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RESUMO

O plangjamento da operacéo do sistema hidrotérmico brasileiro é realizado através de model os de
otimizacdo que utilizam como pardmetros séries hidroldgicas sintéticas geradas a partir do modelo
estatistico PAR (p) (periodico autorregressivo). Recentemente, iniciaram-se as buscas por modelos
aternativos capazes de captar efeitos que o tradiciona modelo PAR (p) ndo incorpora. Dentre estes,
destacam-se os fendmenos ciclicos e/ou os efeitos de memoéria longa. Memdria longa em uma série
temporal pode ser definida como a dependéncia significativa entre lags separados por um distante periodo
de tempo. Desta maneira, este trabalho tem como objetivo gjustar modelos de memdria longa capazes de
gerar séries hidroldgicas sintéticas a partir de séries histéricas de energia natural afluente. Através das
métricas empregadas, pode-se concluir que a metodologia empregada é capaz de gerar boas séries
sintéticas.

PALAVARAS CHAVE. Séries temporais com memoria longa, modelos estocasticos,
cenarios hidrolégicos.

EN — PO na Area de Energia; MP —Modelos Probabilisticos

ABSTRACT

The operation planning of the Brazilian hydrothermal system is accomplished through
optimization models that use inputs such as synthetic hydrologic series generated from the statistical model
PAR (p) (autoregressive periodic). Recently, there has been began the search for alternative models able to
capture the effects that the traditional model PAR (p) does not incorporate. Chief among these are natural
phenomena and/or long memory effects. Long memory in a time series can be defined as a significant
dependence between lags separated by a far period of time. Thus, this paper aims to set long memory
models capable of generating synthetic hydrologic series from time series of natural
energy. affluent. Through the metric used, it can be concluded that the method is able to
generate valuable synthetic series.

KEYWORDS. Time serieswith long memory, stochastic models, hydrological scenarios.
EN —OP in Energy Area; PM — Probabilistic M odels
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1 —Introducéo

Sabe-se que, no Brasil, mesmo com a crescente diversificacdo da matriz energética,
aproximadamente 85% do potencial de geracédo da energia é oriunda de usinas hidrelétricas. Uma
das principais caracteristicas de matrizes energéticas com esta composic¢éo é a forte dependéncia
dos regimes de chuvas. Este fato gera uma incerteza na operacionalizacéo de tal matriz tornando
assim 0 seu planejamento ndo trivial.

Cabe ao Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) a responsabilidade do
planejamento e operacionalizagdo do sistema elétrico brasileiro. Nessa atividade, segundo (Fayal,
2008), sdo adotados modelos de simulacdo e otimizacdo que utilizam a vazéo natural prevista
e/ou verificada como entradas para obter resultados que indiquem a mais adequada situagéo de
amarzenamento, de defluéncia e de geragdo dos aproveitamentos hidroel étricos, a cada instante
de tempo.

Desta forma, estimar modelos que sgjam capazes de prever elou simular as séries
hidrol 6gi cas existentes também é de extrema importancia para o plangjamento 6timo do sistema.
E de conhecimento comum que pequenos avangos em tais modelos so capazes de possibilitar a
melhoria do plangiamento da operacdo do sistema, a qual é diretamente revertida em economia
de investimentos, modicidade tarifé&ria e melhor aproveitamento dos recursos disponiveis no
sistema. 1sso justifica o ato investimento que vem sendo realizado pelo setor.

Para o plangjamento da operacéo de médio prazo no Brasil, a ferramenta computacional
utilizada é o modelo NEWAVE, que segundo (Oliveira, 2010), o plangjamento é representado
por um problema de programacao linear estocastica multi-estégio cujo objetivo é a minimizagéo
do custo total de operacao.

Para que isso sgja realizado, um dos principais pardmetros do modelo é um conjunto de
séries hidrolégicas sintéticas geradas a partir do histérico de cada um dos 4 subsistemas
brasileiros (Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte). Para tal geracdo, 0 modelo estatistico
utilizado é uma extensdo dos modelos ARMA (p,q) denominado PAR (p) (autorregressivo
periodico), (Thomas & Fiering, 1962). O PAR(p) ¢é utilizado em séries histéricas que
apresentam uma estrutura de autocorrelacdo que ndo depende somente do intervalo de tempo
entre as observactes, mas também do periodo observado. Desta forma, para cada periodo um
modelo AR (p) € gjustado, ou sgja, se a série € mensal, 12 modelos AR (p) sdo gjustados cada

uma com uma ordem p ndo necessariamente igual. O PAR (p) vem sendo amplamente utilizado

para a geracdo de séries sintéticas, entretanto, recentemente, iniciou-se a busca por novas
ferramentas estatisticas capazes de gerar séries sintéticas de energia afluente.
Utilizar métodos capazes de captar os efeitos que o modelo PAR (p) ndo consegue

obter é uma das razdes da busca por novos modelos geradores de cenarios. Vae destacar, dentre
estes efeitos, principalmente os de memarialonga e/ou ciclicos.

