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1 - TNTRODUCAO

0 uso de séries sinteticas no planejamento energético  apre
senta grandes vantagens em rclacac ao emprego tradicional de
dados historicos (ver, por exemplo, Gomes (1) ).

Modelos de geracao de séries univariadas mengais ue  visam
s 4

obter outras sequencias com as mesmas caracteristicas  Dbasi
cas da série histdrica e com elas, por exemplo, estudur o
. - . - N -~ . .
aspectecs probabilisticos do periocdo eritico, foram sugerido
por Thomas (2). Posteriorrmente, Yevievich (3) sugeriu anal

sar a estrutura da série temporal com o objetivo de icdentif

car suas caracteﬂ sticas Ze¢ forma SlStem&tlca e efcvuar gera

gdo de séries. Este processo fol aplicado no Brasil por
Lattari e Guerrero (4).
Na geragao das vazoes para varios postog, alem das caracte

ser preservadas as de interdependencia espacial

das). Isto pode ser feitc com um modelo multivarisde oo

cdc de séries. Modelos deste tipo foram apresentados or
Matalas (5) e Yowig e Pisano (8) entre outros. o #rasil, o
ram efetuadas algumas aplicagces de modelos multivario-ios

iad Lot s

tais como o caso do DAEE (7) e ga CLESE (8).

Este trabalho apresenta os resultados das experienci.c roeall
zadas no CEPEL com a selecao de un modelo multivarialo de
geragao de series mensdais, esTimacdn de seus parametols e

processc de

!

eragao de
rios para comparagac de modelos Saoc apros
et al (9).

SLLECAO DAS SERTES BISTORICAC ©f vAYTDS

wow i i

« » ~ .
A utilizagac dos recurscos hidricos para geragay do encrpia

L ~

leva ao emprego de dados hidrollyicos lperalmente vairoos e
(%] - ?
dias mensals) nos lugares corrospondentes a usinag exisles

‘uprojetadas, Raramente crneoniram-se disponiveis postosn

[ - 3 -
de coleta de dados hadrologices com longe pericdo de observa




)

¢do nestes locais.

U 1 5 e oogoc cos Je transfex rencia de 1nforwag50 de postos
' - .

com dades medidos a postos onde sdo necegsarios dados  hidre

14picos emprega relaciv de dreas. Isto ¢ posgivel porgue na

quase totalidade dos cigot pede-se encantrar um  posto  proxi

ro com dados medidos & montante cu a jusante ca usina., Entre

tento, deve-se ter culdads com @ possibilidade de um m2smo
rosto ter sido empregado para transferin 1nfézruzéo atraves
¢v relagdoc de areas para duas ou mais usinas; rols nessa con
dicdoc o grau de assoclaga 3 usinas &€
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perfeita.
!
ODutra dificuldade existente 2m relagao a dades hasicos  sao

- . - - *
as falhas nas seéries observadas. LsTas falna$ asultado de
+o Jde coleta on

quséncia do observador, defeites nc egquipameh
outras, geralmente tem sido preenchidas dtrdii G2 rerrassao
sem considerar os residuos aleatorics. O probesso de preen

chimento & demorade o preciza sor feito con

técnico.

Hoc dados cbservados tamben pocem existir ircnnsistencias

L
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(¢rros sistematicos inerentes As téconicas ugadas na obtengao

dos dados) e nao homogeneidades (resultado de nudangas nas
condigoes naturais nas bacias feitas pelo homeﬂ ocu ~ provoca

. . i .
¢as por acidentes naturais). Ambas as fonte S de erros preci

cam sep identificadas e removidas antes de eontlnuar com a a

- - . |
nalise da estrutura das series. i
i
- e * . » 3 . : - . . . ¥ .
“ondo em conta os eriterics acima indicadasy e ruito dificil
- . . ~ . v
ohter sepries medicas consistentes e homogeneas de 10ngo peri

Q2
cde no Brasil, embora estudos encontremn-ce ém andamento vi

u

- - * - - .

Leldo obter serlés naturals Coin esias havahro teticas., Na ag
cencia descas ;1*ies ueill

vatoes moedias mencais existentes na ELETRO BRAS, Uxisvem dols

arquivos disponivels:

- Tados de vazoes naturais em ;ostos fluvidmétricoc ‘para pg

L - .
ricdos cfels Viognentee med 1ius,

monene pente trablilho os dados  de

U
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- Dados em postos correspondentes a usinas existentes ou pro
jetadas, obtidas para o periodo 1921 a 1970 de acordo conm

as técnicas expostas anteriormente.

Estas series foram compiladas por Canambra (10) - CAEEER
MECO (11) e ELETROBRAS. -

A compreensdo dos resultados da analise estrutural das séri

es hidrologicas se faz mais facilmente quando & pequeno

o
numero de usinas e/ou postos fluviométricas analisacos .
Neste sentido foram selecionadas as 1% usinas na tabela 2.L
Pode-se ver na ilustragi2o 2.1 que a selecgao feita abrange

as principais bacias da regiao Sul e Sudeste do Brasil.

Un grupo de postos fluviométricos foi utilizado come centre
le para verificar se o preenchimento de dados das usinas i
troduziu alteragoes significativas na estrutura das séries
(ver tabela 2.2 e ilustragao 2.2)

ANALISE E GERACAO DE SERIES UNIVARIADAS

Serdao analisadas as seguintes caracteristicas nas séries hi
droldgicas:

- Saltos e tendencias

Sazonalidade

Dependencia temporal

Distribuigdoc dos residuocs

AS premissas sobre as guais ¢ modelo estrutural € construi

do sao as mesmas apresentadas por Yevievich (3).

