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Ao longo do periodo de pesquisa, 0 modelo autorregressivo periddico foi
detalhado e duas propostas de melhorias na modelagem foram desenvolvidas de
formas independentes: identificacdo das ordens dos polindmios e uma forma
alternativa para a geracdao de cendrios hidrolégicos. De forma nao-proposital, a
técnica de computacdo intensiva de Bootstrap foi empregada — de maneiras
diferentes e particulares — em ambas as propostas.

Este capitulo tem por objetivo unir as propostas pesquisadas e avaliar os
resultados e impactos no modelo, comparando com a modelagem tradicional

utilizada atualmente.

5.1
Identificacao das ordens “p”

Pela aplicac@o da técnica de Bootstrap para estimacao dos coeficientes das

funcdes de autocorrelagdo e autocorrelagdo parcial, foram obtidas as estatisticas

para O, e @, para cada um dos periodos (janeiro a dezembro) e para cada um

dos lags selecionados em todos os subsistemas. Vale lembrar que na fase de
estimacdo dos coeficientes do modelo empregou-se 0 método dos momentos.
Segundo HIPEL & MCcLEOD (1994), para os modelos autorregressivos, os
estimadores de momento sdo tao eficientes quanto os obtidos pelo método da
méxima verossimilhanca. Conforme ja& mencionado, os dados utilizados neste
trabalho sdo de energia natural afluente, periodicidade mensal, de janeiro de 1931
a dezembro de 2005, totalizando 75 anos de dados.

A seguir os resultados obtidos para as ordens de cada um dos periodos dos
subsistemas brasileiros. Para a forma cldssica de identificacdo, sdo mostrados os
valores de p encontrados segundo os critérios estabelecidos. Para a proposta via
Bootstrap sao consideradas apenas as ordens referentes ao Critério 2 de
identificacdo, haja vista que este foi considerado mais razodvel do ponto de vista

matematico e pela razoabilidade hidrolégica, proposta por STEDINGER (2001).
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O objetivo €, portanto, comparar os resultados obtidos por meio das duas
modelagens e verificar a aplicabilidade da técnica proposta. Vale ressaltar que os
critérios considerados sdo:

Critério 1: para cada periodo m procura-se a maior ordem i tal que todas as
estimativas ¢, para k > i ndo sejam mais significativas, com ordem maxima
igual a seis (seguindo a orientacdo usada pelo Newave).

Critério 2: para cada periodo m procura-se a maior ordem i tal que todas as
estimativas ¢, para k < i sejam significativas. Este é o critério proposto por
STEDINGER (2001) e ndao admite lags intermedidrios ndo-significantes. A ordem

maxima considerada € seis.

SUDESTE/CENTRO-OESTE

Classica Bootstrap

Critério 1| Critério 2 | Critério 2
Jan 5 1 1
Fev 6 1 1
Mar 1 1 1
Abr 2 2 2
Maio 3 1 1
Jun 1 1 1
Jul 3 3 3
Ago 1 1 1
Set 1 1 1
Out 3 3 2
Nov 1 1 1
Dez 4 1 1

Figura 5.1 — Ordens subsistema Sudeste/Centro-Oeste

Fonte: o autor (2009)
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SUL
Classica Bootstrap

Critério 1| Critério 2| Critério 2
Jan 1 1
Fev
Mar
Abr

Maio
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov

Rlor R[>k |u]s]-
RlrlrlRrRr[N]Rr R[]~ ]~
Rlrlr|Rr|RrRr]RrRr |~ ]~~~

Dez

Figura 5.2 — Ordens subsistema Sul
Fonte: o autor (2009)

NORDESTE

Classica Bootstrap

Critério 1| Critério 2| Critério 2
Jan 1 1 1
Fev 4 2 1
Mar 1 1 1
Abr 1 1 1
Maio 1 1 1
Jun 1 1 3
Jul 1 1 1
Ago 1 1 1
Set 1 1 1
Out 3 1 1
Nov 2 2 1
Dez 5 1 1

Figura 5.3 — Ordens subsistema Nordeste
Fonte: o autor (2009)
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NORTE

Classica Bootstrap

Critério 1|Critério 2| Critério 2
Jan 1 1 1
Fev 4 2 1
Mar 1 1 1
Abr 1 1 1
Maio 1 1 2
Jun 1 1 1
Jul 3 3 4
Ago 1 1 2
Set 5 1 2
Out 2 2 1
Nov 5 1 1
Dez 1 1 1

Figura 5.4 — Ordens subsistema Norte
Fonte: o autor (2009)

A andlise dos resultados obtidos mostra que o emprego do Bootstrap para
estimar os coeficientes das fungdes de autocorrelacdo e autocorrelacdo parcial
levou a identificacdo de ordens inferiores na maioria (92% dos casos) dos
periodos de todos os subsistemas, tornando os modelos substancialmente mais
parcimoniosos, um dos principais fundamentos da metodologia proposta por Box
& Jenkins (1976), baseados na Teoria Geral de Sistemas Lineares. As excegdes
s30 o més de junho no subsistema Nordeste e os periodos de agosto e setembro na
Regiao Norte.

