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R E S U M O  

Foi  d e s e n v o l v i d o  u m  m o d e l o  d e t e r m i n y s  t i  c o - e s  - 

t o c á s  t i  c o  u n i  v a r i  a d o  p a r a  s é r i e s  h i d r o l õ g i  c a s  t e m p o r a i s ,  

p e l a  i n t e g r a ç ã o  d a s  m e t o d o l  o g i a s  a p r e s e n t a d a s  por YEVJEVICH 

( 1 9 7 2 )  e  B O X  e  JENKINS ( 1 9 7 0 ) .  A s é r i e  f o i  t r a n s f o r m a d a  

d e  a c o r d o  com B O X  e  C O X  ( 1 9 6 4 ) ,  i d e n t i f i c a n d o - s e  uma t r a n s  - 

f o r m a ç ã o  l o g a r y t m i c a .  

Foram d e s e n v o l v i d o s ,  na  a n a l i s e  d a  e s t r u t u r a  

d e  s é r i e s  h i d r o l õ g i  c a s ,  n o v o s  t e s t e s  p a r a  a  d e t e r m i n a ç ã o  

d o  número  d e  h a r m ô n i c o s  em p a r ã m e t r o s  p e r i ó d i c o s  e  c o n s  - 

t â n c i a  d e  p a r ã m e t r o s ,  b a s e a d o s  n a  t e o r i a  d o s  i n t e r v a l o s  de 

c o n f i  a n ç a .  

Como e x e m p l o  d e  a p l i c a ç ã o  d a s  t é c n i c a s  d e s e n  - 

v01 v i d a s ,  u t i  1  i z o u - s e  a  s é r i e  t e m p o r a l  r e f e r e n t e  às  v a z õ e s  

m é d i a s  m e n s a i s  m e d i d a s  no p o s t o  f l u v i o m é t r i c o  d e  S a l t o  

O s Õ r i o ,  no r i o  I g u a ç u ,  n o  p e r y o d o  d e  j a n e i r o  d e  1 9 4 1  à d e  - 

z e m b r o  d e  1 9 7 1 .  

- 
P r e v i s õ e s  p a r a  1971  ( n ã o  p e r t e n c e n t e  a  amos - 

t r a ) ,  1 9 6 8  ( a n o  s e c o ) ,  1 9 7 0  ( a n o  m é d i o )  e  1 9 5 7  ( a n o  úmido) 

f o r a m  o b t i d a s  p e l o s  d i f e r e n t e s  model  o s  b a s e a d o s  n a s  m e t o -  

d o l o g i a s  d e  Y e v j e v i c h ,  Box e  J e n k i n s ,  a s s i m  como na  m e t o -  

d o l o g i  a  m i s t a  p r o p o s t a  n e s t e  t r a b a l h o .  P r o c e d e u - s e ,  então, 

a  uma a v a l i a ç ã o  d e s t a s  p r e v i s õ e s  p o r  t r ê s  d i f e r e n t e s  c r i -  

t e r i o s ,  a  q u a l  m o s t r o u  a  a d e q u a b i l i d a d e  d a  m e t o d o l o g i a  mis - 

t a  p r o p o s t a .  
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A B S T R A C T  

A n  u n i v a r i a t e  d e t e r r n i n i s t i c - s t o c h a s t i c  model 

f o r  h y d r o l o g i c  t i m e  s e r i e s  was d e v e l o p e d  by t h e  combination 

o f  t h e  m e t h o d o l o g i e s  p r e s e n t e d  by YEVJEVICH ( 1 9 7 2 )  and B O X  

and JENKINS ( 1 9 7 0 ) .  The t i m e  s e r i e s  has  been t r a n s f o r m e d  

a c c o r d i n g  t o  BOX and COX (1964),  and a  logarithmic transformation 

ha s  been i d e n t i f i e d .  

New t e s t s  have been d e v e l o p e d  f o r  t h e  

d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  number o f  ha rmon ic s  i n  p e r i o d i c  

p a r a m e t e r s  and c o n s t a n c y  o f  p a r a m e t e r s ,  ba sed  on the theory 

o f  c o n f i  d e n c e  i n t e r v a l s  . 

