelos com valores de A muito proximos resultem em decisdes
de Engenharia bastante distintas. Ao selecionar um modelo, o
hidrdlogo deve ter em mente as incertezas na estimacgdo dos
pardmetros (item 3} e, principalmente, os résultados dos
testes de validagdo (item 85). Caso n8c haja uma clara
definiclo em favor de um dos modelos competidores, a decisé&o
final deverd seguir a tradigdo da Engenharia de adotar a
solugdo que fique "em favgor da seguranga”.

Box e Jenkins (1876) apresentaram diversos procedimentos
mals elaborados para a ldentificagio de modelos, aplicéveis:
4 séries temporais pertencentes a familia ARMA e Hipel e
Maleod (1986) ampliaram a metodologia para aplicacio

especifica & séries hidroldgicas.

3~ ESTIMACAO DOS PARABMETROS

Mesmo gque o verdadeiro modelo fosse conhecldo, restaria
ainda estimar os pardmetros a partir da Unica informagio
disponivel: a série histdrica.

Na pratica, grandezas amostrais, caleuladas
frequentemente a partir de registros curtos, sd3oc utlilizadas
em lugar dos valores de populago. A geragio de uma série
gintética suficientemente longa faz com que as grandezas
amostrais da série sintetica convirjam para as grandezas
amostrais da série historica e n3o para as grandezas
populacionals, como seria desejdvel. Isto &, o0& erros

amostrais da eérie histdrica sfo perpetuados na série



sintética, Este "defeito” do Metodo de DMonte Carlos @
chamado de tendenclosidade operaclional.

Uma maneira de levar em consideragdo a incerteza quanto
ap valor numérico dos pardmetros consiste em reconhecer que
os estimadores dos parametros s8o também varifveis
aleatdrias.+A geragdo de H séries sinteticas se processa

segundo o algoritmo, onde k = a ¥ b

Repita i= 1,a

Sortele um vetor de parldmetros, digamos 81, da
distribuico de probabilidades do estimador &,
digamos Fé(.) :

Repita j= 1,b

Sorteie uma série sintética de vazdes, dada o
pardmetro e,

Raramente a caracterizagclo de Fg(.) & trivial. Quase
sempre procedimentos mais sofisticados seriam necessarios.
Uma maneira de evitar esta complivapdo oonsiste em sortear

Si com a ajuda do wodelo estocastico, de acordo com o

algoritmo!




Ajuste o modelo estocadstico & série histérica. Obtendo

%n

Repita i=1,a

*
Gere uma sarie sintética de comprimentc igual ao da
sérlg histdrica, dado Bh. Esta serid uma sérle
"£ilha"

Ajuste o modelo a serie filha. Obtenha Qi

Repita j=1,b
Gere uma serie sintética de comwprimente nio
necessariamente igual ao da série histdrica.Esta
sera uma série “"neta”

Com esta abordagem, a incerteza quanto aos parameiros de
populagdo & traduzido pela variacdo nos parfmetros das
séries filhas, uma vez que ocada série filha tem o mesmo

comprimento da sérile histérica,

4~ VERIFICACAO DO MODELO

E necessirio confirmar que as hipdteses subjacentes ao
modelo estocastico “candidato & adocdo” s3o satisfeltas,
antes que efetivamente se utilize o modelo. Por exemplo,
suponha que o Modelo 2 seja © candidato., Existem duas

hipbteses associadas a este modelo!

a) Z, tem distribuigdo normal padrdo. Para testar esta
hipotese & preciso, antes de mais nada, obter um conjunto
de n-1 “observagdes” {22,23,...,zn} através da soluclo da

equaclo do modelo para Zi

Zt+1 = [Yt.*.l—"‘ - P(Yt-p)]/(o’ /l-p2l}

0O teste de hipdtese prépriamente dito pode cer feito de

diversas maneiras.




b) Zi independente de ZJ’ para i#j. Para testar esta
hipdtese & necessidrio gque se calcule os coeflicientes de
correlaglo amostrals eorr{Z,,Z,,,). Se a hipotese de
independéncia estiver correta, o correlogramo tendera a

, , *
ser uma linha horizontal, perto de zero.

O teste de hipdtese propriamente dito pode ser felito de

diversas maneiras, como por exemplo através do teste de

portmanteau.

Se qualquer das hipdtese subjacentes ao modelo puder ser

rejeitada, o modelo devera também ser rejeitadd.

5~ VALIDACAC DO MODELQ

L
14

A confianga que se possa ter num modelo estocédstico de
vazfes depende da capacidade que ele tenha de presevar nas
séries sintéticas algumas propriedades observadas na série
histérica. Uma "propriedade” pode ser constitulda por um
Unico valor, ocome por exemplo a vazdo madia observada em n
anos, ou pode ser um gonjunto e valores, como por exemplo a
distribulgide empirica de probabilidades da maxima vazido
observada em cada ano. Diz-se que um modelo preserva uma
determinada propriedade quando ndo se pode distinguir
estatisticamente a série histérica da sintética, com base
nas observagdes desta propriedade nas duas séries.

