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RESUMO

Modelos estocdsticos tém sido largamente utilizados para geracdo de séries e previsdo de vazdes mensais com finali-
dade de dimensionamento e defini¢io de regras de operagdo de reservatérios. Os tradicionais modelos periodicos da familia
PAR (autorregressivos periodicos) e da familia PARMA (autorregressivos de média moveis) sio geralmente capazes de preser-
varem caracteristicas sazonais e anuais para séries historicas que apresentam baixas dependéncias anuais. Contudo, muitas
séries de vazoes mensais apresentam altas dependéncias que ndo sdao preservadas por estes modelos. Neste sentido, foram
desenvolvidos modelos autorregressivos periddicos médias moveis multiplicativos PARMA multiplicativos (p,q)x(P,Q), tam-
bém denominados PMIX(p,q,P,Q), que apresentam pardmetros periodicos relacionando consecutivos meses de um mesmo ano
(curta dependéncia) e mesmos meses para consecutivos anos (longa dependéncia). No presente trabalho buscou-se, através de
simulagoes, verificar se processo de otimizacdo nao linear, que utiliza o algoritmo de Powell para minimizacdo das somas dos
quadrados dos erros de estimativas, é capaz de estimar adequadamente parametros de modelos PMIX. Concluiu-se que o
referido processo permitiu a selecdo dos modelos e a estimativa de seus pardmetros com eficiéncia adequada.

Palavras-chave: Modelos autoregressivos. Modelos estocaticos. Reservatorios.

INTRODUCAO Naquelas situagoes em que os projetos de
sistemas de aproveitamento e controle de recursos
hidricos utilizam apenas a série histérica de vazoes

Para o gerenciamento adequado de poten- disponiveis como dado de entrada, poderao ocorrer
ciais hidricos disponiveis é fundamental o conheci- erros nas estimativas de riscos envolvidos, pois serao
mento do comportamento dos rios e dos regimes de consideradas simplesmente repeticoes da sequéncia
variacao de vazdes em bacias hidrograficas, conside- histérica. Como a série histérica é apenas uma das
rando suas distribui¢bes espaciais e temporais possiveis realizacoes de um processo estocastico,
MENDES (1990), Macieira e Damazio (2005) e CO- existe risco de inadequacao do projeto para outras
SER (2011)). Nesse sentido, é necessario um traba- possiveis realizacoes as quais o sistema projetado
lho permanente de coleta e interpretacdo de dados, estara submetido, quando implantado.
cuja confiabilidade se torna maior a2 medida que as Simula¢oes estocasticas de séries hidrologi-
séries histéricas ficam mais extensas, envolvendo cas temporais, como as séries de vazoes, sao tipica-
eventos de cheias e de secas. mente baseadas em modelos matematicos. Para esse

No Brasil, as séries historicas de vazoes sao propésito, um grande nimero de modelos estocasti-
bastante curtas, raramente ultrapassando 50 anos. cos tem sido sugerido na literatura (MENDONCA

Esse aspecto usualmente limita o planejamento ou a (1987); ADAMS e GOODWIN (1995); SALAS et al.

operacao adequada de recursos hidricos de bacias (2002); SHAO e LUND (2004), TESFAYE (2005),

hidrograficas. TESFAYE et al. (2006); SVEISON et al.(2007) e CO-
SER e MENDONCA (2009)).

Uma das mais desejadas propriedades para
modelos estocasticos é a habilidade de preservar as
estatisticas mensais (curta dependéncia) e anuais
(longa dependéncia). Contudo, essa preservacao é
uma tarefa muito dificil para muitas séries de vazoes
(OOMS e FRANSES (2001) e YE et al(2008)).
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Modelos de desagregacao foram desenvolvi-
dos na tentativa de preservar ambas as caracteristicas
de autocorrelacao sazonal e anual para séries hidro-
légicas temporais. Esses modelos requerem a gera-
¢ao prévia de vazoes anuais por um modelo apropri-
ado para, entao, serem desagregadas em sequéncias
sazonais, por meio da algebra matricial. Em hidro-
logia, o processo inverso ocorre na pratica, pois
valores correspondentes a intervalos de tempo mai-
ores sao obtidos pela soma de valores corresponden-
tes a intervalos de tempo maiores. Por exemplo,
valores anuais sao obtidos pela soma de valores
mensais. Consequentemente, dados agregados nao
contém as mesmas informacoes contidas nos dados
sazonais.

Modelos periodicos da familia PAR (autor-
regressivos periodicos) e da familia PARMA (autor-
regressivos de média méveis) geralmente preservam
as caracteristicas sazonais e anuais para séries hist6-
ricas que apresentam baixas dependéncias anuais,
nao reproduzindo autocorrelacoes anuais para sé-
ries com altas dependéncias (ADAMS e GOODWIN
(1995), MOURA (2005), ANDERSON et al.(2007) e
COSER e MENDONCA (2009)).

MENDONCA (1987) desenvolveu modelos
autorregressivos periédicos médias moéveis multipli-
cativos PARMA multiplicativos (p,q)x(P,Q), também
denominados PMIX(p,q,P,Q), que apresentam pa-
rametros periédicos relacionando consecutivos me-
ses de um mesmo ano (curta dependéncia) e mes-
mos meses para consecutivos anos (longa depen-
déncia). COSER (2011) estudou casos particulares
do modelo PMIX mais parcimoniosos, ou seja, apre-
sentando subtracao de parametros para semestres
hidrolégicos de seca ou de chuva, visando reducao
de nimero de parametros.

Cabe ressaltar que o modelo PMIX permite
melhor reproducao de dependéncias de longo ter-
mo, presentes em muitas séries de descargas liquidas
mensais, do que as obtidas através de modelos
PARMA tradicionais.

No presente trabalho buscou-se, através de
simulacoes, avaliar o desempenho de técnica de
otimizacao nao-linear, com uso do algoritmo de
Powell, na escolha dos reais modelos e na estimativa
de seus parametros, considerando modelos
PMIX(p,q,P,Q) complexos e parcimoniosos.

MATERIAIS E METODOS

Modelos estocasticos utilizados na geraciao de séries
fluviométricas

A funcao matematica que representa o mo-
delo PMIX completo esta representada por meio da
Equacao (01).
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Na  Equacao (01) 0s  parametros

. € ~ . .

b b2:  Por o o0s coeficientes autorregressivos
periédicos de lag 1, lag?2 e lagp, respectivamente, ¢
®,,,0,. e O,

Lo sao os coeficientes autorregressivos

periédicos de lagw, lag 2w e lag Pw. Os parametros
0.0, ¢80

a7 sao os coeficientes médias moéveis para

os lag 1, lag 2 e  lag q, respectivamente, enquan-

0,0, ¢0

to Q7 sao os coeficientes médias moveis

&,
lag Qw. Yoe e 8ve por sua vez,

HO)

de lag w, lag 2w e

apresentam média zero e variancias ol (y) e
respectivamente.