Memoria longa, ou persisténcia em uma sé&ie temporal, pode ser definida como a
presenca de dependéncia entre observacBes muito distantes no tempo, diferente de modelos
tradicionais onde a correlacdo entre observagdes separadas por um longo periodo de tempo séo
consideradas nulas ou despreziveis.

Varios s8o 0os modelos de memdria longa existentes na literatura. O modelo utilizado

neste trabalho é denominado SARFIMA(p,d,q).(P,D,Q),, (PORTER-HUDAK, 1990). Este

modelo € uma extensdo dos modelos ARIMA de Box & Jenkins onde os parametros de
diferenciacdo d e D podem assumir valores fracionarios. Esta adaptacdo € realizada para que
seja possivel capturar efeitos de longo prazo e/ou ciclos existentes na série em estudo.

Portanto, este trabalho tem como principal a geracdo de séries hidrol 6gicas sintéticas por
meio de modelos de memaria longa aplicados a séries de ENA (energia natural afluente) do
subsitema Sul e do Subsistema Sudeste. As ENASs sdo computadas a partir das vazdes naturais
afluentes e das produtibilidades equivalentes a0 armazenamento de 65% do volume Util dos
reservatorios de aproveitamentos hidroel étricos, (Marcato, 2002).
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Isto posto, este trabalho esta dividio da seguinte maneira: na segdo 2, empreende-se-a
uma revisdo de literatura dos modelos SARFIMA Na secéo 3, serd exposto o Bootstrap e como
ele foi empregado na construcéo de interval os de confianca e na geracdo de séries sintéticas. Ao
longo da quarta secéo, serdo apresentados os critérios de avaliacdo utilizados para a validacéo dos
cenarios hidrolégicos sintéticos. A se¢do 5 consiste na apresentacdo do modelo gjustado, assim
como os cenarios gerados e avaliados. No Ultimo capitulo, serdo feitas as consideracfes finais,
bem como propostas de novos trabal hos.

2. Metodologia
2.1-0O Modelo SARFIMA

O fenbmeno de memoria longa foi primeiramente observado em séries hidrolégicas e
climatolégicas no inicio dos anos de 1950, embora apenas na década 80 € que econometristas e
estatisitcos comegcaram adar adevida atencéo a este tipo de fendémeno.

Persisténcia ou longa dependéncia é o termo usado para descrever séries temporais cuja
funcdo de autocorrelacdo exibe um comportamento que ndo é compativel nem com séries
estacionérias, ou com séries ndo estaciondrias.

Neste tipo de processo, as autocorrel agdes amostrais entre lags distantes ndo podem ser
consideradas despreziveis, diferentemente de processos de meméria curta, processos ARMA, por
exemplo, cujas observacOes separadas por um longo periodo de tempo sdo consideradas
independentes.

No dominio do tempo, a funcdo de autocorrelacdo ndo é absolutamente somével
apresentando o seguinte comportamento:

Y oK) 1)

Outra caracteristica é que as autocorrelagcdos (k) tem um decaimento lento e

hiperbolico, equacdo 2, diferentemente do decaimento répido e exponencial, equacdo 3,
observado em séries tradicionais.
py ~ a“ 2
onde O<ax<l.
p(K) ~elk[** k> )
No dominio da frequéncia, a presenca de longa dependéncia pode ser observada através
da funcdo espectral que se tornailimitada conforme a frequéncia tende a zero:
X(w) > w guando w—0 4
Souza (1997) cita outras caracteristicas deste tipo de série, dentre elas, a) periodos longos
em gue as observactes tendem a se manter em um nivel baixo ou elevado; b) ao se observar a
série de perto, isto é, a0 se observar poucos anos, é possivel perceber aparentes ciclos e/ou
tendéncias, entretanto, ao se olhar a série como um todo (série composta de todas as observagtes
possiveis), nenhum ciclo ou tendéncia parece persistir; ¢) a série aparenta estacionariedade; d) o
grafico log do periodograma versus log das frequéncias fica disperso em torno de uma linha reta
decrescente.
Para se conseguir modelar estas caracteristicas (Granger & Joyeux, 1980) e (Hosking,
1981) desenvolveram o modelo ARFIMA (p,d,q). Este é uma generaizacdo dos modelos

ARIMA para o caso onde d assume qualquer valor real, sendo um dos modelos de memdria
longa mais flexivel e abrangente.