Ainda, a utilizacdo do Critério 2 para selecdo das ordens mostrou-se
realmente mais adequada, confirmando o julgamento de STEDINGER (2001),
numa andlise em que o autor critica a forma cldssica de identificag¢do e afirma que
a solucdo para o desafio enfrentado na modelagem seria a ado¢do de uma visao
mais ampla do modelo de decisdes que deve ser guiado pela razoabilidade
hidrolégica dos modelos selecionados com o reconhecimento da intrinseca ligacao
entre os modelos escolhidos para diferentes periodos. Em geral, as ordens
identificadas pelo Critério 2 da identificacdo cldssica e via Bootstrap foram
idénticos, salvo as poucas excecdes que, no caso extremo, diferiu em duas

unidades (més de junho no subsistema Nordeste).
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5.2
Geracao de cenarios hidroldgicos sintéticos

Nesta se¢do sao apresentados os resultados e testes estatisticos comparativos
referentes a geracdo dos cendrios hidroldgicos sintéticos, objetivo final do modelo
PAR (p).

O método “clédssico” de geracdo, implementado no Newave, ajusta uma
distribuicdo Lognormal de trés parametros aos residuos mensais do modelo e
realiza as simulagdes. Conforme descrito no Capitulo 2, esta estrutura gera uma
nao-linearidade no PAR (p). Desta forma, a proposta deste trabalho é gerar séries
sintéticas a partir de sorteios com reposi¢ao dos residuos histéricos iid, obtidos na
fase de ajuste do PAR (p) a série de dados histoéricos, eliminando o problema da
nao-linearidade e conservando a estrutura de defasagem autorregressiva linear do
modelo, aplicdvel as estratégias de otimizagdo utilizadas. Para ambas as propostas
foram gerados 200 cendrios de dez anos, totalizando 120 periodos em cada série e
uma matriz de 200x120.

Os resultados expostos a seguir t€ém cardter comparativo, isto €, o modelo
alternativo proposto é comparado ao cldssico, implementado atualmente. E
imperioso ressaltar que para modelagem tradicional utilizou-se o Critério 1 da
identificacdo cléssica, na tentativa de reproduzir o modelo Newave. Por sua vez,
os cendrios gerados via Bootstrap empregaram as ordens identificadas pelo
emprego da mesma técnica, contudo utilizando o Critério 2, conforme mostrado
na secdo 5.1. As ordens selecionadas estdo diretamente ligadas a estimacao do
nimero de coeficientes autorregressivos do PAR (p) e, consequentemente, aos

resultados obtidos nas simulagdes dos cendrios.

5.2.1
Envoltoria e média dos cenarios

A 1ideia desta se¢@o € mostrar a envoltdria dos cendrios obtidos para cada um
dos subsistemas e as médias destas séries em comparagdo a média histérica. A
andlise € visual e posteriormente sdo realizados os testes estatisticos. As préximas
figuras mostram as envoltdrias e os valores médios dos 200 cendrios gerados de
energia natural afluente (linha pontilhada mais clara) e a média histérica (linha

continua preta) reproduzida para os dez anos de cendrios sintéticos.
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Envoltéria dos Cenéarios

Cenarios
Média Cenarios
Média Histérico
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Figura 5.5 — Envoltoria e médias sudeste via Lognormal

Fonte: o autor (2009)

Envoltoria dos Cenarios

Cenarios
Media Cenarios
Media Histérico

20 40 60 80 100 120

Figura 5.6 — Envoltéria e médias sudeste via Bootstrap
Fonte: o autor (2009)
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x10° Envoltéria dos Cenarios
7 -
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Média Cenarios
5 Média Histérico
5 |
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Figura 5.7 — Envoltdria e médias sul via Lognormal
Fonte: o autor (2009)
x10° Envoltéria dos Cenarios
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Figura 5.8 — Envoltéria e médias sul via Bootstrap
Fonte: o autor (2009)
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x10° Envoltéria dos Cenarios
4.5
Cenarios
Média Cenarios
4 Média Histérico
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Figura 5.9 — Envoltdria e médias nordeste via Lognormal
Fonte: o autor (2009)
x10° Envoltéria dos Cenarios
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Figura 5.10 — Envoltéria e médias nordeste via Bootstrap
Fonte: o autor (2009)
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x 10 Envoltéria dos Cenarios
3 —
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Média Cenérios
Média Histérico
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Figura 5.11 — Envoltéria e médias norte via Lognormal
Fonte: o autor (2009)
x10° Envoltéria dos Cenarios
35+
Cenarios
Média Cenarios
3 Média Histérico
25
2 |-
151
3 f Al
1 H
0.5r
0 1 1 1 1 1 i
0 20 40 80 80 100 120