Modelos periédicos multiplicativos conside-
rando parimetros @ somente para o semestre de
cheia, PMIX(p,q,P,Q)C, foram denominados mode-
los multiplicativos com subtracao de parametros
relativos a semestre predominantemente de seca.
Desta forma, para r=10, 11, 12, 1, 2, 3 (valores

correspondentes aos meses de outubro, novembro,
dezembro, janeiro, fevereiro e marco, respectiva-
mente), os modelos PMIX(p,q,P,Q)C foram expres-
sos conforme a Equacao (02).

Os modelos periédicos multiplicativos con-
siderando parametros @ somente para o semestre
de seca, PMIX(p,q,P,Q)S, foram denominados mo-
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delos multiplicativos com subtracao de parametros
relativos a semestre predominantemente de cheia.
Neste caso, para 7=4, 5 6, 7, 8, 9 (meses abril,
maio, junho, julho, agosto e setembro, respectiva-
mente), os modelos PMIX(p,q,P,Q)S assumiram a
funcao representada pela Equacao (03).
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Nas expressoes anteriores, 0s parametros
¢1 o ¢2 . € ¢p , Sao os coeficientes autorregressivos
periodicos de lag 1, lag 2, ...,lag p, respectivamente, ¢
@, , D, e ®, constituem os coeficientes autorre-

gressivos periddicos de lag w, lag2w, ...,lag Pw. Os
parametros 0,.,0,. ¢ Hq’r, por sua vez, representam

os coeficientes médias moveis para os lag I, lag
2,..,lag ¢ respectivamente, enquanto que
0,0, e G)Q7 indicam os coeficientes médias

moveis de lag w, lag 2w, ...,lag Qw. Os parametros

P T «n . )
Yoo € &, apresentam média zero e variancias o (y)

SR HOE respectivamente.

MENDONCA (1987), MENDES (1990) e
SALAS et al. (2002) observam que, para séries hidro-
l6gicas, as ordens p e q sao normalmente pequenas,
isto é, da ordem de um ou dois. Assim, baixas or-
dens de modelos sao normalmente aceitaveis para a
maioria das aplicacoes praticas.

Desta forma, foram escolhidos para o pre-
sente estudo os casos particulares PMIX completos
PMIX(1,0,1,0) e PMIX(1,1,1,0) e PMIX parsimoni-
osos PMIX(1,0,1,0)C, PMIX(1,1,1,0)C, PMIX
(1,0,1,0)S e PMIX(1,1,1,0)S. Foram também consi-
derados casos particulares, PMIX parcimoniosos
sem consideracao de alguns parametros, e , para
semestres de seca ou de cheia, de acordo com anali-
se de periodicidade realizada com dezenas de séries
fluviométricas correspondentes a bacias hidrografi-
cas localizadas, principalmente, na regiao Sudeste
do Brasil (Lovate(2003), MOURA(2005) e COSER,
2011)).

Simulacées computacionais

No primeiro grupo de simulacoes foram a-
tribuidos valores maiores, 0,9, para todos os 12 pa-
rametros autorregressivos, ¢; e ®,, e valores meno-
res, 0,1, para os parametros médias moveis, 0, e ©,.
Estes valores foram escolhidos em funcao da analise
de estruturas de dependéncia observadas em grande
quantidade de séries de vazoes mensais registradas
em postos fluviométricos situadas em diversos paises,
nas quais parametros regressivos se apresentam sig-
nificativamente superiores aos parametros médias
moveis.

Para o segundo grupo de simulagoes foram
atribuidos valores maiores, iguais a 0,9, para os pa-
rametros ¢, em todos os 12 meses, sendo que para o
parametro @, foram adotados valores iguais a 0,9
para os meses de outubro, novembro, dezembro,
janeiro, fevereiro e marco, ou seja, para o periodo
considerado de cheia do ano hidrolégico, e valores
iguais a 0,1 para os meses restantes. Para os parame-
tros 8, e O, foram atribuidos valores iguais a 0,1
para todos os meses.

No terceiro grupo de simulacoes foram atri-
buidos valores maiores, iguais a 0,9, para o parame-
tro ¢, em todos os 12 meses e para o parametro @,
somente para os meses de abril, maio, junho, julho,
agosto e setembro (periodo considerado seca do
ano hidrolégico), sendo que para o restante dos
meses, atribuiu-se valores pouco significativos, 0,1.
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Para os parametros 8, e ©, foram atribuidos valo-
res pouco significativos para todos os meses, 0,1.

Nos trés grupos de simulacoes foram gera-
das séries sintéticas de vazoes mensais, correspon-
dentes a 10.000 anos para os modelos multiplicativos
completos PMIX(1,0,1,0) e PMIX(1,1,1,0). O gran-
de nimero de anos adotado na geracao das séries é
justificado pelo fato de que quanto maior o tama-
nho destas séries mais precisas a estimativas dos
parametros dos modelos ajustados. As séries foram
utilizadas como dados de entrada para estimativa
dos parametros e geracao de novas séries sintéticas,
apresentando 10.000 anos, para os seus respectivos
modelos multiplicativos com subtracao de parame-
tros relativos a periodos predominantemente de
cheia ou seca e também para o préprio modelo
multiplicativo completo, para verificacao do ajuste.
Desta forma, procurou-se comparar o comporta-
mento dos modelos multiplicativos completos com
os dos modelos com subtracao de parametros, quan-
to aos parametros estimados e a preservacao das
caracteristicas estatisticas. Nas comparacoes relacio-
nadas com a preservacao de caracteristicas estatisti-
cas, foram considerados os erros percentuais absolu-
tos relativos as médias mensais, aos desvios padrao
mensais, as autocorrelacoes mensais Lagl, Lag2 e
Lagl2 e as autocorrelacoes anuais Lagl.

Rotina computacional

Programa computacional foi desenvolvido
por COSER (2011), a partir do programa elaborado
originalmente por MENDONCA (1987). A progra-
macao foi realizada na linguagem Fortran em ambi-
ente Windows XP. O programa desenvolvido, que
apresenta rotinas comuns aos modelos PMIX com-
pleto e com subtracdo de parametros, permite esti-
mativas de parametros e testes de adequacao dos
modelos. Os parametros dos modelos PMIX sao
estimados pelo algoritmo de Powell, que usa método
de otimizacao nao-linear e trabalha com iteracoes, a
partir de um vetor inicial, cujos valores sao alterados
iterativamente, para minimizacao da soma dos qua-
drados dos residuos.