Os saltos e/cu tendaneias geralmente sao um resulta

congsistencias e/ou fa
s

lta de homogeneidade nos regi
téricos. O estudo dest

i

e problema fol efetuade partinds - 3¢
a série anual (40 anos) em duas séries de 20 anos cadla. F
ram utilizados os testes T e T para verificar a igualdade
de médias e variancias das duas séries. Obviamente a rejel
gac dos testes indica a possivel existéncia de uma  tenden

cia ou salto. 0s resultadecs encontram=-se na tabela 3.1. Ap




nas as series de Tres Marias e Mascarenhas deixaram de pas
sar nos testes. Entretanto, nenhum método da remogio foi
tentado devido a falta de dados complementares que o justi
ficasse. A este respeito veja tambem Ferreiéa e Barreto (12)

que estudaram com mais detalhes o Alto do Sgo Francisco.

i .l

A analise estrutural tem sido feita utilizando-se os dados

originais ou a transformacao logaritmica. Veja por exemplo
Burges (13}, Codner et al (1l%) e Finzi et al (15).Neste tra
balho, ambas as abordagens foram adotadas, de agora em dian

te conhecidas respectivamente como modelos CEPEL 1 e CEPEL 2.

¢ emprego de outras transformagoes como as registradas por
Zox e Cox (16) pode ser feito, porém com o dcréscimo de pa v

rémetros e cem um ganho significative, Holanda (17).

i analise da sazonalidade & feita na média, idesvio padrio e %

coeficientes de correlagao serial. A preseng¢a ou nd2o de pe
riodicidade na média e na variancia pode resultar em uma das
cseguintes alternativas:

ALTERNATIVA MEDIA VA%IANCIA
A Constante Co%stante
B Periodica Co%stante
C Periddica Pefiédica

A anadlise pode ser efetuada utilizando-se téstes de igualda
de de médias (teste T tradicional) do conju%to de 12 parame
tros mensais, dividido em dois grupos de ngalores sucessi
vos. A hipbtese de igualdade de variéncias,%necesséria para
o teste T tradicional, foi estudada utilizando-ce o teste E
lc caso de rejeigao desta hipotese, foi emp%egada a estatis
tica T com valores criticos para a metade dbs graus de 11
berdade do teste tradicional, Snedecor, et %l (18),

Como o arranjo dos grupos pode ser feito de!l seis maneiras:
diferentes (variagac circular) utilizou-se gomo critério d
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aceitacdo da constancia do parametro a nao rejeigdo da  hipd

tese de igualdade no pior caso.

As tabelas 3.2 e 3.3 apresentam os resultados obtidos no o3
.tudo da periodicidade na média e na variancia no cudso <ot wo
delos CEPEL 1 e CEPEL 2 para as series de postos e weinas
respectivamente. As tabelas indicadas nostram os maximos  va
lores das estatisticas obtidas ac fazer variacdo civoular
para o caso das médias. Pode-se observar a predominancic  da
alternativa C de pericdicidade nas scéries estudadas, c.c
em alguns casos da regiao Sul, onde a alternativa B poaeria
ser indicada. Foi decidido o emprego da alternativa C opara
todas as seéries de postos e usinas. Como hidrologicamcnte fac

pouco sentido estabelecer com seguranga a periodicidade en

—

momentos de ordem superior se az variagdoes em momentes ce on

dem inferior ndo forem detetdveis, a alternativa de periodi

cidade na variancia com média constante rnao foi considesada

tilo . T

0 uso de analise harmonica na estimagi&o Gos parameTros © oo
mum em hidrologia. No caso de séries mengais, este méo il 230
foi adotado porque nao traria grande economia no numero de
parametros a estimar e também devido & incerteza na  soluegao

dos harmonicos significativos,

0 modelo utilizado pode ser expresse COMoO:

Y = u. + 5. e, ~ (5.1,
JsPsT . 1T 1.7 G.PsT
onde 7. corresponde a vazal média mensal, Y. . S Uals!
JsPosT JaPsl A
o modelo CEPEL 1 e corresponde o lJogaritmo  da VLLED
Y., , pare o modelo CLEFEL 2w, ¢ 5. corrcepondc. a
1P . . 3T R R
media e ao desvio padrao de X ou Y Gj b corrasponde o VA
- - . . . 2,1
riavel aleatoria padronizeda,
J corresponde a0 POSTO, Grises el T,
P CORNVESPCNUQ a0 AN, DIdyv s oy,

T corresponde aov mes, T=L,. ..., 12

Para a anélise da componente denendentae pracisam ser 4

v
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=
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dos tres aspectos: f

a) Tipo de modelo a ser utilizado para representar a depen
Jdenecias '

b) Possivel existencia de periodicidade nesta componente;

c) A ordem do modelo de dependencia seleciongdo.
|
Em relagao ao tipo de modelo empregado para representar a

dependéncia, podem ser selecionados modelos aulorregressivos,

[SNS S

modelos de média moveils, ou mistura de autorpegressivos e
~Zdias moveis (ARMA). Neste trabalho foram utilizados mode
loc autorregressivos, (pcde-gse encontrar em Yevejvich (19)

3

argumentos em favor desta opgao).

n

A possivel existéncia de pericdicidade pode Ser examinada u
rilizando os testes de igualdade de medias (iaste T) dos co
eficientes de correlagac da série, separados. em dois grupos
e fazendo variag2o circular, de forma similar i  descrita
anteriormente. As tahelas 3.4 e 3.5 mostram és resultados
cbtidos. Pode-se observar a predominancia de% periodicidade
no coceficiente de correlagao serial de ordem' 1.