Esta metodologia foi ampliada para séries temporais com sazonalidade. Uma série
temporal exibe um fendbmeno sazonal quando este se repete regularmente depois de periodo de
tempo ndo superior a um ano. O menor periodo de tempo desta repeticdo do fendbmeno é
denominado periodo sazonal.

O estudo da componente sazonal considerando o fendmeno de longa dependéncia é bem
recente.

(Peires & Singh, 1996) definem o processo SARFI MA{Xt} como:
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@(B®)¢(B)(1- B)" (1-B*)" X, = 9(B)O(B®)a, (5
Os polinbmios autorregressivos simples e sazonais, médias méveis simples e sazonais,
s&o respectivamente, ¢(B),®(B°®),8(B),®(B®).As ordens dos polindmios p, g, P, Q assumem
valores inteiros e positivos enquanto que os parametros fracionarios d e D assumem valores reais.
O operador de diferenciacéo fracionéria simples, (1— B)d e operador de diferenciacéo

fracionaria sazonal, (1— B®)®, pode ser visualizado em (6) e (7):

(1-B)¢ :i(i}(— B) =1- dB—%(l—d)Bz—... (6)
(1_ BS)D =1— DBS _ D(l_ D) BZS _ D(l_ D)(2_ D) B3S K (7)
2 3

O modelo é estacionério e invertivel se e somente s, |d+D <1/2, |D1/2,
|d<1/2 e ¢(B),0(B),®(B)e ®(B)tém suas raizes fora do circulo unitario. O processo
possui caracteristicas de meméria longa quando |d + D [> 0. A funcdo densidade espectral do
model o da equacdo 8 é dada por:

fx(w) = fu(w)[2sen(ws/ 2)]*° [2sen(w/ 2)]* (8)
paa —7 <W< 7,emque fu(-)éadensidade espectra do processo SARMA.

Como dito inicialmente, no modelo SARFIMA, d e D sdo valores fracionarios que
incorporam os efeitos de memaria longa ao modelo. Para que isto sgja possivel, é necessaria a
estimacdo dos mesmos, uma vez que estes parametros sao desconhecidos.

O método de estimacdo utilizado foi similar a0 método sugerido por (Reisen, Rodrigues
& Palma, 2006a, b).

Este método de estimagdo consiste em uma regressdo usando a funcdo densidade
espectral (equacdo 8) para montar uma regressdo entre o periodograma e as frequéncias
harménicas.

Paraisto, deve-se logaritmizar a equacdo 8, obtendo assim:

In fx(@) = In fu() — DIn[2sen(ws/ 2)]’ - dIn[2sen(w/ 2) 9)
A equacdo 9 é similar auma regressdo linear mltipla da forma:
Y, =a+bX;; +0b,X;; + ¢ (10)

emaue, Y, =Inl(w,), X, =In[2sen(o,9)]F, X,, =In[2sen(e, 12)}}, b,=-D,b, = —d e

Desta maneira, de [5 devem estimados através de minimos quadrados ordinérios.
Como pode ser observada, a estimativa dos parémetros fracionarios € o valor encontrado para os
coeficientes daregresséo (b, e b, ) multiplicado por menos um.

Cabe sdlientar também que o nimero de observagfes na regressdo € determinado por
g(n) =n“, emque o éuma constante entre zero e um e Né o tamanho da série temporal. Além
9(n)

n

Nn— oo, Em termos préticos, pode-se dizer que aregressdo érealizadacom j =1,2,K ,g(n).

Como estimativa da funcdo densidade espectral, | (), neste trabalho foi utilizado a
funcéo periodograma suavizada expressa em (11).

disto, g(n) deve satisfazer a condicdo ( jlogg(n)+$—>0quando g(n) >« e
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f ()= Zl (s))(s) cos(s) )

=—(Nn-

Um dos motivos da escolha da fun¢do periodograma suavizado, onde A(S) € ajanela

espectral ou funcdo de suavizagdo, como estimador da funcéo espectral, é gque o periograma nao é
uma estimativa consistente do espectro. A janela empregada sera a de Parzen:

1-6(s/m)? +6(s/m)*,| sk m/2,
A(8)={ 2@1-(s/m)>m/2<|skm, (12)
0,]spm

onde m=n’e 0< B <1. Vérias sho asjanelas existentes na literatura, dentre elas pode-se citar

ajanelade Dani€ll, janela de Tukey e janela de Bartlett. A razéo de se escolher ajanela de Parzen
€ que esta tem a caracteristica de ndo produzir estimativas negativas da funcdo densidade
espectral.