Considerando-se os cenarios estabelecidos
pelos diferentes grupos de simulacoes foram geradas
séries sintéticas de vazoes mensais com 10.000 anos
para cada um dos modelos multiplicativos comple-
tos, PMIX(1,0,1,0) e PMIX(1,1,1,0) e seus respecti-
vos modelos parsimoniosos. As séries geradas fo-
ram utilizadas como dados de entrada para estimati-
va de parametros, com o uso do algoritmo de otimi-
zacao nao-linear de Powell.

RESULTADOS E ANALISES

Parametros estimados por conjunto de simulacoes

Os parametros estimados nos 3 conjuntos de
simulacoes sao apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3. Os
respectivos erros percentuais absolutos médios de
estimativas de parametros sao apresentados nas tabe-
las 4,5 e 6.

Nas referidas tabelas os valores hachurados
em cinza mais escuro representam parametros ou
erros de estimativas obtidos para os ajustes realiza-
dos com modelos PMIX completos. Valores hachu-
rados em cinza mais claro representam parametros
ou erros de estimativa para os ajustes realizados com
os reais modelos PMIX multiplicativo com subtracao
de parametros para semestres de seca ou de chuva,
empregados nas geracoes de séries sintéticas.

Em andlise comparativa dos parametros es-
timados e os obtidos, por meio dos 3 conjuntos de
simulacoes, foram observadas, em geral, diferencas
pouco significativas entre estes valores, tanto para os
modelos multiplicativos completos quanto para os
modelos com subtracao de parametros. Para os 2° e
3% conjuntos de simulacoes, os pardmetros 6, do
modelo PMIX(1,1,1,0)S, nos meses de cheia e do
modelo PMIX(1,1,1,0)C, nos meses de secas, respec-
tivamente, apresentam maiores diferencas.

Quanto ao comportamento especifico do
parametro @, verificou-se para os trés conjuntos de
simulacoes que, apesar dos modelos multiplicativos
com subtracao de parametros relativos a periodos
predominantemente de cheia ou seca apresentarem
valores iguais a zero para os meses de cheia e de
seca, os demais meses apresentaram valores seme-
Ihantes aos dos seus respectivos multiplicativos com-
pletos.

Avaliando-se o comportamento dos desvios
padrao, pode-se verificar que, para o 1? conjunto de
simulacoes, os modelos multiplicativos com subtra-
¢ao de parametros relativos a periodo predominan-
temente de cheia ou seca apresentaram valores se-
melhantes ao dos modelos multiplicativos comple-
tos, exceto para os meses para os quais foram retira-
dos parametros; para estes meses foi possivel obser-
var um aumento nos valores dos desvios padrao.

Para o 2° conjunto de simulacoes, pode-se
observar que os modelos multiplicativos com subtra-
¢ao de parametros relativos ao periodo predomi-
nantemente de seca apresentaram valores dos desvi-
os padrao semelhantes ao dos modelos multiplicati-
vos completos, independentemente do més analisa-
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Tabela 1- Parametros estimados utilizando como série de entrada as geradas

no 1 conjunto de simulacées — PMIX completo

Meses Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul Ago. Set. Out. Nov. Dez.
PMIX (1,0,1,0)C

¢ 0,8841 0,8971 0,8996 0,9358 09269 0,9272 09350 0,9272 0,9266 0,8850  0,9007  0,8986
D, 0,8892  0,9004 0,8992  0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,8911 0,8982  0,8996
desv. pad. res. | 0,1600 0,1600  0,1600  0,3500  0,3800  0,3700  0,3500  0,3700  0,3800  0,1600 0,1700  0,1600
PMIX (1,0,1,0)S

¢ 09359  0,9258 09274 0,8844 09014 0,9005 0,8844 0,8992 0,9005 09349 0,9271  0,9269
D, 0,0000  0,0000  0,0000 0,8898 0,8985 0,8993 0,8902  0,8980  0,9000  0,0000  0,0000  0,0000
desv. pad. res. | 0,3500  0,3800  0,3700 0,1600 0,1700  0,1600  0,1600 0,1700  0,1600  0,3500  0,3700  0,3800

PMIX (1,0,1,0)

o
o,
desv. pad. res.
PMIX (1,1,1,0)C

Y 0,8826  0,8967 09115 09244 09298 0,9452 09507 0,9321 09431 0,8665 0,004 0,9015
@, 0,8898  0,8990  0,8815  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 08908 0,8978  0,8994
0, 0,0944  0,0971  0,1240 0,1349  0,1356 0,2175 0,1901  0,1500 0,2076  0,0199  0,0954  0,1148
desv. pad. res. | 0,1800 01800 01800  0,3900 04100 04100  0,3900 04100 04100 0,1800  0,1800  0,1800
PMIX (1,1,1,0)$

'y 09525  0,9311 09448 08654 09008 0,9031 0,8821 08986 09120 0,9230 0,9306  0,9466
@, 0,0000  0,0000 0,0000 08895 0,8983  0,8990  0,8909  0,8966 0,8817  0,0000  0,0000  0,0000
0, 0,1959  0,1570  0,2093  0,0182  0,0939  0,1125 0,0918 0,954 01235 0,1322 0,1379  0,2292
desv. pad. res. | 0,3900 04200 04100 01800  0,1800  0,1800  0,1800  0,1800  0,1800  0,3900  0,4100  0,4100

PMIX (1,1,1,0)
[
D,
0,

desv. pad. res.

do. Os modelos multiplicativos com subtracao de
parametros relativos ao periodo predominantemen-
te de cheia apresentaram valores semelhantes aos
correspondentes modelos multiplicativos completos
somente para os meses para os quais nao foram
retirados parametros, podendo-se observar, nos
demais meses, aumento nos valores dos desvios pa-
drao.

No 3? conjunto de simulacoes observou-se
uma tendéncia oposta daquela estabelecida no 2°
conjunto de simulagoes. Os modelos multiplicativos
com subtracao de parametros relativos ao periodo
predominantemente de cheia apresentaram valores
dos desvios padrao semelhantes aos corresponden-
tes modelos multiplicativos completos para todos os

meses. Os modelos multiplicativos com subtracao de
parametros relativos a periodo predominantemente
de seca apresentaram valores semelhantes aqueles
estabelecidos pelos modelos multiplicativos comple-
tos somente para os meses os quais nao foram reti-
rados parametros, podendo-se observar, nos demais
meses, aumento nos valores dos desvios padrao.