Figura 5.12 — Envoltéria e médias norte via Bootstrap
Fonte: o autor (2009)
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E possivel notar que para todos os subsistemas todas as opgdes (geracio via
Lognormal e Bootstrap) sdo capazes de reproduzir bem a média histérica. Com
excecdo do subsistema Sul, as linhas médias praticamente se sobrepdem,
indicando que os cendrios gerados conseguiram reproduzir bem o histérico. A

seguir uma visao mais detalhada, somente das linhas médias.

x10* Médias

Média Cenarios

Média Histérico

55

T
-t =
o
i
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w2}
e
-
e V1

351

20 40 60 80 100 120

Figura 5.13 — Médias sudeste via Lognormal
Fonte: o autor (2009)
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Figura 5.14 — Médias sudeste via Booftstrap
Fonte: o autor (2009)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812730/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0812730/CA

5
Resultados obtidos 68

Médias
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Figura 5.15 — Médias sul via Lognormal

Fonte: o autor (2009)
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Figura 5.16 — Médias sul via Bootstrap
Fonte: o autor (2009)

Conforme comentado, a média dos cenarios do subsistema Sul nao € tio
aderente a histdrica, ao contrario do que € observado nas demais regides. O Sul € a
regido com os menores valores ¢ ENAs e as mais irregulares, o que torna dificil a

reproducdo nos cendrios sintéticos.
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x10* Médias

==mim Média Cenarios
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Figura 5.17 — Médias nordeste via Lognormal
Fonte: o autor (2009)
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Figura 5.18 — Médias nordeste via Bootstrap
Fonte: o autor (2009)

Observando a Figuras 5.17 e 5.18, nota-se, assim como no Sudeste/Centro-
Oeste, que a reproducdo da média histérica no inicio da geracdo dos cendrios é
mais dificil em funcdo da provdvel presenca de valores atipicos nos ultimos
valores considerados para a geracdo doas séries sintéticas. A medida que o tempo
avanga, as médias tornam-se mais aderentes e, ao final, praticamente se

sobrepdem.
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Figura 5.19 — Médias norte via Lognormal
Fonte: o autor (2009)
Médias
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Figura 5.20 — Médias norte via Bootstrap

Fonte: o autor (2009)
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Nas Figuras 5.21 e 5.22 sao realizados dois testes estatisticos:
Levene para igualdade de médias e varidncias. As colunas “Sig.”
tailed)” mostram os p-values para os testes T-Test e Levene, respectivamente.
Para as opcdes de geracao via Lognormal e Bootstrap, ao nivel de significancia de
5%, todos os p-values sdo aceitos e as hipéteses nulas ndo sdo rejeitadas. Desta

forma, ndo hd evidéncias estatisticas que mostrem quaisquer diferencas entre a

média e variancia das médias histéricas e geradas.

Testes para amostras independentes

Teste de Levene para
igualdade de
variancias t-test para igualdade de médias
Intervalo de confianga
de 95% para o intervalo
Desvio da dieferenga de
Sig. Diferenca | padréo da médias
F Sig. t df (bilateral) da média_| dieferenca Inferior Superior
Media_Sudeste Igualdade de
variancia ,001 971 -,013 238 989 -24,40000 | 1809,4607 | -3589,000 | 3540,204
assumida
Igualdade ndo
assumida -,013 238,000 ,989 | -24,40000 | 1809,4607 | -3589,000 | 3540,204
Media_Sul Igualdade de
variancia ,438 ,509 ,017 238 986 3,88083 | 227,54929 | -444,3870 [452,14873
assumida
Igualdade ndo
assumida ,017 236,708 ,986 3,88038 | 227,54929 | -444,3870 [452,16123
Media_Nordeste  Igualdade de
variancia ,690 808 ,063 238 ,950 38,49250 | 607,59439 | -1158,460 | 1235,442
assumida
Igualdade ndo
assumida ,063 236,958 ,950 38,49250 | 607,59439 | -1158,460 | 1235,443
Media_Norte Igualdade de
variancia ,010 ,920 -,051 238 ,959 -30,60417 | 597,91714 | -1208,490 | 1147,282
assumida
Igualdade ndo
assumida -,051 237,993 ,959 | -30,60417 | 597,91714 | -1208,490 | 1147,282

Figura 5.21 - Testes estatisticos para as médias via Lognormal

Fonte: o autor (2009)