A determinagdo da crdem do esquema autorregressivo pode ser
feita utilizando algum deos’ critérios apreseniados por
Yevjevich (3). Se os coeficientes sao estati?ticamente i
fuais a uma constante, O©S coeficientes-médio? poden ser en
oregados no processo de identificagao. Se es&es coeficientes
forem periddicos, também estes coeficientes%médios podem ser
empregados na identificagio, embora na remoéao da dependég
cia se enmpregue 58 coeficientes pepiédicos.éo critéric ado
tado baseia-sec no diferencial da variancia éxplicada pelo
modelo autorregressivo de ordem i, Di' As t%belas 3.6 e 3.7
apresentam os valores de Dl’ D2 e D3 obtidoé para os mode
los CEPELL e CEPEZL2 para as séries de postog e usinas.

Nota-se que o acréscimo de variancia explicdda ac se adotar

a dependéncia de ordem 2, & inferior a 3%. Concluiu-se pelo

modelo de ordem 1, ja que aquele acréscimo nao justificaria
: |




o aumento do nUmero de parametros.

A ilustracao 3.1 mostra os correlogramas para a componente
dependente das series de Capanema e Mascarenhas, que estao
respectivamente entre os melhores e piores quando comparados
com o correlograma tedrico de um processo ARl. Obiciva - se
também na ilustragaoc a semclhanga entre os correlcgramas cor
respondentes dos modelos CEPEL 1 e CEPLL 2.

A remogao da componente dependente pode ser feita entao  uti
lizando as seguintes expressoes:

(3.2)
e- - (0: )8. :l-.... I
£ - JsD,T 1,1 J.b,T~1 P ? T
3 H
3t A - a2 T = 2,000,102
1.1
e
= 1 (3.3
B - {a ) 6. T
£, - F.D,T 1,7 J,0=-1,17 ,
])t ‘2 Al
/1-{11’1, pIQ,.....,I“;
para 3 = l,.v...,13 t = (p=1) . 12 + T
s correlogramas dos residuos'aj £ narecem confirmar a ade
—~ L ’ - . -
quagac da selegao do medelo autorregressivo de prineira or

dem. Isto pode ser verificado na ilustracao 3.2, que mostra
que os correlogramas da componente independente de Camnane

e Mascarenhas (ambos os modelos) estac tipicamente 2% torno

de zero,
No modelo CEPEL 2, os parametres sio estimados a partir da
seric de logaritmos das vazoes e € pertante de se esperar

que em seéries geradas suficientemenic longas estas proprieda
des (dos logaritmos) sejam reprcduzidas. Isto, entretanto,naoc
implica em preservar automaticamente os parametros da sorie

original de vazces.

Matalas (5) obteve expressces para os momentos da séric

jo
4]

vazoes em fungao dos momentos da série de logaritmos:



2

- 1 :
W, F @Xp (- Oy + ny}
4 ‘) fp]
A’z awn 2 ‘- - 3 - .
oL xp (oy + uy) ) exp (cy + Zuy)
c = (exp (02 p ) = 1) / (exp (02) - 1)
* y oy : y

2

nde
cnas Hys Gy

e p, sao respectivamente a média

(3.4)

E (3.6

variancia e au

rocorraeldgac para a serie de vazoes, ¢ “y’ u§ e p. 08 momen
tos correspondentes na série de logaritmos. |
;
wo meemo trabalho, Matalas sugeriu como alternativa obter HY
e py atraves do uso das equagdes 3.4 a 3.6 anteriores, on
. 2 . . . ! - .
Je by, O € p o Seriam estimados diretamente da serie de va
=Ces. E
!
£
Yo outras palavras, 08 parvametros dos logaritmes seriam obtl
i

2or como solugdo das equagoes:

. Lo -
b * log (W / ‘ui + Ji )
7 -2 2
¢z log (3 + 0, / Mo )
. -~ ~2¢ =2
b, = log(ﬁpx(exp (oy) 1) « %) / ag

i
T-va alternativa nao foi escolhida porque Jju
ficada a preservagao dos momentos da serie O
¢a utilizagac de estimadores piores para oS

Gelo.  Além disto, pode-se verificar nas tal

(1 e

rei significativamente.

ior simplicidade de apresentagao utilizou-sg o coeficiente de

dautocorrelagac constante para a comparagao.

(3.9)

lgou-se injusti

riginal a custa
parametros do mo

clas 2.8 e 3.9

os presultados obtidos pelos dois procedimentos nao dife
i

sya o valor extraide da série de vazdes, enguanto p, e o Va.

lor deste coeficiente na serie de vazoes

na série de logaritmos (equagao 3.9). Os

résultados

s¢ n for utilizado.
F |

A coluna Bx mosg’

para;
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média e desvio padrdo mostraram-se similares.

No estudo da componente indesorni-nte, o modelo CEPEL 1 conss

lerou os residuos como vindos .o nesna popualagi., ajus
tando-sc uma Jdistribuigao I-g  ormal de 3 parametie cutd
mados através do matcdo de wixivi verosinilharca, Poes 1
modelo CLPLL 2 considerou-se dun trlos o5 reuiduc, v de

uma meésma populagao normal ceom nédia zero o varianclc um.