2.2 —Bootstrap em modelos de Memdria longa par a ger acdo de séries sintéticas

O Bootstrap € uma técnica estatistica ndo paramétrica computacional mente intensiva de
reamostragem, introduzido por (Efron, 1979), e tem como finalidade obter informagdes de
caracteristicas da distribuicdo de alguma varidvel aleatéria. Para isto, aproxima-se uma
distribuicdo de probabilidade através de uma funcdo empirica obtida de uma amostra finita.
Normamente, esta técnica € empregada quando a distribuicdo de interesse é de dificil, ou até
impossivel avaliacéo analitica ou quando s6 a teoria assintoética esta disponivel.

Segundo (Souza & Camargo, 2004), o bootstrap pode ser realizado de duas maneiras em
séries temporais: 0 bootstrap nos residuos do modelo ou o moving blocks. Para o primeiro caso,
€ necessario 0 gjuste de um modelo probabilistico para que os residuos obtidos, que sdo
independentes, possam ser utilizados na obtencdo de outras séries bootstrapadas. Este € 0 método
mais difundido na literatura. Este método € conhecido como bootstrap condicional, uma vez que
a utilizacdo dele esta condicionado a um modelo previamente gjustado. O segundo método
consiste em construir blocos de tamanhao “M” da série origina e posteriormente realizar o
sorteio com reposicdo desses blocos, até se formar uma amostra bootstrap. Esta abordagem é
denominada bootstrap incondicional, uma vez que para a utilizagcdo ndo é necessario a estimagao
de nenhum modelo.

O bootstrap serd empregado neste trabalho em duas fases distintas: geracdo de séries
hidrol 6gicas sintéticas e sel egdo de cenérios.

Um modelo que descreva a estrutura de probabilidade de uma sequéncia de observacOes €
chamado de processo estocastico. Processos estocasticos sao sistemas que evoluem no tempo
e/ou no espago, de acordo com leis probabilisticas.

Uma série temporal, ou série histérica, nada mais € do que apenas uma das possiveis
realizacBes de um processo estocastico. Ao se gerar séries sintéticas através de um modelo
gjustado a série histérica, estar-se-a tentando reproduzir novas realizaces desse processo. 1sto €,
estar-se-a gerando quantas séries se desgjar igualmente provaveis do ponto de vista estatistico,
porém diferente do histérico.

A primeira aplicacdo do bootstrap neste trabalho esta relacionada a geracéo de séries
sintéticas com base no histérico de energia natural afluente disponivel (ENA). Para a geracéo de
cendrios, 0 boostrap sera realizado nos residuos do modelo.

Em linhas gerais, com base em um modelo ajustado, realiza-se sorteios aleatérios com
reposi¢cdo dos residuos e para cada erro sorteado, um novo ponto da série é gerado.

A equacdo do modelo pode ser obtida resolvendo a equacdo de diferencas, expressa em 5.
Como pode ser observado na equacdo supracitada, existem dois polinémios de ordem infinita.
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Em termos préticos, quando se tem uma série historica com n observacOes, utilizam-se
somente 0s K primeiros termos desse polindémio, com K <n.

Como descrito anteriormente, e adotando K igual a 936, uma vez que serd utilizado todo
0 histérico disponivel para geracdo, a equacdo do modelo é dada por:

L=+ L 5 +K + gl g5+ & (15)

Note que o termo & possui 0 subscrito M. O Subscrito M denota 0 més referente ao
ponto que estard sendo gerado. Dessa forma, para se gerar um ponto referente a janeiro, um erro
corresponde agquele més devera ser sorteado. De outra forma, os 936 erros do modelo foram
separados em 12 vetores de tamanho 78. Assim sendo, ao se gerar um ponto de janeiro, sorteia-se
um erro do vetor de erros de janeiro.

Ao se utilizar o bootstrap para gerar séries hidrol 6gicas sintéticas, embora todas as séries
geradas sgjam igualmente possiveis do ponto de vista estatistico, nem todas as séries sdo
plausiveis do ponto de vista fisico. Neste trabalho, séries com valores negativos ndo podem ser
considerada dada a caracteristica da variavel em questdo.