Erros percentuais absolutos

Adotando-se os parametros estimados, con-
forme citados anteriormente, foram geradas séries
sintéticas de vazoes médias mensais com o auxilio
dos modelos multiplicativos completos e dos mode-
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Tabela 2 - Parametros estimados utilizando como séries de entrada as geradas

no 22 conjunto de simulacées — PMIX com subtracao de parametros relativos ao periodo seco

Meses Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul Ago. Set. Out. Nov. Dez.
PMIX (1,0,1,0)C

o 0,8462 0,8653 0,8786  0,9812 0,9773 0,9739  0,9692 0,9641 0,9599 0,7509 0,8057 0,8355
D, 0,8888  0,9006 0,8994  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,8908 0,8983  0,8998
desv. pad. res. | 0,1800  0,1800  0,1800 _ 0,1900  0,2100  0,2300  0,2500  0,2700  0,2800  0,2300  0,2100 _ 0,2000
PMIX (1,0,1,0)S

o 0,9181 0,9109 0,9168 0,9803 0,9761 0,9723 0,9676 0,9620 0,9575 0,8657 0,8793  0,8962
D, 0,0000  0,0000 0,0000 0,0787 0,0953 0,1119  0,0832 0,0954 0,1111  0,0000  0,0000  0,0000
desv. pad. res. |0,4000  0,4100  0,4000  0,1900  0,2100  0,2300  0,2500  0,2600  0,2800  0,5000  0,4800  0,4400

PMIX (1,0,1,0)

PMIX (1,1,1,0)C

'y 0,8506 0,8669 0,8790 09810 0,9775 0,9752 0,9691 09646 0,9619 0,7303 0,8136 0,8444
@, 0,8893  0,9003 0,8988  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,8914 0,8980  0,8993
0, 0,0959 0,0907 0,1101 0,1041 0,1073 0,1264 0,1005 0,1095 0,1252 0,0753 0,0868 0,1088
desv. pad. res. |0,2000  0,2000 0,1900 02100 02300 02500 02700 0,2900  0,3100  0,2500  0,2300  0,2100
PMIX (1,1,1,0)S

'y 0,9713  0,9361 0,9501 0,9815 0,9763 0,9736 0,9677 0,9630 0,9629 0,8640  0,9395  0,9676
@, 0,0000  0,0000 0,0000 0,0737 0,0929 0,1138  0,0826 0,0905 0,0857  0,0000  0,0000  0,0000
0, 0,3446  0,2643  0,2641  0,0265 0,1064 0,1226 0,1024 0,1147 0,1577 0,2397 03163  0,3921
desv. pad. res. | 04200 04500 04300 02100 02300 02500 02700 02900 0,3000 0,5400 05100  0,4700

PMIX (1,1,1,0)

los multiplicativos com subtracao de parametros
relativos aos periodos predominantemente de cheia
ou seca. Nas tabelas 7, 8 e 9 sdo apresentados os
erros percentuais absolutos médios das médias men-
sais, dos desvios padrao mensais, das autocorrelacoes
mensais Lagl, Lag2 e Lagl2 e dos erros percentuais
absolutos das autocorrelacoes anuais Lagl para os
diferentes conjuntos de simulacoes considerados
neste trabalho.

As tabelas de 10 a 14 apresentam, respecti-
vamente, os erros percentuais absolutos das estima-
tivas das médias mensais, desvios padrao mensais,
autocorrelacoes mensais Lagl, Lag2 e Lagl2 corres-
pondentes ao primeiro conjunto de simulagoes, ou
seja, para o modelo PMIX completo.

A partir da avaliacao dos resultados associa-
dos ao primeiro conjunto de simulacoes (resultados
reunidos nas tabelas 7, 10, 11, 12, 13 ¢ 14) pdde-se

observar que o ajuste dos modelos multiplicativos
completos produziu erros quadraticos médios per-
centuais que variaram de 0,18 a 5,6, registrando-se,
adicionalmente, os maiores valores observados para
o desvio padrao. Quanto ao comportamento dos
modelos multiplicativos com subtracao de parame-
tros, relativos aos periodos predominantemente de
cheia ou seca, foi possivel verificar certa proximida-
de entre valores dos erros quadraticos médios per-
centuais em relacio a média, desvio padrao, auto-
correlacao Lagl, autocorrelacao Lag?2 e autocorrela-
cao Lagl2, com diferencas que variaram entre 0,05 e
0,38. Para a autocorrelacao anual Lagl, a diferenca
entre os €rros se tornou mais expressiva (0s erros
variaram entre 3,80 e 5,07), favorecendo os modelos
multiplicativos com subtracao de parametros relati-
vos a periodos predominantemente de seca.
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Tabela 3 - Parametros estimados utilizando como séries de entrada as geradas

no 3¢ conjunto de simulacées-PMIX com subtracdo de parametros relativos ao periodo chuvoso

Meses Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul Ago.  Set. Out. Nov. Dez.
PMIX (1,0,1,0)C

o 0,9675 09617 09572 0,8657 0,8776 0,8964 0,9171 0,9128 0,9156 0,9801 0,9760 0,9722
O, 0,0821  0,0960 0,1081 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0850 0,0941 0,1081
desv. pad. res. 0,2500  0,2600 0,2800  0,5000 0,4800 04400 0,4000 0,4100 0,4000 0,1900 0,2100 0,2300
PMIX (1,0,1,0)S

o 0,9691 0,9639 0,9596 0,7507 0,8058 0,8344 08454 0,8660 0,8809 0,9811 0,9772 0,9737
o0, 0,0000 0,0000 0,0000 0,8897 0,8987 0,8993 0,8899 0,8984 0,9001 0,0000 0,0000 0,0000
desv. pad. res. 0,2500  0,2700  0,2800 0,2300 0,2100 0,2000 0,1800 0,1800 0,1800 0,1900 0,2100 0,2300

PMIX (1,0,1,0)
o
@,

desv. pad. res.

PMIX (1,1,1,0)C

oy 0,9678 0,9629 09627 0,8644 09362 0,9672 0,9697 0,9375 0,9469 0,9817 0,9763 0,9736
D, 0,0815 0,0907 0,0827 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0793 0,0919 0,1103
0, 0,1059 0,1164 0,1582 0,2387 0,3118 0,3842 10,3403 0,2560 0,2591 0,0277 0,1078 0,1249
desv. pad. res. 0,2700  0,2900  0,3100 0,5300 0,5100 0,4700 04200 0,4400 0,4300 0,2100 0,2300 0,2500
PMIX (1,1,1,0)S

o 0,9692 09645 09618 0,7304 08134 10,8429 10,8493 0,8671 0,8808 0,9809 0,9775 0,9751
O, 0,0000  0,0000 0,0000 0,8899 0,8985 0,8990 0,8905 0,8980 0,8994 00,0000 0,0000 0,0000
0, 0,1040 0,1121 0,1267 0,0754 0,0861 0,1061 0,0934 0,0883 0,1094 0,1025 0,1092 0,1288
desv. pad. res. 0,2700  0,2900  0,3100  0,2500  0,2300  0,2100  0,2000 0,2000 0,1900 0,2100 0,2300 0,2500

PMIX (1,1,1,0)
o
D,
0,

desv. pad. res.