0 criterio de uma distribuigao lognornmal d2 3 pardmetros di
ferente para cada mes nao fol adotado porcue & amosira  de
clernte para estimer me

40 valores naoc fol considerada suficie
mentos de orden superior a 2. Ver Slace (20).
0 critério de qui-quadrado com intervalos de igual  pro>abl

0
. - - . . . . .
licdade, para 5% de nivel de signifizarncia foi gmoregads D

i

{7

ra avaliar o grau de ajustamento. A2 tabelas 2.10 o 3.1°

i

presentam 03 paramsiros da distribuicic e os resultades  d
teste obtidos para.a componente indepenjente.
iocomparagao des Ta gue 03 ajustame: los po

te s
ra ¢ mocelo CEPIL 2 332 melhores Ju2 para o medelo QLS

T 1 e mrTnDTT 3 - - - 3
Lmbora o ajuste do medelo CEPIL 7, medido velc valor an
| -+ 3 & =
qui-quadarace nac tenha sldo satisfartorico, deciliu-se  Lonmc
e . n = A - H : . =
rariamente pe.ad Nao rejelgac doe oodaloe devido 1o reloabooid
- — - o~ . ] s - - .
mento de rigor do taste de qui-guadradco. Parece roazolocsl o in
+- - " -~ — = e ey e e - -
“rodurir algume Informagas suplomentar Jue pertiTa uni ave
ST - - S At A T T Y eyt dams - .7
L1aya0 mencs rigorosa. A ilustraid. 3.2 mostra um aooo tipd
- 5 L 2T 4y el 5 - P P PN DU RPN D ot
co de rejeicac (alto valor de gui-cuadrado) o série indge
P R oo VL oy e e — - [ - oy h AR ’ s
pentente de Capanema cobtilda a parti» de  CLPLL 4y e rafics
-1 \ v Y 3 P T B T . o ey ooy - s
Gax num papel de probabiliidade norsal. Jomo so sabe, o o
. - _ . ) - -
avrhagao da hipotese de corroto ajustansnio ¢ abiida Sase

05 pentes formem une linka reta. Pova o CRempao, o toendenoed

hvia,

Ox

a4 lincar ¢ bastante

A adogao do medelo CITEL 2 & recomendivel nie o3 devido ao
b3
neihor ajuste marginal, mas tamhio por aprosontar wma o

5

Variancia explicada pelo modele Jo dependencia (ver tabelas



1T
i

3.6 e 3.7). :
Identificados o¢ pavametros Go modelo, pode-se fazer a gera
gido de sérics univariadas de qualquer comprim&nto, Sendo um
processo de reconstituigdo, & necessario geray nlmeros alea
t3rios com a distribuicdo sclecionada e restalrar dependen~
cia e periodicidade. :

ANALISE E GERACKD DE SERIES MULTIVARIADAS %

-

ise da estrutura multivariada das serieﬁ compreende a
andlise estrutural univariada e a anadlise da%estrutura de
ependéncia. A primeira fol explicada d%talhadamentena
nterior. Meste trabalho a estrutura de interdependén
It
A3 ilustragoes 4.1 e 4.2 mostram casos de er iagao do coefi
ciente de covrelagao de um determinado pOatO%em relagao aos
demais., Os valores negativos sao partlcularmentL interessan
tizg, uma vez qu2 indicam uma “0351ve1 como¢ement1ﬂ1dade en
tre os residuos do Sul e do Sudeoste. Uma invéstigagao com
dades pluviométricos (atualmente em execugdo) podera escla
recoer mellior este assunto. Convém ainda lembﬁap que estas
orrelagdes negativas ndo podem ser atribuidas a variagdes
azonals e foram estimadas a partir de uma %mostra grande

480 valores). '
Dado que o vetor de residuos § possuil uma distribuigdo mul
rivariada novmal, o modelo de geragao multivériado pode ser

f

representado por

i
£

i
i
i
f

& = Bn (ltnl)
L oides ;

r & o vetor de variaveis normais independentes entre si e B
& uma matriz mxm. g

A matriz de covariancia de §, cov'[gj , © conhacada.

P




Sabe~se
cov [g]
‘onde

cov [n

que
cov [Bﬂj

B cov &ﬂ bT

€ por definigao a matriz identidade

Portanto,

HO

las (5) e Young et al (§)).

o8

tes principais),

Este esquema Preserva

sSugeriu outro modelo que tambép pre

= cov EQ]

Conhecido

valores de MO e B (obtido através

ladl

BB~

HO’ B pode ser obrido de diversas

As tabelas Y.l e 4.2

do métode de

a correlacgao dos residucs.

naneiras

11

(«.2)

. (ratva
foviecem
o inen

Serva a correlacis . oips
POStos para mesesg consecutivos, Nio se Julgou Ridrei th!
te procedente ga manutengao oqua caracteristica, A e ves
peito, veja também Kottesoda et ai (21y,
CONCLUSUES E RLCOMENDACEES
_m_w______“_“__ﬂ_____*"_q
Como o objetivo inicial era obter um modelo nico par . oS
regices Sul e Sudeste, escolheu-se um nodele con méad: | vari
ancia e coeficiente de autocorrelacio Sauzonais {apcoo- s L1

dicacoes

gao para

o

devido a

noedelo

rencia

Persistam restricdes

aspecto).

0 processo de

CEPLL 2
adotado,

Soerrelogramas

de cstacionarie do coeficiaente de

cdade

pPostos do Sul),

CEPEL 2 foji considerady

das séries

(3990

m2lhor que o modede CLl
maior variancia explicads da recressio . Mic o alde
- ~ - - P . -
dos residuos 3 drsiribuigao nargdinal proposth 94
quanto ao desempenho de corr, - St
estimacao Sugerido por Matalas para o oelo
nao conduz a diferencas significativas ern reloc .o qo



ritmos correspondentes sao semelhantes.

i
P

A remogac da dependencia fol julgada razodvel, uma vez que ©

” - - r " . .
correlograma do residuc e estatlsticamente indistinguivel do

produzide por um "ruido branco®.

Recomenda-se © uso de modelos que levem em centa particulari

dades reglonais.