Uma das alternativas possiveis ao problema de geracdo de valores negativos é gerar um
ndimero de cenarios maior do que o necessario e excluir cenarios com valores negativos. Todavia,
ao se proceder desta maneira problemas foram encontrados.

Ao se redlizar os testes para verificar a adequabilidade entre as séries geradas (com
vazdes negativas e positivas) e o histérico, os resultados dos testes indicavam que as séries
sintéticas eram estatisticamente similares ao histérico. Entretanto, ao se retirar as séries com
vazles negativas e redlizar 0s mesmos testes novamente, foi verificado uma elevacdo da média
dos cenérios gerados em relacdo as estatisticas do historico. Isto aconteceu porque existiam
cendrios com afluéncias baixas, cendrios com afluéncias similares ao historico e cenarios com
afluéncias atas. Ao se redlizar 0s testes estatisticos descritos, os resultados eram bons,
principalmente porque as médias eram estatisticamente iguais. Retirando os cenarios com
afluéncias negativas, em sua maioria correspondente aos cenarios com afluéncias baixas, a média
desta nova matriz era superior ao histérico (principal mente porque existiam cendrios com médias
muito elevadas) e, portanto, os testes empregados apresentaram resultados ruins. Este fato esta
ilustrado nafigural efigura 2.

Exemplo 1 Exemplo 2

. | \
N i " 4 § | i i ™~ i ,f\ f 7 7 "
| \

! !
! I
!

b ) ‘) b ¥

1 & 12 & 24 30 36 42 48 54 60 1 6 12 & 24 30 36 42 48 54 60

Figural —Média histérica e média dos Figura2 — Média histérica e média dos
cendrios (valores positivos e negativos) cenérios (somente valores positivos)

Para solucionar este problema, uma adaptacéo foi realizada no método para que se fosse
possivel obter séries sintéticas com médias fidedignas ao histérico.

Esta nova abordagem consiste em estipular limites para a média. O objetivo é excluir
cenarios com médias muito diferentes do histérico disponivel, cendrios estes, que deturpam
significativamente aanalise.

Para a determinacéo destes limites, foi utilizado o bootstrap com moving blocks no
histérico de ENA. O procedimento de moving blocks foi inicialmente proposto por (Efron &
Tibshirani, 1993) e consiste em dividir blocos de tamanho “M” da série original. Estes blocos
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sdo reamostrados com reposi¢ao até que se construa uma série do mesmo tamanho da original.
Este processo é realizado B vezes gerando, assim, B amostras bootstraps.

De maneira resumida, pode-se dizer que o bootstrap serd realizado neste trabalho em
duas fases distintas como pode ser observado natabela 1 abaixo:

Tabelal — Aplicagbes do Bootstrap

Tipo Aplicacéo
Bootstrap nos residuos do model o de sériestemporais Geracdo de cendrios hidrol 6gicos sintéticos
Bootstrap Moving Blocks Interval os para selegdo de cenarios

2.3 AvaliagBes dos Cenérios

Como dito anteriormente, 0 objetivo deste trabalho é a geracdo de cenérios hidrol 6gicos
sintéticos a partir de diferentes modelos. E desgavel que um modelo de geragio de séries
sintéticas preserve as principais caracteristicas da série historica. Isto quer dizer que a utilidade
de um modelo pode ser verificada pela sua habilidade de reproduzir distribuicbes de
probabilidade de varidveis aeatérias relevantes ap processo.

Desta maneira, serdo apresentados os testes para verificar a qualidade dos cenarios
sintéticos gerados. Foram redlizados o teste de média, o teste de variancia, o teste de
kolmogorov-Sminorv e a andlise de sequéncia.

O teste de média tem como objetivo verificar se 0s cenérios gerados possuem a mesma
média do histérico disponivel. A andlise é realizada periodicamente, ou sgja, sera verificado se
cada periodo gerado (janeiro, fevereiro,..., dezembro) é estatisticamente igual ao respectivo
periodo no histérico.