Testes para amostras independentes

Teste de Levene para
igualdade de
variancias t-test para igualdade de médias
Intervalo de confianga
de 95% para o
Desvio intervalo da dieferenga
Sig. Diferenga | padrdo da de medias
F Sig. t df (bilateral) da média dieferenca Inferior Superior
Media_Sudeste Igualdade de
variancia 128 721 375 238 ,708 | 689,38333 | 1838,7854 | -2932,99 | 4311,757
assumida
gualdade ngo 375 | 237,74 708 | 689,38333 | 1838,7854 | 203301 | 431,74
Media_Sul Igualdade de
variancia 3,385 ,067 1,536 238 ,126 | 358,74833 | 233,52863 | -101,299 |818,79541
assumida
Lgsusilg]aig: néao 1,536 234,583 ,126 | 358,74833 | 233,52863 -101,333 |818,82966
Media_Nordeste Igualdade de
variancia ,450 ,503 ,406 238 ,685 | 250,63167 | 616,63786 | -964,134 | 1465,397
assumida
gualdade ngo 406 | 237,580 685 | 250,63167 | 61663786 | -964,144 | 1465408
Media_Norte Igualdade de
variancia ,000 ,984 ,005 238 ,996 2,91250 | 599,93701 -1178,95 | 1184,777
assumida
ualdade ngo 005 | 237,999 996 | 291250 | 599,93701 | -1178,95 | 1184,777

Figura 5.22 — Testes estatisticos para as médias via Bootstrap

Fonte: o autor (2009)

T-Test e de
e “Sig. (2-
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A seguir uma andlise mais detalhada dos cendrios mostrando a evolugao os
p-values. Visto que as séries histéricas de ENAs sdo estaciondrias de segunda
ordem, testa-se, por meio do 7-Test, a hipotese da média dos 200 elementos de
cada um dos 120 periodos da matriz de cendrios ser igual a media das 75
observacodes de cada um dos meses da série histérica. Nos graficos sdo mostrados
os p-values dos testes ao longo dos dez anos de cendrios gerados. Em todas as
situagdes o indice de ‘aprovacdo’ dos p-values (valores maiores que 0,05) fica
acima de 92%, indicando a igualdade de médias entre os periodos dos cendrios e

da série original.

p-valores do teste de Médias t-Student

[___1100% Aprovados
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Figura 5.23 — p-values do T-Test, sudeste, via Lognormal
Fonte: o autor (2009)
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Figura 5.24 — p-values do T-Test, sudeste, via Bootstrap
Fonte: o autor (2009)
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p-valores do teste de Médias t-Student
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Figura 5.25 — p-values do T-Test, sul, via Lognormal
Fonte: o autor (2009)
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Figura 5.26 — p-values do T-Test, sul, via Bootstrap
Fonte: o autor (2009)

Analisando as Figuras 5.25 e 5.26, nota-se aprovacao de todos os p-values.
Apesar de as linhas das médias histdrica e gerada ndo serem tao aderentes, quando
se faz a andlise detalhada, a hipdtese nula ndo € rejeitada para nenhum periodo,
ainda que grande parte dos p-values ndao apresentem valores altos, sdo sempre

maiores que o valor de teste.
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Figura 5.27 — p-values do T-Test, nordeste, via Lognormal

Fonte: o autor (2009)

p-valores do teste de Médias t-Student
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Figura 5.28 - p-values do T-Test, nordeste, via Bootstrap

Fonte: o autor (2009)
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p-valores do teste de Médias t-Student
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Figura 5.29 — p-values do T-Test, norte, via Lognormal
Fonte: o autor (2009)
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Figura 5.30 — p-values do T-Test, norte, via Bootstrap

Fonte: o autor (2009)

Apesar da dificuldade de reprodugdo do histdrico nos primeiros periodos do
subsistema Nordeste para a proposta via Bootstrap, 0s testes mostram-se muito
satisfatorios, assim como no Norte.

Nota-se, portanto, que a proposta deste trabalho conseguiu reproduzir bem

as médias histdricas, assim como o método clédssico de geracao de cenadrios.
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5.2.2
Desvio-padrao dos cenarios

Nesta secdo sdo apresentados graficos comparativos entre os desvios-padrao
dos cendrios e da série histdrica, assim como a evolucao temporal dos p-values do
teste de Levene para comparacdo de igualdade de varidncias (o nivel de
significancia adotado € de 5%, o valor critico do p-value é representado por uma
linha continua).

De forma andloga aos testes realizados anteriormente, sdo mostrados
graficos que sobrepdem os desvios da série original e dos cendrios sintéticos.
Apesar de a sobreposicao nao ser tdo sensivel quanto as andlises de médias, por
meio dos testes estatisticos (ver Figuras 5.39 e 5.40) a hipétese nula de igualdade
de médias (7-Test) e variancias (Levene) nao pode ser rejeitada em nenhuma das
situagdes para todos os subsistemas. Isto equivale a dizer que os cendrios também
reproduziram de forma satisfatéria o segundo momento da série original. A
mesma andlise de evolucdo de p-values € feita neste item para o Teste de Levene
para cada um dos periodos da série sintética em comparacdo com OS
correspondentes do historico.