Recomenda-se a investigacao de justificativas

1hor fundamentem as formulagoes adotadas. i

Um cesdobramento imediato deste trabalho e ai avaliagao do de

sempenio das séries geradas nos aspectos relgvantes para O
- . !
planejamento energetico. ‘

b
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LOCALIZACAO DOS POSTOS — ~
REGIOES SUDESTE E SUL

INDICE

1-SALTO GRANDE

2 - MARCELINO RAMOS
3- APIUNA

A-UNIAO DA VITORIA
5-BAGUACU
6-BARRA BONITA

<%

C
7 - ITUMBIARA f’
8-SAO FRANCISCO & o~ Loce
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Usinas Selecicnadas

LATITUDE LONGITUDE AREA DE . VAZXO MEDIA
. DRENAGEM BACIA

JSINAS (stL (QESTE) :
) o ~ ( M2 B (s\‘:B /83 i

JATUT 29200 5321y 30RC JACUT 178 :

URUGUAT 1560 ' :

H IERANTGA 770100 532u0! 72500
CAEATTMA 250301 Hawyupt GILGO IGU.’:CU 1310 *
. TAOUATUCY 29930 51959" 28030 PAPANAPANEMA aug ?
pE IR 21617° HGOuY T 50780 TIITE ' 509 ,
- - !
Fr s 2.0 spoout 1 52100 GRANDE 912 \
: BN 2607218 ngoin’ 116600 GEANDE 1710 o :

- :

ATHCEIRA DOURADA 18029" 49931 59000 PARANALBA 1580
. . . - - . )
JUPIA 2070500 51038 470000 PARANA 5737 !
'
¥
Flela G AN Gt ShGenn pAIIA 2510
TREG AKEAT Latint LAl Lub s SAD PLANCISOU 726
NI RN TASG0 POCE 960
R Toaget RN 13350 ranalEA DO SUL 227
el LA D VISA eny’ ' B0 557
. " - =
-
. -
o}
B,
~
+ O

)
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Tahela 2.2 Postos Fluvicmétricos Selecionados

POSTOS LATITUDE LONGITUDLE ﬁaggggfcrﬁ eACTA YAZAD MEDIA
FLUVIOHMETRICOS (su) (OESTE) (Kég;‘ : (®3/2) :

SALTO GRANDE 29¢92' 53911 8080 Jacut 161

MARCELINO RAMOS 27928" 51955 40808 URUGUAI 769

APICHA 27902 43923! 9200 ITAJAT - AGU 157

UNIAG DA VITORIA 2692u’ 5190y " 23700 IQUACH 41k

BAGUACU 22953'-' 499659 37500 PARANAPANEMA 365 )

BAZRA RONTITA _ 27930 neeay!’ 27080 TILTE 298

1ITUMBLARA 18¢725" ugol2! 95700 PARANATBA 1562 _

SAD FRANCISCO 15956 . BHO52! 185000 sA0 TRANCISCO 2007

; PORIO AHDORINHAS 19917 45916 13300 SAD FRANCISCO 227
CACHOEIRA LEOCURA 19913 pee1! 22003 DOCE 280
:

</0d49/rYd



" wmpwls 3.1 Anklise de TendEncia

f
f = - - 2 2 2
; USIKASGS X X X2 {teale S Sy S2 Feale.
JaciT 182 178 185 | -0,2¢6 6220 6620 6120 1,08
ITAPIRANCA 1560 1450 | 1660 | -1,2¢5 317000 303000 jz2ug09 1,07
CAPANEMA 1310 1260 | 1350 | -0,86}1 206000 238000 179009 1,33
TAQUARUGU g5 8 909 987 | -90,85% 34000 gusnon 81800 1,00
PROMISSAC 509 508 511 {-0,006 23200 21800 25900 1,19
FURNAS 912 943 8813 0,81 58100 39400 77700 1,87
MARTMBONDO 1710 1770 {1660 0,81 181000 123000 253000 1,96
CACHOEIRA DOURADA 1580 1520 | 1640 }-0,99|| 152000 159046 165000 1,04
JUPIA 5737 5838 5636 0,53 1435635 1181830 1743562 1,48
TL¥A ORANDE 3810 8800 | 8810 §-0,02]|304000Q 2880000 3560000 1,33
TRES MARIAS 726 797 655 2,09 50300 41200 514090 1,25
HASCARENIAS 969 1070 BE3 2,59 76300 685030 EuU00 1,18
FUHIL 227 229 274 0,33 2570 2150 3110 1,45
SALTO DA DIVISA uhs7 y&y yg0 1-0,10 37300 33500 23000 01,32
X =M3dia das vazoes anuals dos 40 anos
X4 =Madia das vazdes anuais dos 20 primeiros anos
X2 =Madia das vazoes anuaisldos 20 wltimog anos
tca]c=Estatlstica + calculada (valor critico: 10’05 = 2,02)
52 zVariancia amostral cos 40 anos
Z -
S zVariidncia amostral dos primeiros 20 anos
1
(\? . f - g .
5 sYaviidneis amostrael dos ultimes 20 anos
v =l ioriea Ioealonlada (valor eritico: FG;UB 2,

$/0d9/M Y



Tabela 3.2

Anilise de Sazonalidade para a Média e Variancia - Dados de Usinas

C L P EL 1 CETPEL Z
MEDIA VARIANCIA MLDIA VARIANCIA
USIHAS T Classe t Classe t Classe T Classe