No segundo conjunto de simulacoes (resul-
tados reunidos na Tabela 08), o ajuste dos modelos
multiplicativos completos PMIX(1,0,1,0) e
PMIX(1,1,1,0) produziu erros quadraticos médios
percentuais que variaram de 0,12 a 1,60, além dos
maiores valores de desvio padrao. Quanto ao com-
portamento apresentado pelos modelos multiplica-
tivos com subtracao de parametros relativos a perio-
dos predominantemente de cheia ou seca, foi possi-
vel verificar uma certa proximidade dos valores dos
erros quadrdticos médios percentuais em relacao a
média, desvio padrao, autocorrelacao mensal Lagl,
autocorrelacao mensal Lag2, apresentando diferen-
¢as que variaram entre 0,10 e 1,48. Para a autocor-
relacao mensal Lagl2 e a autocorrelacao anual Lagl
a diferenca entre os erros apresentados pelos mode-
los multiplicativos com subtracao de parametros
relativos a periodos predominantemente de cheia

ou seca tornou-se mais expressiva (os valores varia-
ram entre 23,44 e 45,82), favorecendo os modelos
multiplicativos com subtracao de parametros relati-
vos aos periodos predominantemente de seca.

De acordo com a Tabela 09 pode ser obser-
vado que, para o terceiro conjunto de simulac¢oes, os
ajustes dos modelos multiplicativos completos PMIX
(1,0,1,0) e PMIX(1,1,1,0) apresentaram erros qua-
draticos médios percentuais que variaram de 0,13 a
1,88, sendo os maiores valores associados ao desvio
padrao. Quanto ao comportamento apresentado
pelos modelos multiplicativos com subtracao de
parametros relativos a periodos predominantemente
de cheia ou seca, pode-se verificar uma certa proxi-
midade dos valores dos erros quadrdticos médios
percentuais em relacio a média, desvio padrao,
autocorrelacao mensal Lagl, autocorrelacao mensal
Lag2, apresentando diferencas que variaram entre

255




Avaliagdo do Desempenho de Modelos Estocasticos Parma Multiplicativos na Geragio de Séries
Fluviométricas Mensais para Dimensionamento de Reservatérios de Regularizacio de Vazoes

Tabela 4 - Erros percentuais absolutos médios das estimativas dos parametros,
no 12 conjunto de simulacées-PMIX completo

Erros percentuais absolutos médios dos parametros

Meses  Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul Ago. Set. Out. Nov. Dez.
PMIX (1,0,1,0)C

o 1,8 0,3 0,0 -4,0 -3,0 -3,0 -3,9 -3,0 -3,0 1,7 0,1 0,2
D, 1,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,2 0,0
PMIX (1,0,1,0)S

o8 -4,0 2,9 -3,0 1,7 -0,2 0,1 1,7 0,1 0,1 -3,9 -3,0 -3,0
D, 0,0 0,0 0,0 1,1 0,2 0,1 1,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
PMIX (1,0,1,0)

1

@,

PMIX (1,1,1,0)C

o 1,9 0,4 -1,3 2,7 -3,3 5,0 -5,6 -3,6 4,8 3,7 0,0 0,2
D, 1,1 0,1 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,2 0,1
0, 5,6 2,9 -24,0 -34,9 -35,6 -117,5 90,1 -50,0 -107,6 80,1 4,6 -14,8
PMIX (1,1,1,0)S

o} 5,8 -3,5 -5,0 3,8 0,1 0,3 2,0 0,2 -1,3 -2,6 -3,4 -5,2
D, 0,0 0,0 0,0 1,2 0,2 0,1 1,0 0,4 2,0 0,0 0,0 0,0
0, 95,9 -57,0 -109,3 81,8 6,1 -12,5 8,2 4,6 -23,5 -32,2 -37,9 -129,2
PMIX (1,1,1,0)

1

@,

6,

0,07 e 1,79. Para a autocorrelacdo mensal Lagl2 e a resultou em acerto quanto ao real modelo utilizado

autocorrelacao anual Lagl essa diferenca entre os na geracao das séries sintéticas.

erros apresentados pelos modelos multiplicativos

com subtracao de parametros relativos a periodos Parimetros estimados

predominantemente de cheia ou seca tornou-se Em andlise comparativa dos parametros estimados

mais expressiva, variando de 20,49 a 46,02; neste por otimizaciao com os utilizados nos 3 conjuntos de

caso, foram favorecidos os modelos multiplicativos simulacoes, as diferencas foram pouco significativas,

com subtracao de parametros relativos a periodos tanto para os modelos multiplicativos completos

predominantemente de cheia. quanto para os modelos com subtracao de parame-
tros.

SINTESE DOS RESULTADOS Parametro ®1

Quanto ao comportamento especifico do parametro
®,, verificou-se para os trés conjuntos de simulacoes

Conjuntos de simulacées que, apesar dos modelos multiplicativos com subtra-

cao de parametros relativos a periodos predominan-
Acerto do real modelo temente de cheia ou de seca apresentarem valores
Para todos os trés conjuntos de simulacoes, para iguais a zero para os respectivos meses, os demais
modelos PMIX completo e PMIX com subtracdo de meses (de seca ou cheia) apresentaram valores se-
parametros, a rotina computacional de otimizacao melhantes aos dos seus respectivos multiplicativos
nao linear de parametros com o algoritmo de Powell completos.

256




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 18 n.1 —Jan/Mar 2013,249-262

Tabela 5 - Erros percentuais absolutos médios das estimativas dos parametros,

no 2¢ conjunto de simulacées - PMIX com subtracao de parametros relativos ao periodo seco

Erros percentuais absolutos médios dos parametros

Meses Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul Ago. Set. Out. Nov. Dez.
PMIX (1,0,1,0)C

¢ 6,0 39 2,4 9,0 -8,6 -8,2 7,7 7,1 -6,7 16,6 10,5 7,2
D, 1,2 -0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,2 0,0
PMIX (1,0,1,0)S

¢ -2,0 -1,2 -1,9 -8,9 -8,5 8,0 27,5 -6,9 -6,4 38 2,3 0,4
D, 0,0 0,0 0,0 21,3 4,7 -11,9 16,8 4,6 -11,1 0,0 0,0 0,0
PMIX (1,0,1,0)

o

o,

PMIX (1,1,1,0)C

o 5,5 3,7 2,3 9,0 -8,6 -8,4 =77 7,2 -6,9 18,9 9,6 6,2
D, 1,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,2 0,1
0, 4,1 9,3 -10,1 -4,1 -7,3 -26,4 -0,5 9,5 -25,2 24,7 13,2 -8,8
PMIX (1,1,1,0)S