Assim, pode-se concluir que os cendrios gerados pelo modelo proposto, via
Bootstrap, em substituicdo a modelagem que faz uso da distribui¢do Lognormal
(incorporando a ndo-linearidade no PAR (p)), reproduz de forma satisfatéria os
dois primeiros momentos estatisticos da série real de energia natural afluente para
todos os periodos.

Nas figuras a seguir, a linha pontilhada representa o desvio-padrdo dos

cendrios e a linha continua a mesma medida para a série historica original.
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Figura 5.31 — Desvio-padrao sudeste via Lognormal

Fonte: o autor (2009)
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Figura 5.32 — Desvio-padrao sudeste via Bootstrap
Fonte: o autor (2009)
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Figura 5.33 — Desvio-padrao sul via Lognormal

Fonte: o autor (2009)
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Figura 5.34 — Desvio-padrao sul via Bootstrap
Fonte: o autor (2009)
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Figura 5.35 — Desvio-padrao nordeste via Lognormal

Fonte: o autor (2009)
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Figura 5.36 — Desvio-padrao nordeste via Bootstrap

Fonte: o autor (2009)
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Figura 5.37 — Desvio-padrao norte via Lognormal

Fonte: o autor (2009)
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Figura 5.38 — Desvio-padrao nordeste via Bootstrap
Fonte: o autor (2009)

80


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812730/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0812730/CA

5
Resultados obtidos 81

Testes para amostras independentes

Teste de Levene para
igualdade de
variancias t-test para igualdade de médias
Intervalo de confianga
de 95% para o
Desvio intervalo da dieferenca
Sig. Diferenga | padrdo da de médias
F Sig. t df (bilateral) da média_| dieferenca Inferior Superior
Desvio_Sudeste  Igualdade de
variancia ,016 ,901 ,020 238 ,984 10,02500 | 498,51362 -972,038 |992,08762
assumida
Igualdade ndo
assumida ,020 237,995 ,984 10,02500 | 498,51362 -972,038 |992,08773
Desvio_Sul Igualdade de
variancia ;712 ,399 -,764 238 ,446 | -132,05500 | 172,84079 | -472,548 |208,43817
assumida
lgualdade nao 764 | 237,995 446 | -132,05500 | 172,84079 | -472,548 |208,43820
assumida
Desvio_Nordeste Igualdade de
variancia ,037 ,848 -121 238 ,904 -34,10967 | 282,91358 -591,444 |523,22487
assumida
Igualdade ndo
assumida -121 237,964 ,904 -34,10967 | 282,91358 -591,444 |523,22529
Desvio_Norte Igualdade de
variancia 21 729 -,287 238 ,775 | -55,561083 | 193,61677 | -436,932 |325,91062
assumida
lgualdade nao -287 | 237,899 775 | -55,51083 | 193,61677 | -436,932 (32591145
assumida

Figura 5.39 — Testes estatisticos para o desvio-padrao via Lognormal

Fonte: o autor (2009)

Testes para amostras independentes

Teste de Levene para
igualdade de
variancias t-test para igualdade de médias
Intervalo de confianga
de 95% para o
Desvio intervalo da dieferenca
Sig. Diferenga | padrao da de médias
F Sig. t df (bilateral) da média dieferenca Inferior Superior
Desvio_Sudeste  Igualdade de
variancia ,194 ,660 -,640 238 ,523 | -314,87500 | 491,86670 -1283,84 |654,09332
assumida
Igualdade ndo
assumida -,640 237,880 623 | -314,87500 | 491,86670 | -1283,85 |654,09583
Desvio_Sul Igualdade de
variancia ,328 ,568 -1,142 238 ,265 | -196,57750 | 172,10998 | -535,631 |142,47599
assumida
Igualdade nao
assumida -1,142 237,960 ,265 | -196,57750 | 172,10998 | -535,631 |142,47628
Desvio_Nordeste Igualdade de
variancia ,499 ,480 -,654 238 ,514 | -181,45892 | 277,54189 -728,211 |365,29348
assumida
Igualdade ndo
assumida -,654 237,363 ,514 | -181,45892 | 277,54189 -728,219 |365,30098
Desvio_Norte Igualdade de
variancia ,268 ,605 -,483 238 ,630 -93,03892 | 192,66747 -472,590 |286,51245
assumida
Igualdade nao -483 | 237,775 630 | -03,03892 | 192,66747 | -472,502 |286,51428
assumida

Figura 5.40 — Testes estatisticos para o desvio-padrio via Bootstrap
Fonte: o autor (2009)

As Figuras 5.36 e 5.37, pela andlise das colunas “Sig.” e “Sig. (2-tailed)”
mostram que, para ambas as opdes de geracdo de cendrios, ndo € possivel
distinguir estatisticamente, para média e variancia, os desvios-padrdo histérico e
gerado, indicando que a série histdrica foi bem reproduzida e que os cenarios

mantiveram o segundo momento da distribuigao.
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Analogamente ao realizado para os testes de médias, a seguir uma andlise
detalhada dos periodos, s6 que agora com base no Teste de Levene, testando a
igualdade de varidncia. Os indices de aprovacdo sdao altos para todos os
subsistemas, tanto via Lognormal quanto via Bootstrap. Desta forma, a proposta

deste trabalho reproduz, periodo a periodo, a variancia histérica original.