A hip6tese nula e aternativa sdo:

Ho = 11, (6)
Hytm # 1,
O teste para verificar se a variancia dos cenarios gerados sdo estatisticamente iguais ao a

varidncia do histérico foi o teste de Levene onde as hipoteses nulas e alternativas séo

respectivamente:

L2 _ 2
Hy:of =..= 0y

7
H,:of 20} )
paai=1..,ke j=1..keparaadgumi # |

O terceiro teste realizado foi o teste de Kolmogorov-Sminorv e tem como objetivo
verificar se a distribuicdo de probabilidade dos cenarios sintéticos é igual a distribuicdo da série
original. A hipdtese nula e alternativa sdo:

Ho : Fl(x) = Fz(x) ©)
HytF(X) = F(X)

Complementando a validagéo dos cenérios, foi realizada a andlise de sequéncia. Paraisto,
€ necess&rio 0 conceito de sequéncia negativa. Uma sequéncia negativa é definida por um
periodo de tempo em que as vazles estdo continuamente abaixo de valores preestabelecidos
(média do histérico). Com as sequéncias calculadas, é possivel criar trés variaveis (comprimento,
soma e intensidade de sequéncia). A figura 5 abaixo ilustra o conceito de sequéncia negativa e
como as variaveis sdo criadas a partir dela.
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Aleatéria Cdculo
. Comprimento C=(,-t)
t2
Soma S:Z(Zi_:ui)
i=tl
t2
| | (Zi —14)
. | . , Intensidade | | _ s_; -
A S C ™ (-t
n 2 3 L] t

Figura 3 — Andlise de Sequéncias Negativas

Realizando os célculos para cada sequéncia negativa encontrada, tanto para os cendrios
gerados, quanto para o historico disponivel, é possivel obter assim amostras de cada variavel.
Assim sendo, tanto para o histérico, quanto para os cendrios sintéticos foram obtidas trés
varidvels aleatorias.

Isto posto, em posse de duas amostras de cada variavel é possivel testar hipéteses se as
amostras sdo provenientes da mesma distribui¢éo por meio dos testes estatisticos de aderéncia. A
variavel comprimento de sequéncia é avaliada pelo teste Qui-Quadrado, enquanto que as
variaveis soma e intensidade de sequéncia serdo avaliadas pelo teste de Kolmogorov-Sminorv.
Analogamente, também foi realizado a andlise de sequéncia positiva. Uma sequéncia positiva é
definida por um periodo de tempo em que as vazfes estdo continuamente acima de valores
preestabel ecidos.

3. Resultados

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos. As séries utilizadas sdo mensais
com inicio em janeiro de 1931 e término em dezembro de 2008 totalizando 936 observactes e 0s
subsistemas analisados foram o subsistema Sudeste/Centro-Oeste e 0 subsistema Sul, pois dentre
0s quatro subsistemas estes foram onde a presenca de memoria longa € evidente, (Pereira, 2011).

A Energia Natura Afluente € computada a partir das vazdes naturais e das
produtibilidades equivalentes a0 armazenamento de 65% do volume Util dos reservatérios de
aproveitamentos hidroel étricos, (Marcato, 2002).

Natabela 2, encontram-se 0s valores estimados para os parametros de memarialongad e
D. Como pode ser observado, os parémetros estimandos satisfazem as condicbes de
estacionariedade, invertibilidade e memdria longa, tanto simples como sazonal. Para a definicéo

de @ e f onde g(n)=n"(para regressio) e m=n’ (janela de Parzen), foram testadas

diversas combinacfes, variando ambos os pardmetros entre 0.6 e 0.9, utilizando tanto a fungéo
periodograma, quanto a funcdo periodograma suavizado como estimador do espectro no método
de regressdon. Os valores destes hiperparédmetros foram escolhidos levando em consideracdo os
resultados, na 6tica da geragcdo de cend&rios. Neste sentido, adotou-se a funcdo periodograma
suavizado com osvaloresde e £ iguaisaO0,7.

Tabela 2 — Par@metros fracionarios do modelo SARFIMA
d D
Sudeste 0.1491 0.0736
Sul 0.1857 0.0203
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Apbs a estimagdo dos parémetros d e D, de acordo com método semiparamétrico de
construcdo de modelos SARFIMA, deve-se diferenciar a série e estimar os parametros
autorregressivos e médias moéveis.

Os modelos selecionados foram o SARFIMA(Z,&,O).(ZL IZA),O)12 para o subsistema
Sudeste/Centro-Oeste e um SARFIMA (1, d ,0).(1, I§,0)12 para o subsistema Sul.

3.1 - Selecdo de Cenérios

E necessario que em modelos de geracdo de séries hidrolGgicas sintéticas, os valores
gerados segjam positivos e, ao se utilizar o bootstrap, esta exigéncia nem sempre é atendida.