JACUTL .51 DIF 3,36 LIF 5,87 DIF 2,82 DIT
ITAPIRANGA 4,89 DIT 4,08 I'IF 6,07 DIF 2,17 COHN
CADAUEHA 2,54 DIF 4,02 IF ~2.4%9 DIF 5,58 plr
TAQUARLCU ~3,36 DIF -1,55 CON -3,51 DIF -2,u0 con®
ProricsAn -4,33 DIF -3,21 DTE -5,24 DL -4,98 DIF
1 URHAS ~-4,55 DIF -3, 34 uIr ~-5,64 DIF -4,59 pIF
MARTHMBONDO 4,30 DIY -3,32 LIF -5.97 DIF -4,28 DIF
CACHOETRA DOURADA -5.27 pir -3,69 LIF -6.13 DIF -3.,51 pIv
JUFLA -5,05 DIT ~3,38 DITF -5,14 DIF -4,21 DIF
1A GHEANDE 4,83 Di? -3,11 CIF -5,561 DIT -2.,37 Drr
TRES MARTAS ~u,95 DIF -3,42 LIr -5,17 BIF -5%,B88 DIT
MASCARLIINAS ~-5,37 DIF ~3,85 LIF -b,ug DIT -3,17 L1F
Ui ~-L,58 DIY -3,1¢ PIF -5,72 DIF -4,8E% DIF
SALTC DA DIVISA ~4,60 nNLFE ~3,067 DIr -6,77 nir -5,4€ DIF

(DIF = hipétese e estacicnaridade rejeitada,

CON = hipotese de estacicnaridade nao rejeltala, Lyg (8%) = 2,23, t¢ (5%) = 2,57)

+ 0 tesve de P indicou varidneia éistintas para duas anostras.

LN
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Tabe

3.3 Analise de Sazonalidade para a Media

cCceEL 1 CEPEL 2
MEDIA VARTANCIA MEDIA VARIANCIA
POSTOS '

FLUVIOMETRICOS t Classe t Ciasse t Classe T Classe
SALTO GRANDE 3,91 DIT 2,84 DiF 5,77 DIF 2,40 CON+
HARCELINGO RAMOS 3,86 DIF 3,32 DIF u,74 DIF 3. u7 DIF
APICHA 1,97 CON 2,37 DIF -2,16 CON 3,98 DIF
UNIAO DA VITORIA 1,68 CON 3,7E DIF -2,91 DIF 5,25 DIF
TATUATU -3,20 DLT ~2,136 con’ -3,76 DIF -3,12 DIF

: SARRA BONITA -, 32 DIF -3,18 DIF -5,33 DIF -4,06 DIF
ITUMBIARA -5,41 DIF ~-3,42 DIF -6,20 DIF -3,36 DIF
SAO TRANCISCC -5,77 DIF -5,55 DIF -6,77 DIF -7,08 ‘DIF
PORTC ANDURINIAS -4 ,87 DIF -3,37 BIF -5,83 DIT -5,33 DIF
CACHOZIRA ESCIRA -4,89 DIF -3,u48 DIr ~5,91 LIt -5,17 DIF

2,23,. % (5%) = 2,57)

(DIF = hipGtese de estacionaridade rejeitada,
CON = hipOtese de estacicnaridade nao rejeitada, t;, (5%) =
¢ 0 roote Je Foindicou varilancias distintas para duas apostras, N

v b g

b ————
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Tabela 3.% Analise de Sazonalidade para a Autocorrelagac - Dados de Usinas

MODELO 1 MODELO 2
USINAS + Classe + Classe ’
JACUT T o-1,28 e 2,04 DIF i
. 1TAPIRANGA 1.50 CON . 3.18 pIF !
CAPANEMA 2,41 DIF 2,39 DIF
TAGUARUGU 2,08 DIT u,27 pIF !
PROMISSAO ’ .47 {. DIF 3,73 DIT
FURIIAS 6,00, DIF 6,93 DIF
! HURIMBONDO 5,67 DIF 5,33 DIF
CACHOELIRA DOURADA 5,31 DIF 5,1u DiF : )
JUPIA _ 5,64 DIF 7,07 DIF . |
ILHA GRANDE 2,91 pIr 2,57 DiF i
TRDS SARLAS ' 5,20 PIT 6,49 DIF %
; HASCARENHAS 5,6 DIF 5,57 DIF ;
CUNIL | 2,48 . cont 3,12 DIF ;
SALTO DA DIVISA 3,78 . DIT 6,38 DIF

(DIF = hipOtese de estacionaridade rejeitada,
CON = hipdtese de estacionaridads nao rejeitada,
L (5%) = 2,23, v (5%) = 2,57)

PO o teote Jdoeo Foindioon vereinne e distintas para duas amoutras.,

2/0d9/ry



Tabela 3-5

An3dlise de Sazonali

dade para a Ayutocorrelagac - Dados de Postos

CcCCcPEL

cEPEL

2

FLUVICETRICOS

Classe

Classe

SALTO GRAMNDE
HMARCELINO RAMOS
APICHA

UJTAO DA VITORIA
BAGUAGU

BARRA BONL1TA
TTUMBIARA

40 FRANCISCO
PORTO ANDORINHAS

CACHOETRA ESCURA

CON
CON
COH
BIF
CON
DIF
DiF
DIF
DIF

DIF

CON
CON
COH
bIT
CON
DIF
DIY
DIF
DIF -

DIF

hipotese estacionaridade rejeitada,
- hipétese de estacionaridade

{5%) =

nao rejeitada,

62/049/ry



.ibela 3.6

valores de Dy, D),e D, para Selegao da Ordem do Esquema Autorregressivo

CEPEL 1 CEPEL 2
USTIHNAS Dy D, D, D4 Dy Dy

JACUT 0,356 0,363 0,36 0,449 0,453 0,453
ITAPIRANGA 0,248 0,248 0,2&8 0,328 0,329 0,329
CAPANEMA 0,236 0,236 0,236 0,325 0,326 0,327
TAQUARUGU 0,304 0,307 0,307 ‘ 0,417 0.u418 0,421
PROMISSAQ 0,412 0,431 0,432 ' 0,473 0,489 0,493
FURNAS 0,508 0,522 0,523 0.532 0,543 9,546
MARTHBONDO 0,543 0,549 0,550 0.557 0,563 0,566
CACHOEIRA DOURADA 0.486 0:500 0,502 0,480 0,503 0,506
JUPIA 0,517 0,523 0;52u 0,535 0,540 0,542
ILHA GRANDET 0,457 0,u60 0,160 | 0,480 0,482 0,482
TRES MARIAS 0,479 0;u87 0,488 0,536 G,5u2 0,543
MAS CARENHAS 0,524 0,531 0,534 0,583 0,584 0,588
FUNIL 0,399 0,419 0,419 0,419 0,438 0,439
' SALTO DA DIVISA 0,uu49 0,452 0,465 0.501 0,503 0,509