p-valores do teste de Levene
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m Al 7 . N o o on | 0 100% Aprovados
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Figura 5.41 — p-values do Teste de Levene, sudeste, via Lognormal

Fonte: o autor (2009)
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Figura 5.42 — p-values do Teste de Levene, sudeste, via Bootstrap

Fonte: o autor (2009)
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Figura 5.43 — p-values do Teste de Levene, sul, via Lognormal

Fonte: o autor (2009)
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Figura 5.44 — p-values do Teste de Levene, sul, via Bootstrap
Fonte: o autor (2009)
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Figura 5.45 — p-values do Teste de Levene, nordeste, via Lognormal

Fonte: o autor (2009)
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Figura 5.46 — p-values do Teste de Levene, nordeste, via Bootstrap

Fonte: o autor (2009)
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Figura 5.47 — p-values do Teste de Levene, norte, via Lognormal

Fonte: o autor (2009)
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Figura 5.48 — p-values do Teste de Levene, norte, via Bootstrap
Fonte: o autor (2009)
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5.2.3
Distribuicao univariada dos cenarios

Nesta secdo € aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) para verificar
a aderéncia entre as distribuicdes das médias histérica e gerada e também a
aderéncia entre cada periodo da matriz de cendrios com a correspondente

distribuicao historica.

Estatistica de teste?

Media_ Media_
Sudeste Media_Sul Nordeste Media_Norte
Maiores diferengas Absoluta ,083 ,092 ,100 ,092
Positiva ,083 ,092 ,067 ,092
Negativa -,075 -,083 -,100 -,075
Kolmogorov-Smirnov Z ,645 , 710 775 ,710
Sig. (bilateral) ,799 ,694 ,586 ,694

a. Variavel de grupo: Indicador

Figura 5.49 — Testes para a distribuicdo das médias via Lognormal

Estatistica de testée?

Fonte: o autor (2009)

Media_ Media_
Sudeste Media_Sul Nordeste Media_Norte
Maiores diferengas Absoluta ,133 175 ,142 ,083
Positiva ,042 ,042 ,025 ,083
Negativa -,133 -,175 -,142 -,067
Kolmogorov-Smirnov Z 1,033 1,356 1,097 ,645
Sig. (bilateral) ,236 ,051 ,180 ,799

a. Variavel de grupo: Indicador

Figura 5.50 — Testes para a distribuicio das médias via Bootstrap
Fonte: o autor (2009)

Observando os p-values do teste (Asymop. Sig (2-tailed)) nota-se que, para

as duas opcoes de geracdo (via Lognormal e Bootstrap), ndo é possivel rejeitar a
hipétese nula de igualdade entre as distribuicdes das médias historica e gerada.

A seguir, a andlise mais detalhada ao longo dos periodos dos dez anos de

cendrios gerados, evidenciando a aderéncia entre as distribui¢des de cada periodo

das séries sintéticas com o correspondente do histérico.
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Figura 5.51 — p-values do Teste de K-S, sudeste, via Lognormal
Fonte: o autor (2009)
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Figura 5. 52 — p-values do Teste de K-S, sudeste, via Bootstrap
Fonte: o autor (2009)

Para o Sudeste, via Bootstrap, ainda que no inicio da geracao dos cendrios a
aderéncia entre as distribui¢des seja rejeitada, com o passar do tempo, os p-values

ficam acima do valor minimo e o indice de aprovacgdo € bastante satisfatorio.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812730/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0812730/CA

5
Resultados obtidos

09
0.8
07
06
05
04
03
02

0.1

09
08

07

0.6

05H

0.3

0.2H

0.1H

0.4

88

p-valores do teste de Kolmogorov-Smirnov
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Figura 5.53 — p-values do Teste de K-S, sul, via Lognormal
Fonte: o autor (2009)
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Figura 5.54 — p-values do Teste de K-S, sul, via Bootstrap
Fonte: o autor (2009)

Diferentemente do caso anterior, via Bootstrap, ndao ha dificuldades no

inicio da geragao,

mas alguns p-values, embora ndo rejeitados, ndo sao tao altos.