Assim sendo, para que fosse possivel obter séries apenas com afluéncias positivas, foi
gerada uma matriz de cenérios com tamanho superior ao necessario e desta matriz foi construida
uma nova, selecionando apenas 0s cendrios com valores positivos. Em seguida, retirou-se dessa
matriz apenas os cenarios com meédias dentro dos limites preestabelecidos. Estes cenarios
selecionados é que fazem parte da matriz final que foi avaliada.

Para a construcdo desses intervalos, utilizou-se o bootstrap na série histérica. Foram
geradas dez mil novas séries e para cada série foi calculada a média. Essas médias constituem a
distribuicao bootstrap da média do histérico. Os intervalos inferiores e superiores estipul ados sdo
iguais aos valores minimos e maximos desta distribuicao.

Nesta abordagem foi utilizado o moving blocks com blocos de tamanho trés, para que a
estrutura de autocorrelacdo e a estrutura hidrolégica (periodos de secas e chuvas) fossem
mantidas. Na tabela 3, sGo apresentados os limites inferiores e superiores para selecdo de
cenarios.

Tabela 3 — Minimo e Maximo para Selecéo de Cendrios
Minimo M éximo
Sudeste 30596 MWmed 36766 MWmed
Sul 6914 MWmed 9509 MWmed

3.2 Geracdo de Cenarios

Na figura 4 e 5, podem ser observados todos 0s cenarios gerados, assm como a sua
média mensal e a média mensal do histérico reproduzida para cinco anos. No total, foram
selecionados 200 cenarios de 5 anos, 0 que corresponde a 60 periodos gerados.

Através da andlise gréfica, pode-se observar que as médias dos cenarios sintéticos (linha
preta pontilhada) sdo similares a média histérica (linha vermelha) que praticamente se
sobrepdem. Também pode ser visto que a envoltdria dos cenarios sintéticos reflete corretamente
os periodos hidrol6gicos, ou sgja, 0s cendrios reproduzem afluéncias altas em periodos chuvosos
e baixas afluéncias em periodos secos.

Com relacao aos testes estatisticos realizados, tabela 4, Toda a andlise realizalevou em

consideracdo um nivel de significancia de 5%.

Vae destacar que a andlise realizada foi periodica entre os cenarios gerados e o histérico,
ou sga, procurou-se verificar se cada periodo gerado possui a variavel de interesse
estatisticamente igual ao periodo equivalente no histérico, isto é, se 0s janeiros sintéticos sdo
iguais aos janeiros realizados e assim sucessivamente para todos os 60 periodos gerados.

Com relagdo ao teste de média, que é o mais importante, o indice de aprovacdo foi de
99% no subsistema Sul e 97% no subsistema Sudeste/Centro-Oeste. Isto mostra que o modelo
proposto é capaz de reproduzir de satisfatoriamente o primeiro momento da série histérica.

Tendo em vista o teste de Levene, onde o objetivo é verificar se a variancia dos cenarios
hidrologicos sintéticos é igual a variancia da série histérica, o resultado também pode ser
considerado satisfatdrio para o subsistema Sul, uma vez que o indice de aprovagdo foi de 94%, e
razoavel para o subsistema Sudeste/Centro-Oeste que obteve um indice de aprovacéo de70%.
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O teste de Kolmogorov-Sminorv consiste em verificar se os periodos gerados pelo
model 0 s3o originarios da mesma distribuicao dos periodos histéricos, ou sgja, se ambos possuem
distribuicdes de probabilidades iguais. O indice de aprovacdo foi de 87% no subsitema Sul e 79%
no subsistema Sudeste/Centro-Oeste.

x 10 ErvoRtrin & midia dos dos Cendrios 10" ErvoRtrin & midia dos dos Cendrios

== e MedS Cenancs == e MedS Cenancs
— ks Histdrica — ks Histdrica
Cenanos Cenanos

Figura4 — Envoltoriae Médias — Figura5 — Envoltoriae Médias - Sul
Sudeste/Centro-Oeste

Tabela4 — Avaliacdo dos Cenérios

TestedeMédia Testedelevene TesteK-S
Sudeste 97% 70% 79%
Sul 99% 94% 87%

Complementando as andlises realizadas, neste momento sdo apresentados os resultados
para averiguar a capacidade dos cendrios gerados em reproduzir os periodos de seca, ou periodos
criticos, observados no histérico.

O objetivo é avaliar se os cendrios reproduzem as distribuicbes de probabilidade de cada
variavel, comparando-as com a respectiva distribui¢do histérica. As varidveis empregadas foram
previamente definidas e sdo: comprimento, soma e intensidade de sequéncia e os testes feitos
foram os de Kolmogorov-Sminorv para as variaveis soma e intensidade, e o teste Qui-Quadrado
paraavariavel comprimento.