As an exemple  of t h e  a p p l i c a t i o n  of t h e  

t e c h n i q u e s  d e v e l o p e d ,  a  t i m e  s e r i e s  has  been used refer ing 

t o  t h e  mon th ly  mean s t r e a m f l o w s  t a k e n  a t  S a l t o  O s ó r i o  

f l u v i o m e t r i c  p o s t ,  a t  I guaçu  R i v e r ,  f rom J a n u a r y  1941 

u n t i  1 December 1971 , 

F o r e c a s t s  f o r  1971 ( n o t  b e l o n g i n g  t o  t h e  

s a m p l e ) ,  1968  ( d r y  y e a r ) ,  1970 ( a v e r a g e  y e a r )  and 1957 

( w e t  y e a r )  have  been o b t a i n e d  by d i f f e r e n t  models  based on 

Y e v j e v i c h ' s ,  Box and J e n k i n s ' ,  a s  w e l l  a s  on t h e  p r o p o s e d  

m e t h o d o l o g y .  Then a  compa r i son  among t h e s e  f o r e c a s t s  was 

made u s i n g  t h r e e  d i  f f e r e n t s  s chemes .  T h i s  compa r i son  was 

v e r y  f a v o r a b l e  t o  t h e  mixed methodology  p roposed  i n  o u r  

work .  
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I  - INTRODUÇÃO 

1 . 1  - I M P O R T Â N C I A  D O  ESTUDO 

A e s c o l h a  de u m  e s p e c 7 f i c o  modelo pa ra  des - 

c r e v e r  a s  f u t u r a s  a f l u ê n c f a s  s o f r e  r e a l c e  n o  momento em 

que s e  pensa em p l a n e j a r  a  ope ração  de um s f s t e m a  h i d r o -  

t é r m i c o .  As s é r i e s  h i d r o l ó g i  c a s  de tempo r e p r e s e n t a m ,  na 

v e r d a d e ,  uma ú n i c a  r e a l i z a ç ã o  e ,  a inda  a s s im p a r c i a l ,  de 

u m  p r o c e s s o  onde s e  superpõem componentes d e t e r m i n r s t i c a s  

e  e s t o c á s t i c a s ,  com alguma predominância  d e s t a  ú 1  t i m a .  E n  

t ã o ,  o  c a r á t e r  a l e a t ó r i o  das  a f l u ê n c i a s  f u t u r a s  i m p l i c a  

em que s e  e n c a r e  a  e n e r g i a  h i d r o e l é t r i c a ,  em i n t e r v a l o s  

d i s c r e t o s  de tempo, como uma v a r i á v e l  a l e a t ó r i a . E m  o u t r a s  

p a l a v r a s ,  n o  pl ane jamento  da ope ração  de s i s t e m a s  mesmo 

que s e  t e n h a ,  n o  i n s t a n t e  da d e c i s ã o ,  informações  s o b r e  

as  a f l u ê n c i a s  aos a p r o v e i t a m e n t o s  s e r ã o ,  b a s i c a m e n t e ,  a s  

f u t u r a s  a f l u ê n c i a s  que d e t e r m i n a r ã o  a  o t i m i z a ç ã o  d o  s i s t e  - 

ma como u m  t o d o .  Por  e s t e  motivo e ,  a l i a d o  ao f a t o  de que 

no B r a s i l  e x i s t e  uma grande  q u a n t i d a d e  de r e c u r s o s  h i d r á u  - 
- l i c o s  e  e s c a s s e z  de c o m b u s t i v e i s  f õ s s e i s  e  f ? ' s s e i s ,  e  im - 

p o r t a n t e  o desenvolv imento  de t é c n i c a s  como p r e v i s ã o  e  ge - 

r a ç ã o  de sequênci  as s i n t é t i  c a s .  

E m  r e l a ç ã o  à o t i m i z a ç ã o  dos c u s t o s  de ope-  

r a ç ã o  em s i s t e m a s  m i s t o s  h i d r o t é r m i c o s  com r e s e r v a t ó r i o s  

é n e c e s s á r i o  d e c i d i r ,  a  cada i n t e r v a l o  de tempo, o  grau  

de compl ementação t é r m i c a  adequado.  Nes tas  o c a s i õ e s  f ica-  

- s e  e n t r e  duas a l t e r n a t i v a s :  ou s e  produz uma maior  quan- 

t i d a d e  de e n e r g i a  nas u s i n a s  t é r m i c a s  , i  nco r rendo-se  ass im,  



em g a s t o s  i m e d i a t o s  d e  c o m b u s t ~ v e l  ou u t i l i z a - s e  a  água a r  - 

mazenada nos r e s e r v a t õ r i  o s .  