Contudo, o indice de aprovacdo € satisfatorio.
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Figura 5.55 — p-values do Teste de K-S, nordeste, via Lognormal
Fonte: o autor (2009)
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Figura 5.56 — p-values do Teste de K-S, nordeste, via Bootstrap
Fonte: o autor (2009)

Por meio da proposta de geracdo via Bootstrap, o subsistema Nordeste é o
mais critico quanto a aderéncia de distribuicdes, ainda que a aprovagdo dos p-

values esteja acima de 80%, o que pode ser considerado bastante razoavel.
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Figura 5.57 — p-values do Teste de K-S, norte, via Lognormal
Fonte: o autor (2009)

p-valores do teste de Kolmogorov-Smirnov

o || = 98% Aprovados

o9 |
07
06l l | | 7 1Al Hm
05|

04t [

02F

Figura 5.58 — p-values do Teste de K-S, norte, via Bootstrap
Fonte: o autor (2009)

Em ambas as propostas, o indice de aprovagao dos p-values € bem alto e nao
ha quaisquer diferencas significativas entre as distribui¢des histéricas e geradas ao

longo dos meses dos dez anos de cendrios gerados.
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5.2.4
Correlagao cruzada dos cenarios

A preservagdo da correlacdo cruzada entre os cendrios de todos os
subsistemas € um dos objetivos que deve ser atendido durante o processo de
geracdo de séries sintéticas. Neste item € realizada uma andlise visual dos
resultados obtidos pela observacao de graficos do tipo Box Plot.

No método cldssico de geracdo de séries artificiais, a incorporacdo da
correlacdo entre os subsistemas se dd por meio da matriz D conforme mostra a
equagdao (2.32). Na proposta de construcdo dos cendrios via Bootstrap, a
correlagdo € incorporada quando se sorteia o mesmo elemento i dentre o conjunto
de residuos disponiveis para um dado periodo (més) para todos os subsistemas.
Isto é, dado um periodo (més) de um dos cendrios da matriz, faz-se um sorteio
aleatdrio do indice dos elementos possiveis e utiliza-se, para todos os subsistemas,
o residuo correspondente ao indice sorteado para 0 més em questao.

Para as séries historicas, foram calculadas as correlagdes entre as regioes,
gerando um valor para cada par de subsistemas. De forma anédloga, para cada uma
das 200 séries sintéticas, o procedimento foi repetido e foram obtidos 200 valores
de correlagdes cruzadas para os pares. Os ultimos seguem uma dada distribuicao e
para representa-la, os graficos Box-Plot. O valor histdrico foi plotado por meio de
um ponto do tipo “asterisco”.

Os graficos sugerem que os cendrios gerados por meio do Bootstrap seguem
o mesmo comportamento daqueles construidos pelo emprego da distribuicao
Lognormal e conseguem reproduzir de maneira bastante satisfatoria a correlagao
anual historica, calculada com base nas séries originais e ENAs. Portanto, além da
conservagao dos momentos média e variancia e da aderéncia entre distribuicoes, o
Bootstrap também se mostrou efetivo na preservacao da correlacdo anual entre os

subsistemas.
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Figura 5.59 — Correlacao cruzada: sudeste x sul, via Lognormal

Fonte: o autor (2009)
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Figura 5.60 — Correlacio cruzada: sudeste x sul, via Bootstrap

Fonte: o autor (2009)

92

Apesar de o valor histérico estar deslocado da “caixa”, que agrupa 50% dos

dados, este comportamento se repete em ambas as opcdes de geragcdo, nao

configurando uma falha especifica da proposta via Bootstrap.
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Figura 5.61 — Correlacao cruzada: sudeste x nordeste, via Lognormal
Fonte: o autor (2009)
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Figura 5.62 — Correlacao cruzada: sudeste x nordeste, via Booftstrap

Fonte: o autor (2009)
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Correlag8o Anual entre Subsistemas Sudeste e Norte
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Figura 5.63 — Correlacao cruzada: sudeste x norte, via Lognormal
Fonte: o autor (2009)
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Figura 5.64 — Correlacao cruzada: sudeste x norte, via Bootstrap

Fonte: o autor (2009)
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Correlagdo Anual entre Subsistemas Sul e Nordeste
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Figura 5.65 — Correlacao cruzada: sul x nordeste, via Lognormal
Fonte: o autor (2009)
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Figura 5.66 — Correlacio cruzada: sul x nordeste, via Bootstrap

Fonte: o autor (2009)
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Figura 5.67 — Correlacao cruzada: sul x norte, via Lognormal

0.8

06

0.4

02

-02

-04

-06

-0.8

Correlagdo Anual entre Subsistemas Sul e Norte
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Fonte: o autor (2009)
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Figura 5.68 — Correlacio cruzada: sul x norte, via Bootstrap

Fonte: o autor (2009)
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Correlagdo Anual entre Subsistemas Nordeste e Norte
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Figura 5.69 — Correlacao cruzada: nordeste x norte, via Lognormal
Fonte: o autor (2009)
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Figura 5.70 — Correlacio cruzada: nordeste x norte, via Bootstrap

Fonte: o autor (2009)

Os Box-Plot mostram um comportamento semelhante entre o shape das
distribuicdes para a geracao via Lognormal e via Bootstrap. Isto posto, € possivel
concluir que a proposta reproduziu o comportamento do modelo cldssico, podendo
ser considerada efetiva quanto a preservacao da correlagdo cruzada entre os pares

de subsistemas.
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5.2.5
Analise de sequéncias

O objetivo desta secdo € verificar a capacidade dos cendrios gerados em
reproduzir os periodos criticos (secas) observados na série histdrica original.