¢ -7,9 -4,0 -5,6 9,1 -8,5 8,2 -7,5 7,0 -7,0 4,0 4,4 -7,5
D, 0,0 0,0 0,0 26,3 7,1 -13,8 17,4 9,5 14,3 0,0 0,0 0,0
0, -244,6 -164,3 -164,1 73,5 -6,4 -22,6 -2,4 -14,7 -57,7 -139,7 -216,3 -292,1
PMIX (1,1,1,0)

o

@,

6,

Primeiro conjunto

Desvios padriao

Avaliando-se o comportamento dos desvios padrao,
pode-se verificar que, para o 1? conjunto de simula-
¢coes, os modelos multiplicativos com subtracao de
parametros relativos a periodo predominantemente
de cheia ou seca apresentaram valores semelhantes
ao dos modelos multiplicativos completos, exceto
para os meses para os quais foram retirados parame-
tros; nestes meses foi possivel observar aumento nos
valores dos desvios padrao.

Erros médios quadraticos dos modelos completos

A partir da avaliacao dos resultados associados ao
primeiro conjunto de simulacoes pode-se observar
que o ajuste dos modelos multiplicativos completos

produziu erros quadraticos médios percentuais que
variaram de 0,18 a 5,6, registrando-se, adicionalmen-
te, os maiores valores observados para o desvio pa-
drao.

Erros médios quadraticos dos modelos com subtra-
cao de parametros

Foi possivel verificar certa proximidade entre valores
dos erros quadrdticos médios percentuais em rela-
c¢ao a média, desvio padrao, autocorrelacao Lagl,
autocorrelacao Lag2 e autocorrelacao Lagl2. Para a
autocorrelacao anual Lagl, de longo termo, a dife-
renga entre 0s €rros se tornou mais expressiva, favo-
recendo os modelos multiplicativos com subtracao
de parametros relativos a periodos predominante-
mente de seca.
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Tabela 6 - Erros percentuais absolutos médios das estimativas dos parametros,
no 3° conjunto de simulacdes - PMIX com subtracao de parametros relativos ao periodo chuvoso

Erros percentuais absolutos médios apresentados pelos parimetros

Meses | Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul Ago. Set. Out. Nov. Dez.
PMIX (1,0,1,0)C

o, -7,5 -6,9 -6,4 3.8 2,5 0,4 -1,9 -1,4 -1,7 8,9 8,4 -8,0
D, 17,9 4,0 -8,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0 5,9 -8,1
PMIX (1,0,1,0)S

o -7,7 -7,1 -6,6 16,6 10,5 73 6,1 38 2,1 9,0 -8,6 -8,2
D, 0,0 0,0 0,0 1,1 0,1 0,1 1,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
PMIX (1,0,1,0)

1

@,

PMIX (1,1,1,0)C

N 27,5 7,0 7,0 4,0 -4,0 -7,5 7,7 4,2 5,2 9,1 -8,5 -8,2
D, 18,5 9,3 17,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,7 8,1 -10,3
0, -5,9 -16,4 -58,2 -138,7 -211,8 -284,2 -240,3 -156,0 -159,1 72,3 -7,8 -24,9
PMIX (1,1,1,0)S

o8 -7,7 7,2 -6,9 18,8 9,6 6,3 5,6 3,7 2,1 9,0 -8,6 -8,3
D, 0,0 0,0 0,0 1,1 0,2 0,1 1,1 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0
0, -4,0 -12,1 -26,7 24,6 13,9 -6,1 6,6 11,7 9,4 -2,b 9,2 -28,8
PMIX (1,1,1,0)

o

@,

6,

Tabela 7 - Erros percentuais absolutos médios apresentados pelos modelos no 1° conjunto de simulacées - PMIX completo

Erros percentuais absolutos médios (%)
Modelos . . . Autocorrelacao Autocorrelacao Autocorrelacao Autocorrelacao

Média Desvio Padrao

Mensal Lagl Mensal Lag2 Mensal Lagl2 Anual Lagl
PMIX(1,0,1,0)C | 0,54 7,22 1,08 1,39 23,01 11,01
PMIX(1,0,1,0)S | 0,41 7,60 1,13 1,52 22,95 16,08
PMIX(1,0,1,0) |0,25 5,67 0,66 0,68 0,35 0,42
PMIX(1,1,1,0)C | 0,46 7,37 1,52 2,22 21,14 9,94
PMIX(1,1,1,0)S | 0,35 7,84 1,61 2,41 20,88 13,74
PMIX(1,1,1,0) |0,18 3,38 0,78 0,64 0,31 0,21
Segundo conjunto Os modelos multiplicativos com subtracao
de parametros relativos ao periodo predominante-

Desvio padrao mente de cheia apresentaram valores semelhantes
Os modelos multiplicativos com subtracao de para- aos correspondentes modelos multiplicativos com-
metros relativos ao periodo predominantemente de pletos somente para os meses para os quais nao fo-
seca apresentaram valores dos desvios padrao se- ram retirados parametros, podendo-se observar, nos
melhantes aos dos modelos multiplicativos comple- demais meses, aumento nos valores dos desvios pa-
tos, independentemente do més analisado. drao.

258




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 18 n.1 —Jan/Mar 2013,249-262

Tabela 8 - Erros percentuais absolutos médios apresentados pelos modelos
no 2¢ conjunto de simulacées - PMIX com subtracao de parametros relativos ao periodo seco

Erros percentuais absolutos médios (%)
Modelos i X ~ Autocorrelacao Autocorrelacao Autocorrelacao Autocorrelacao

Média Desvio Padrao

Mensal Lagl Mensal Lag2 Mensal Lagl2 Anual Lagl

PMIX(1,0,1,0)C 0,14 1,78 0,43 0,43 0,55 0,11
PMIX(1,0,1,0)S 0,04 0,30 0,14 1,32 46,38 36,40
PMIX(1,0,1,0) 0,13 1,568 0,41 0,40 0,42 0,22
PMIX(1,1,1,0)C 0,13 1,76 0,47 0,52 0,48 0,11
PMIX(1,1,1,0)S 0,03 0,94 0,18 0,92 32,91 23,55
PMIX(1,1,1,0) 0,12 1,60 0,46 0,48 0,50 0,22

Tabela 9 - Erros percentuais absolutos médios apresentados pelos modelos
no 3¢ conjunto de simulacées - PMIX com subtracao de parametros relativos ao periodo chuvoso

Erros percentuais absolutos médios(%)
Modelos . . . Autocorrelacao Autocorrelacao Autocorrelacao Autocorrelacao