62/049/rY4
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CEPEL CEPEL
POSTOS Dy Dy Dy By Do Dy

SALTO GRANDE 0,4095 0,124 | 0,4187 0.5346 0,5360 | 0.5402
MARCELING RAMOS 0.2385 0.2415 | 0,2545 0,3129 06,3133 | 0,3203
APTONA 0,1932 ° | 0,1991 | 0.2012 II 0.2900 0,2927 | 0,2929
UNIAC DA VITORIA 0,2187 0,2200 | 0,2207 0,2997 0.2998 | 0,300u
BAQUACU 0,3588 0.3639 | 0,3640 0,uL8Y 0.4508 | 0,4529
BARRA BONITA 0,4202 60,4371 | 0.4371 3.4702 0,4890 | 0,4922
ITUMBIARA 0,5538 0,5045 | 0.5664 0,548 0,5536 | 06,5548
STO FRANCISCO 0.5170 0,5226 | 0,523 || 0.5023 0,5072 | 0,509
PTO. ANDORINHAS 0.5125 0,5212 | 0,5252 0,5927 0,5997 | 0,6007
CACHOELIRA LSCUERA O,uu40h U,HS32 00,4586 c,5071 02,5117 0,5155

2/0A4A9 /MM



Tabela 3.8

Comparagdo entr © coafi

mecdale CEPEL 2 :3inas)

ciente de auto-correlagdo histdrico e obtido pelo

r » - - -4
vySINAS oy, G Py
Jacut 0,670 0,597 0.620
ITAPTRANGA 0,573 g,ua8 0,502
CAPANEMA 0,572 0,486 0,519
JAQUARAGU 0;646 0.553 0.619
PROMISSAO 0,688 0,642 0,673
FURNAS 0,730 0,712 0,718
MARIMBONDO 0,747 0,737 0,737
CACHCEIRA DOURADA 0,704 0.698 0.693
JUPIA 0,732 0,719 0,725
ILHA GRANDE 0,693 0,677 0,685
TRES MARIAS 0,733 0,691 0,716
MASCARENHAS 0,764 0,724 0,753
FUNIL 0,648 0,632 0,637
SALTO DA DIVISA 0,798 0.671 0,679

Y = log X
py = cov‘(‘fi, Yi+1)
p, = cov (Xi’ Xi+l)
exp (02 g}y -1
ﬁl . [____p v py ]
X 2

e —

--.,_..

———— —
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entre coeficientes de auto-corTelagio e o obtido por geragao pelo

abela 3.9 Comparacao

modelo  CIPEL 2 {postos)
r’ POSTOS . v Py Py
L
SALTO GRANDE ' G, 731 0.639 0,686 i
MARCELING EAMOS 0,,58 0,488 0,491 s
APIONA 0,539 0,440 0,483
UNIAO DA VITORIA 0,547 0,468 0,497 -
BAQUACU 0,670 0,56U 0,653
BAREA BONITA 0,686 0,672 0,669
ITUMBITARA 0,738 0,776 0,729 ,
SAC FRANCISCO 0,709 0,715 0,695 :
PTO. ANDORINHAS 0,770 0,749 . 0,753
i .

CACHOEIRA ESCURA 0,712 0,694 0,701

Y = log X ;

py = cov (Yi, Yi+1)

I cov (Xi’ xi+l)

’ [exp (62 p ) - 1]
6! = Y _y_
X 1 .

exp (63) -1

o/ O0AS /M
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3.10 Ajuste da

Distribuicgdc Marginal ;

ira Usinas

CTPEL CIPLL 2
U INAS u_ o, : v’ x?
Jacuf 1,29 0.267 ~3.46 63.80 35,71
[TAPIEANCA 0,86 0.252 ~2.51 us .70 11.92
CAPANEMA 1,08 0,293 -2.09 62.10 20.70
TAQUARUTU 1,39 0.220 -4.10 65.55 49.95
PHOMTSSAD 1.34 0.2u1 -3.93 25.87 23.10
EHERNA 1,31 0.25u ~3.8u 4.01 8.18
MARTHEONNO - 1,41 0.715 -4.55 10.98 16.95
CACHOLIRA DOURADA 2,11 0.121 -8.29 19.u6 9.33
JUPTA 1,73 0.172 5. 74 u.88 5.00
LA Qk/AIDE 1,46 0.£18 ~-4 .43 19.80 1L.39
TEES MARIAS 1,45 0.322 -4, 35 9.11 6.26
MASCARTEHAS 1,93 0.141 -6.98 15.48 7.05
FUNTL 1,38 o.§37 508 8.25 10.01
SALTO DA DIVISA 1,93 0.3139 -5.95 41,51 6,18
CEPLL 1 x2 (5%) = 18,1 x2 (1%) = 18,5 b, * média da log-normal
) ) o, * desvio padrao
CEPEL 2 x. (5%) = 15,5 Xe (1%) = 20,1 L - duslocamento ("shift")

L

v mmeep,

.