Para esta andlise, conforme comentado na secdo 4.3.4, é emprega-se o
conceito de sequéncias. As varidveis aleatorias ja foram definidas e sdo:
comprimento, soma e intensidade de sequéncia.

O objetivo € avaliar se os cendrios reproduzem as distribuicdes de
probabilidades de cada varidvel, comparando-as com a respectiva distribuicdo
histérica. Sao utilizados os testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (soma e
intensidade, variaveis continuas) e Qui-Quadrado (soma, variavel discreta).

Para o teste de Kolmogorov-Smirnov a andlise € feita com base no p-value,
que deve ser superior ao nivel de significancia de 5%. No teste de Qui-Quadrado,
a conclusao é dada com base no valor da estatistica de teste. Para que a hipétese
nula ndo seja rejeitada, o valor de teste deve ser menor que o valor tabelado. Este

ultimo é dado com base no nimero de graus de liberdade e no nivel de

significancia (5%) considerados.

Tabela 5.1 — Analise das sequéncias negativas, via Lognormal

Testes de aderéncia - Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado

Comprimento Soma Intensidade
Valor critico: 3,84 | p-value min: 0,05 | p-value min: 0,05
Sudeste 0,310 0,746 0,665
Sul 0,010 0,931 0,052
Nordeste 1,570 0,854 0,448
Norte 1,300 0,771 0,227

Fonte: o autor (2009)
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Tabela 5.2 — Andlise das sequéncias negativas, via Bootstrap

Testes de aderéncia - Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado

Comprimento Soma Intensidade
Valor critico: 3,84 | p-value min: 0,05 | p-value min: 0,05
Sudeste 0,580 0,927 0,864
Sul 3,460 0,844 0,611
Nordeste 1,890 0,494 0,157
Norte 0,480 0,847 0,201

Fonte: o autor (2009)

Nota-se por meio dos valores dos p-values e estatisticas obtidos nos testes
de aderéncia, as distribui¢cdes obtidas pelos cendrios hidrolégicos gerados pelas
opcoes classica (Lognormal) e alternativa (Bootstrap) sao aderentes a distribui¢do
histérica de sequéncia negativas. Em outras palavras, as séries sintéticas geradas
sdo capazes de reproduzir os periodos criticos de secas ocorridos no histérico de
ENAs disponivel.

A seguir, nas Tabelas 5.3 e 5.4 s@o mostradas as propor¢des de indices
gerados menores que o valor histérico com o intuito de analisar se os cenarios
gerados sdo capazes de reproduzir sequéncias negativas mais criticas que a pior
sequéncia negativa do histérico. O complemento dos valores apresentados indica a
probabilidade de ocorréncia de eventos mais severos do que os observados na
série original. De acordo com o observado em PENNA (2009), a ideia € que os
cendrios sejam capazes de reproduzir os periodos criticos, porém sem excesso de

“pessimismo”.

Tabela 5.3 — Testes de maximos de sequéncias negativas, Lognormal

Prob (Cendrios < Historico)

Comprimento Soma Intensidade
Sudeste 86% 77% 94%
Sul 99% 90% 83%
Nordeste 92% 92% 58%
Norte 100% 91% 81%

Fonte: o autor (2009)
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Tabela 5.4 — Testes de maximos de sequéncias negativas, Bootstrap

Prob (Cendrios < Historico)

Comprimento Soma Intensidade
Sudeste 93% 77% 93%
Sul 99% 88% 81%
Nordeste 96% 90% 58%
Norte 100% 88% 82%

Fonte: o autor (2009)

Analisando duas tabelas anteriores, é possivel verificar que as alternativas
utilizadas sdo capazes de gerar cendrios hidrolégicos com sequéncias negativas
mais criticas do que a pior sequéncia negativa do histérico, reproduzindo bem os
periodos criticos (secas).

Em ambas as opcdes de geracdo, Lognormal e Bootstrap, somente no
subsistema Norte nenhum cendrio gerado apresentou uma sequéncia negativa com
comprimento mais critico do que aquele observado no histérico, porém foram
gerados cendrios com periodos secos de soma e intensidade superior ao pior caso
ja observado.

Segundo PENNA (2009), em geral € desejavel que os modelos escolhidos
para representar um determinado processo probabilistico sejam capazes de gerar
eventos mais favordveis e mais criticos do que os observados no registro historico.
Finalmente € possivel concluir, pelas andlises realizadas, que a op¢do proposta
(assim como a cldssica implementada no Newave) € capaz de reproduzir os

eventos criticos ocorridos no historico.
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