Média Desvio Padrao

Mensal Lagl Mensal Lag2 Mensal Lagl2 Anual Lagl

PMIX(1,0,1,0)C 0,06 0,30 0,10 1,32 46,55 29,41
PMIX(1,0,1,0)S 0,13 2,09 0,41 0,43 0,54 0,11
PMIX(1,0,1,0) 0,13 1,88 0,39 0,40 0,55 0,33
PMIX(1,1,1,0)C 0,05 0,87 0,18 0,92 33,39 20,49
PMIX(1,1,1,0)S 0,12 2,03 0,51 0,48 0,49 0,00
PMIX(1,1,1,0) 0,13 1,86 0,49 0,44 0,58 0,33

Tabela 10 - Erros percentuais absolutos das médias mensais apresentados pelos modelos
no 1° conjunto de simulacoes - PMIX completo

Modelos Erros percentuais absolutos das médias mensais
Jan. Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
PMIX(1,0,1,0)C -0,38 -0,70 -0,97 -0,79 -0,69 -0,60 0,45 0,36 -0,33 0,11 -0,45 -0,66
PMIX(1,0,1,0)S 0,28 0,24 0,22 0,23 0,34 -0,64 0,26 0,52 0,75 -0,57 -0,49 -0,40
PMIX(1,0,1,0) 0,20 0,11 0,32 0,26 0,12 -0,33 0,17 0,06 0,21 0,33 -0,05 -0,18
PMIX(1,1,1,0)C -0,33 -0,64 -0,79 -0,61 -0,55 -0,49 -0,37 0,31 -0,30 0,14 -0,43 -0,60
PMIX(1,1,1,0)S -0,22 -0,20 -0,19 0,26 -0,34 -0,60 -0,22 -0,47 -0,59 -0,41 -0,37 -0,31
PMIX(1,1,1,0) 0,23 -0,09 0,26 0,31 -0,10 -0,27 0,22 0,02 0,16 0,37 -0,03 -0,12
Tabela 11 - Erros percentuais absolutos dos desvios padrao apresentados pelos modelos
no 1 conjunto de simulacées - PMIX completo
Modelos Erros percentuais absolutos dos desvios padrao

Jan. Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

PMIX(1,0,1,0)C -6,83 9,44 -11,92 9,72 -8,48 -7,14 -5,25 -4,59 -4,55 -2,45 -7,04 9,21
PMIX(1,0,1,0)S -5,55 -4,85 -4,84 -2,75 7,33 -9,40 7,25 -10,17  -12,62  -10,06  -8,86 7,50
PMIX(1,0,1,0) -1,54 -4,10 -5,69 -1,51 -4,20 -5,47 -1,65 -4,57 -6,13 -1,72 -4,31 -5,569

PMIX(1,1,1,0)C 7,45 -9,90 -11,49 9,13 -8,03 -7,00 -5,41 -4,88 -4,93 -2,66 7,63 9,96
PMIX(1,1,1,0)S 5,79 -5,22 -5,31 -3,03 -8,04 -10,27  -8,06 -10,82  -12,22 9,46 -8,45 7,41
PMIX(1,1,1,0) -0,95 -3,69 -5,27 -0,93 -3,75 -5,04 -1,13 -4,14 -5,66 -1,15 -3,83 -5,12
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Tabela 12 - Erros percentuais absolutos das autocorrelacées mensais Lagl apresentados pelos modelos

no 12 conjunto de simulacées - PMIX completo

Modelos Erros percentuais absolutos das autocorrelacoes mensais Lag!

Jan. Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
PMIX(1,0,1,0)C -1,29 -1,96 -1,08 -1,39 -1,19 -0,97 -0,86 -0,54 -0,65 -0,64 -1,74 -0,65
PMIX(1,0,1,0)S -0,97 -0,65 -0,65 -0,75 -1,85 0,76 -1,29 -1,84 -1,19 -1,50 -1,19 -0,97
PMIX(1,0,1,0) -0,54 -1,09 -0,22 -0,64 -1,19 -0,32 -0,54 -1,08 -0,33 -0,64 -1,08 -0,22
PMIX(1,1,1,0)C |-153 266 265 -153  -155 -1,10 098  -1,00 -0,88 -098 233  -1,10
PMIX(1,1,1,0)S |-1,09  -1,00 0,88  -098 233  -1,21  -164 266 -287 -1,75  -1,66  -1,22
PMIX(1,1,1,0) 055 144 022 065 -1,33 033 055 -144 044 066 -1,44  -033

Tabela 13 - Erros percentuais absolutos das autocorrelacoes mensais Lag2 apresentados pelos modelos
no 1° conjunto de simulacées - PMIX completo
Autocorrelacao Mensal Lag2
Modelos Jan. Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
PMIX(1,0,1,0)C | -1,95 -2,65 -2,67 -1,61 -0,92 -0,81 -0,80 0,23 0,12 -0,92 -2,07 -1,97
PMIX(1,0,1,0)S |-0,92 0,12 0,12 -1,27 -2,18 -2,44 -2,18 -2,76 -2,90 -1,73 -1,03 -0,58
PMIX(1,0,1,0) |-0,34 0,81 0,70 0,58 -0,92 0,81 0,57 -0,80 0,81 0,46 -0,80 -0,58
PMIX(1,1,1,0)C |-2,34 -3,29 -4,25 -1,87 -1,76 2,71 -2,34 -0,70 -1,89 0,12 -2,93 -2,47
PMIX(1,1,1,0)S |-2,45 -0,94 -2,01 -0,23 -3,05 -2,83 -2,81 -3,40 -4,60 -1,99 -1,76 -2,83
PMIX(1,1,1,0) |-0,23 -0,82 -0,59 -0,47 -0,94 0,71 0,47 -0,82 -0,83 -0,35 -0,94 -0,47
Tabela 14 - Erros percentuais absolutos das autocorrelacoes mensais Lagl2 apresentados pelos modelos
no 1° conjunto de simulacées - - PMIX completo
Autocorrelacao Mensal Lagl2

Modelos Jan. Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
PMIX(1,0,1,0)C | 14,52 10,98 8,29 14,52 21,10 27,23 31,29 35,562 39,76 31,40 23,47 18,10
PMIX(1,0,1,0)S | 31,08 35,562 39,72 31,40 23,47 18,30 14,52 10,87 8,19 14,41 20,88 27,05
PMIX(1,0,1,0) |-0,11 -0,43 -0,43 0,11 -0,43 -0,43 0,11 -0,43 0,54 -0,22 -0,43 -0,54
PMIX(1,1,1,0)C | 12,26 9,15 7,32 15,48 22,17 26,40 29,03 33,69 35,99 26,99 19,91 15,30
PMIX(1,1,1,0)S | 28,60 33,48 35,52 26,67 19,70 15,19 12,04 8,93 7,11 15,27 21,96 26,08
PMIX(1,1,1,0) |-0,11 -0,32 -0,43 0,11 -0,32 -0,43 0,11 -0,32 0,54 0,11 -0,32 -0,54