[
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Tabela 3-11 Ajuste da Distribuigao Marginal para Postos

CLPETL 1 CLPEL 2
USTHNAS u ° Y X GL y GL
SALTO GRAKNDE 0.96 0.336 -2.75 28.00 3} 22.33 7
MARCLLINO RAMOS 1.20 0.270 -3. 44 .29.08 -6 3.une 7
APTONA 0.86 0.356 -2.53 31.19 7 17.73 8
UNIZO DA VITORIA 1.22 0.259 -3.u9 79.82 7 16.36 8
BAQUACU 1.21 0.261 ~3.48 25.43 b lé.l3 7
BARRA BONITA 1.27 0.256 ~3.569 34,79 7 30.u46 8
ITUMBIARA 1.72 £0.172 ~5.66 5.59 G .57 7
SAO TRANCISCO 1.83 0.158 ~6.729 5.13 7 3.87 8
Pro. ANDORINHAS 1.672 0.190 ~-5.13 10.39 6 7.4l 7
CACHOLTRA LECURA 1.8% 0.155 ~6.35 28.973 7 10.79 8
X2 (5%) = 12.6 x} (2%) = 16.8  GL - graus de liberdade
Yalores .
Criticos XT (5%) = 14.2 xg (1%) = 18. L media da log normal
Xg (5%) = 15.5 Xg (.%) = 20,1 Yy - deslocamento (shift)

dresvio padrao

>2/0d9/0Y
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Ta;ela 4.1 - Matriz de correlacdo para série independente
(Modelo CEPEL 2 ~ Vazoes Incrementais)
1 Z 3 L 5 6 7 8 g 10 11 12 13 1s
1,000 0,63% 0,370 0,130 0,0l% -0,172 -0,060 -0,153 -0,062 0,201 -0,254% -0,230 -0,095 ~0,271
1,000 0,665 0,339 0,119 -0,097 0,000 ~0,195 -0,062 0,389 -0,187 -0,257 -0,006 =-0,294
1.000 0,640 0,335 0,040 0,107 -0,112 0,036 0,517 -0,068 -0,211 0,156 -0,283
1,000 0,703 0,278 0,406 0,099 0,240 0,575 0,146 -0,120 0,411 -0,202
1,000 0,590 ¢©,690 0,306 0,462 0,366 0,418 0,111 0,680 -0,037
1,000 0,633 0,482 0,458 0,110 0,780 0,418 0,730 0,243
1,000 0,414 0,528 0,235 0,560 0,248 0,614 0,087
1,000 0,556 0.002 0,521 0,343 0,339 0,364
1,000 0,153 0,417 0,236 0,370 0,204
1,060 0,047 -0,078 0,196 -0,188
1,000 0,546 0,539 ©,400
1,000 0,305 0,566
1,000 0,129
1,000
1- Jacul 6- FURNAS 11- TRES MARIAS
2- ITAPIRANGA 7~ MARIMBONDO 12~ MASCARENHAS -
3- CAPANEMA 8-~ CACHOEIRA DOURADA 13- FUNIL <
B- TAQUARUCU 9- JUPIA 1%~ SALTO DA DIVISA e
5- PROMISSAC 10~ ILHIA GRANDE e
[
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CEPEL 2 (Vazdes Incrementais)

Tabela 4.2 - Matriz B para o Modelo
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14
-0,174 0,588 -0,537 -0,276 -0,338 -0,124% -0,1hl -0.221 -0,048 -0,019% -C,204 0,126 0,008 0,001
-5.067 0,775 -0,464 -0,00% -0,1u8 0,068 0,078 0,13% ¢,11% ¢,011 0,192 -0,278 0,036 -0,033
0,151 0,817 -0,170 0,196 0,139 0,278 0,321 0,217 -0,073 -0,017 0,057 0,251 -0,079 0,089
9.s94 0,683 0,207 0,133 0,237 0,198 -0,096 -0,086 -0,087 -0,137 -0,171 -0,047 0,137 -0,199
9.781 0,375 0,250 -0,011 -0,055 0,089 -0,239 -0,080 -0,0u6 -5,077 -0,086 -0,172 -0,146 0,209
0.e59 -0,308 0,012 0,081 -0,278 ~0,002 0;215 0,033 0,064 0,128 -0,120 -0,008 -0,228 -0,175
0.807 0,106 0,137 -0,154 -0,152 -0,183 -0,1%9 0,045 0,184 -0,312 ¢,243 0,130 0,004 -0,057
0.628 -0,282 -0,193 -0,429 0,232 0,175 0,294 -0,28% -0,157 -0,066 0,145 -0,016 -0,015 0,010
0,661 -0,038 -£,073 -0,542 0,255 ~0,072 -0,161 0,339 -0,022 0,203 -0,089 ~-0,002 0,040 -0,012
9,282 0,637 -0,02% 0,197 0,su6 ~0,459 03,112 -0,162 0,091 0,128 0,020 0,005 -0,032 ©,028
0.790 -0,292 -0,13: 0,144 -0,125 ~0,06¢ 0,309 0,102 0,126 -0,132 -0,212 -0,012 0,178 0,131
g.477 -0,u431 -0,419 0,354 0,030 -0,187 -0,150 0,106 -0,373 -p,165 0©,05% -0,036 ~0,018 -0,028
0,795 ©,0%3 0,138 0,168 -0,30% 0,070 -0,080 ~-0,138 -0,065 0,351 0,171 0,067 0,154 0,026
0,309 -0,583 -0,463 0,209 0,268 0,229 -0,254% -0,119 0,316 0,050 -9,020 0,028 -0,026 -0,006
1- SAcul 6~ FURNAS 11- TRES MARIAS
ITAPIRANGA 7~ MARIMBONDOC 172- MASCARENHAS
- CAVANLMA 3. CACHOEIRA DOURADA 13- FUNIL
TAGUARNCU a- JUPIA 14~ SALTO DA DIVISA
VLML OAD 10~ JLUHA GRANDE

864/0d9/10Y