Quando alguma propriedade & utilizada para a determinacio

de um parametro do modelo, esta propriedade é

automaticamente preservada, por construglo”. Neste caso

comparar a observagio da propriedade da serie sintética com
seu correspondente da série histérica serve apenas para
verificar a adequagdo do programa de computador utilizado, e

ndo para validar o modelo (Kelman e Ferelra, 1977, Stedinger

e Taylor, 1982).
A selegdo do conjunto de propriedade em que se vai focar




atenpdo depende da aplicag30 que se pretenda dar as séries
sintéticas. Por exemplo, quando o plane jamento da expansio
do sistema hidrelétrico & feito com auxilioc de séries
sintéticas mensais, a atencio deve estar vol tada
primordialmente para a preservagio dos volumes afludntes
duran&e as ,secas (Helman e Perelra, 1977}, Quando o cAlculo
do volume de amortecimento de cheias & feito com auxilioc de
series sintéticas diarias, a atencfo deve estar voltada para
a preservacho dos pioos e volumes das cheias exoepoionais.

Suponha que a partir da série histdrica e da série
sintetica produzida por algum modelio estocistico seja
possivel extrair amostras aleatdrias -« de alguma
variavel cujas propriedades haja interesse em
preservar,respectivamente {Hh(lj,uh(z),...,xh{d)} e
{xs(l).uS(Q),....xs(k)}. Como a série sintética ¢ em geral
mais longa do gque a hisférica, & de se supor que k)j. For
exemplo se ¥ for a maxima vazdo diaria num periodo de um
ano, e admitindo que o modelo de vazdes dilarlas sob‘
escrutinio ndo use esta varidvel como pardmetro, j e k serio
respectivamente © ndmero de anos na série histdorica e
sintética. A validap8o do modelo é feita testando a hipdtese
de gque ambas as amastras tenham sldo sorteadas de uma mesma
populagdo. Se a hipdtese nula for rejeitada, o modelo devera
tambem ser rejeitado. Como em principio ndo se sabe qual a
forma da distribuigdo de probabilidade de X, os métodos
ndo-paramétricos s80 particularmente indicados (Eradley,
1968). Por exemplo, o teste de Swmirnov pede pelo célculo da
maior diferenca entre as distribuicfes empiricas
provenientes das duas amostras,

Suponha que a partir da sérile histdrica seja possivetl
extrair apenas uma observagi&o da varidvel cujas propriedades
ha ja interesse em preservar LI Por exemplo; X pode ser o
tamanho do reservatdrio capaz de garantir um determinado
defldvio anual durante n anos (duraglo da série histdérica).
0 modelo estocastico “candidato” pode ser utilizado para

produzir r series sintéticas, cada uma delas tambem




de comprimento n, resul tando na amostra
{Hs(i),us(Z),...,xs(r)}. Uma proporglo muito grande ou wmuifto
pequena de elementos do conjunto que sejam menores do que X
indica que a série histérica €& “"atipica” para o modelo
considerado, ©o que sugere a rejeiglo do modelo.” Mais
formalmente o que se estd estimando & a probabtilidade
B = P(Xs<xh).

O leitor notarda um paradoko neste procedimento: um dos
objetivos da Hidrologia Estoocastica & o de estimar a
probabllidade #. HNo entanto, gquando a estimativa for menor
do que ©@,05 ou maior do que @,95, que sio valores legitimos,
o teste de validag8o Indicara a rejeigdo do modelo. A
analogia com o oconceito de erro tipom I em testes de
hipéteses & evidente: em 0% das vezes em que o modelo for
adequado, o teste de validagio recomendard rejeicfo. E
exatamento nestes 104 de casos que o uso do modelo
estocastico tem mais chances de causar importantes
consequéncias no processo decisério. Por isto, &€ conveniente
que se avalie um modelo estocdstico em relagdoc a diversas
varidveis aleatdrias e nfo apenas especificamente em relacio
a variavel que fornece uma resposta a um problema de
engenharia. E com base no conjunto dos resultados dos testes
de validagio que se deve tomar uma decisfo quanto a rejeicdo
ou nido do wodelo estocistico.

Uma variante do procedimento de validagio foi sugerida
por Thompstone et al {(1987), que recomendaram a adoglo de
amostras particionadas. Nesta sbordagem ajusta-se o modelo
estocastico a apenas os primeiros n, anos da série
historica, reservando-se os n, anos remanescentes (n1+n2=n)
para o calculo de X, O teste & felto com r séries
sintéticas de comprimento igual a n, anos. Esta wvariante
resulta em resultados mais confiaveis do que se conseguiria
ajustando © modelo estocastico & totalidade da serie

histdrlca.,
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