Erros médios quadraticos

O ajuste dos modelos multiplicativos completos
produziu erros quadraticos médios percentuais que
variaram de 0,12 a 1,60, além dos maiores valores de
desvio padrao. Quanto ao comportamento apresen-
tado pelos modelos multiplicativos com subtracao
de parametros relativos a periodos predominante-
mente de cheia ou seca, foi possivel verificar uma
certa proximidade dos valores dos erros quadrdticos
médios percentuais em relacao a média, desvio pa-
drao, autocorrelacio mensal Lagl, autocorrelacao
mensal Lag2. Para a autocorrelacao mensal Lagl2
e a autocorrelacao anual Lagl a diferenca entre os
erros apresentados pelos modelos multiplicativos
com subtracio de parametros relativos a periodos

predominantemente de cheia ou seca tornou-se
mais expressiva, favorecendo os modelos multiplica-
tivos com subtracio de parametros relativos aos
periodos predominantemente de seca.

Terceiro conjunto

Desvios padrao

Observou-se uma tendéncia oposta daquela estabe-
lecida no 2¢ conjunto de simulacoes. Os modelos
multiplicativos com subtracao de parametros relati-
vos ao periodo predominantemente de cheia apre-
sentaram valores dos desvios padrao semelhantes aos
correspondentes modelos multiplicativos completos
para todos os meses. Os modelos multiplicativos
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com subtracdo de parametros relativos a periodo
predominantemente de seca apresentaram valores
semelhantes aqueles estabelecidos pelos modelos
multiplicativos completos somente para os meses 0s
quais nao foram retirados parametros, podendo-se
observar, nos demais meses, aumento nos valores
dos desvios padrao.

Erros médios quadraticos

Para o terceiro conjunto de simulacoes, os ajustes
dos modelos multiplicativos completos apresenta-
ram erros quadraticos médios percentuais que varia-
ram de 0,13 a 1,88, sendo os maiores valores associ-
ados ao desvio padrao. Quanto ao comportamento
apresentado pelos modelos multiplicativos com
subtracao de parametros relativos a periodos pre-
dominantemente de cheia ou seca, pode-se verificar
uma certa proximidade dos valores dos erros qua-
draticos médios percentuais em relacao a média,
desvio padrao, autocorrelacio mensal Lagl, auto-
correlacao mensal Lag2. Para a autocorrelacao
mensal Lagl2 e a autocorrelacio anual Lagl essa
diferenca entre os erros apresentados pelos modelos
multiplicativos com subtracao de parametros relati-
vos a periodos predominantemente de cheia ou seca
tornou-se mais expressiva, variando de 20,49 a 46,02;
neste caso, foram favorecidos os modelos multiplica-
tivos com subtracdao de parametros relativos a perio-
dos predominantemente de cheia.

Observacao geral

Os resultados descritos no inicio da sintese
dos resultados até o segundo conjunto mostram que
o processo de otimizacao nao linear de estimativa
adotado, com uso do algoritmo de Powell, foi capaz
de acertar os modelos utilizados na geracao de séries
sintéticas periodicas de vazoes apresentando altas
dependéncias. Estes resultados mostram, ainda, que
o processo de otimizacao foi capaz de estimar ade-
quadamente os parametros utilizados na citada ge-
racao.

CONCLUSOES

Através das simulacoes de séries apresen-
tando grande nimero de anos e posterior estimativa
de parametros dos respectivos modelos foi verificado
que a rotina computacional desenvolvida para gera-
¢ao e ajuste com o uso de técnica de otimizacao nao
linear de minimizacao de erros através do algoritmo
de Powell é capaz de escolher adequadamente mo-

delos estocdsticos PARMA multiplicativos completos
€ parsimoniosos que consigam reproduzir parame-
tros estatisticos (média, desvio padrao, autocorrela-
¢ao mensal Lagl, autocorrelacao mensal Lag2, auto-
correlacao mensal Lagl2 e autocorrelacio anual
Lagl) das séries histéricas originais. Considerando
que a preservacao de parametros relacionados com
dependéncia de longo termo presentes em muitas
séries historicas de vazoes mensais nao € alcancada
pelos tradicionais modelos PAR e PARMA, o éxito
na modelagem com PARMA multiplicativos comple-
tos e parsimoniosos, conforme demonstrado no
estudo, indica que estes modelos representam al-
ternativas mais confidveis para modelagem de inu-
meras séries de vazoes, tanto para bacias brasileiras
como internacionais, que apresentam altas depen-
déncias de longo termo.

Consequentemente, a adocao dos modelos e
do processo de geracdao e estimativa de parametros
desenvolvidos permitird ganhos muito significativos
na definicao de regras de operacao e em estimativas
de volumes tteis de reservatérios de regularizacao
de vazoes para grande nimero de rios com séries de
descargas liquidas mensais apresentando altas de-
pendéncias.
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Evaluation of the Performance of Multiplicative
Parma Stochastic Models to Generate Monthly
Streamflow Series for Sizing Flow Regulation Reser-
voirs

ABSTRACT

Stochastic models have been widely used to forecast
and generate synthetic monthly streamflow series for the
definition of reservoir sizing and operation. The traditional
periodic PAR (periodic autoregressive) and PARMA (auto-
regressive moving average) models are generally able to
preserve seasonal and annual time series characteristics
that present low annual and monthly dependencies. How-
ever, many monthly flow series present high dependencies
that are not preserved by these models. In this sense, period-
ic autoregressive moving average models have been devel-
oped, called multiplicative PARMA multiplicative (p, q) x
(P, Q) models, also known as PMIX (p, q, P, Q) , which
present parameters relating consecutive monthly flows in
the same YEar (short dependence) and monthly flows for
the same month in consecutive YEars (long dependence).
The present study sought to verify, through simulations
and model fitting to generated synthetic series, whether a
developed computer nonlinear optimization routine that
utilizes the Powell algorithm to minimize the sum of
squared errors of estimates, is able to adequately estimate
complete and parsimonious PMIX model parameters. It is
concluded that the computer routine allows the appropriate
selection of models and is efficient in estimating model
parameters. Consequently, the results of this study will
enable significant gains in the definition of rules of opera-
tion and in the estimation of volumes of flow regulation
reservoirs for many rivers with monthly streamflow series
presenting high dependencies.

Key-words: autoregressive models, stochastic models, reser-
VOIrs.
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