A andlise do teste Kolmogorov-Sminorv acontece através dos p-valores em que esses
devem ser superiores ao nivel de significancia adotado (5%), para que ndo seja possivel rejeitar a
hipétese nula. Com relac8o ao teste Qui-Quadrado, a analise é realizada com base na estatistica
de teste que deve ser menor do que o valor critico calculado com base no nimero de graus de
liberdade e no nivel de significancia.

Natabela 5, encontram-se os resultados para os testes realizados.

Como pode ser observado, tendo em vista a andlise de sequéncias negativas, as variaveis
soma e intensidade de sequéncia sdo aderentes ao histérico para o subsitema Sul enquanto que as
varidvels comprimento e soma sdo aderentes no subsistema Sudeste/Centro-Oeste. Por outro
lado, a varidvel comprimento de sequéncia apresentou diferencas estatisticas entre o histérico e 0
observado no subsistema Sul e a variavel intensidade apresentou diferencas para o subsistema
Sudeste/Centro-Oeste.

Com relacdo andlise de sequéncia positiva, apenas a varidvel intensidade no subsistema
Sudeste/Centro-Oeste apresentou diferencas estatisticas entre o histérico e os cenarios gerados.
No subsistema Sul, todos as varidveis sdo estatisticamente iguais ao histérico.
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Tabdab — Andlise de Sequéncias Negativas

Comprimento Soma Intensidade
Valor Critico: 3,84 p-valor min:0,05 p-valor min:0,05
Sudeste 3,50 0,15 0,01
Sul 12,08 0,72 0,45

Tabela 6 — Andlise de Sequéncias Positivas

Comprimento Soma Intensidade
Valor Critico: 3,84 p-valor min:0,05 p-valor min:0,05
Sudeste 0,45 0,32 0,02
Sul 0,30 0,99 0,45

4. Conclusdo

Este trabalho teve como objetivo o estudo do fendmeno de longa dependéncia na série de
energia natural afluente do subsistema Sul e Sudeste para que fosse possivel gjustar um modelo
de geracdo de séries hidrol gicas sintéticas.

O bootstrap foi aplicado em vérios momentos distintos. No que tange a geracéo de séries
hidrolégicas sintéticas, utilizou-se a técnica de computacdo intensiva para a criagdo de novas
séries. Esta applicac8o apresentou bons resultados, entretanto, foi evidenciado o problema de
afluéncias negativas solucionado por meio da selecdo de cenarios estritamente positivos. Esta
abordagem ocasionou uma elevacdo da média dos cenarios, que foi sanado através de intervalos
construidos por moving blocks. O método empregado para a selecdo se comportou de forma
eficiente, uma vez que 0 mesmo permitiu que cendrios com médias muito elevadas fossem
descartadas e, desta forma, o problema de elevagéo das médias resolvido.

Com relacdo aos trés primeiros testes (média, Levene e Kolmogorov-Sminorv), o
subsistema Sul apresentou resultados superiores ao subsistema Sudeste em todos os teste.

Na andlise de sequéncias negativas, onde o intuito foi avaliar a capacidade do modelo de
criar periodos criticos mais severos que o observado no histdrico, os resultados podem ser
considerados razoaveis. Foram testadas trés variaveis em cada subsistema, e em apenas uma nao
apresentou aderéncia entre os cenarios e o histérico. No subsistema Sudeste/Centro-Oeste a
varidvel que apresentou diferencas foi a variavel intensidade enquanto que no subsistema Sul foi
avariavel comprimento.

Tendo em vista a andlise de sequéncia positiva, 0 modelo para o subsistema Sul
conseguiu reproduzir as trés variaveis anadisadas enquanto que o modelo do subsistema
Sudeste/Centro-Oeste somente ndo reproduziu a variavel intensidade de sequéncia.

Isto posto, pode-se afirmar que a metodologia utilizada é capaz de incorporar efeitos de
longa dependéncia e gerar séries sintéticas diferentes do histérico, porém equiprovaveis do ponto
de vista estatistico.

O modelo do subsistema Sul apresentou resultados superiores em todas as andlises
realizadas quando comparado com os resultados obtidos para o subsistema Sudeste/Centro-Oeste.

Vale destacar também o pequeno nimero de parémetros estimados para construcéo dos
modelos. No caso, S0 quatro pardmetros para o subsistema Sul e cinco pardmetros para o
subsi stema Sudeste/Centro-Oeste.
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