Na p r i m e i r a  a l t e r n a t i v a ,  a  e n e r g i a  poten-  

c i a l  d e  origem h i d r á u l i c a  economizada poderá s e r  u t i l i z a d a  

p o s t e r i o r m e n t e  pa ra  a s s e g u r a r  o  a t end imen to  da ca rga  ou 

pa ra  s u b s t i t u t i r  a  g e r a ç ã o  de  u s i n a s  t é r m i c a s  mais c a r a s ,  

dimi n u i  ndo,  p o r t a n t o ,  os r i s c o s  de o c o r r ê n c i a  de déf i  c i  t s .  

Deve-se não d e s p r e z a r ,  e n t r e t a n t o ,  quando s e  a d o t a  e s t a  a1 - 

t e r n a t i v a ,  a  h i p ó t e s e  de  que h a j a  v e r t i m e n t o  em u m  ou mais 

pontos  do s i s t e m a .  E s t a  q u a n t i d a d e  de água v e r t i d a  não po - 

der:, l o g i c a m e n t e ,  s e r  u t i  1  i z a d a  no a t end imen to  da c a r g a  ou 

na s u b s t i t u i ç ã o  das  t é r m i c a s  mais o n e r o s a s  no f u t u r o .  

A segunda a l t e r n a t i v a  a t u a  no s e n t i d o  de s e  

a s s e g u r a r  uma economia i m e d i a t a  r e p r e s e n t a d a  p e l a  r edução  

do consumo de c o m b u s t ~ v e l  nas  u s i n a s  t e r m i c a s .  Por o u t r o  

l a d o ,  a  d i m i n u i ç ã o  da r e s e r v a  h i d r ã u l  i c a  1  i m i t a  sua c a p a c i -  

dade de a t e n d e r  a  c a r g a  em c a s o s  d e  s i t u a ç i i o  c r T t i c a , o  que 

poderá o b r i g a r  a  ope ração  d e  t é r m i c a s  mais d i s p e n d i o s a s . S e  

o  s i s t e m a  não p o s s u i r  uma complementação t e r m i c a  capaz de  

c o n t r a b a l a n ç a r  a s  a d v e r s i d a d e s  h i d r o l ó g i c a s ,  e n t ã ó , m a i o r e s  

s e r ã o  a s  p o s s i b i  1  i d a d e s  de o c o r r Z n c i a  de  déf  i c i  t s .  

No ta - se ,  d e s s a  fo rma ,  a  n e c e s s i d a d e  do d e t a  - 

l hado  conhecimento do comportamento a l e a t ó r i o  d a s  a f l u ê n -  

c i a s  f u t u r a s .  Com e s s a  informação pode-se a v a l i a r  a  proba - 

b i l  i d a d e  de o c o r r ê n c i a s  de déf  i c i  t s  e ,  p o r t a n t o ,  a t r i b u i r -  

- s e  v a l o r e s  e s p e r a d o s  ã s  p o l y t i c a s  de ope ração  do s i s t e m a .  

0s métodos de g e r a ç ã o  de  s è r i e s  desempenham 



- 
tambgm u m  p r e p o n d e r a n t e  pqpel mos e s t u d o s  c o n c e r n e n t e s  a, 

i n t e r l i g a ç s o ,  p l ane jamen to  da expansão  e  ope racão  de s i s -  

temas domi namtemente hi d r o e l é t r i  c a s .  

De uma forma g e r a l ,  t r ê s  d T f e r e n t e s  méto- 

dos pa ra  i n v e s t i g a ç ã o  dos d i v e r s o s  problemas re- lac ionados  

com a  e n e r g i a  h i d r o e l é t r i c a  podem s e r  u t i l i z a d o s :  o  uso 

d i r e t o  de  dados h i s t a r i c o s ,  a  u t i l i z a ç ã o  de um método ana - 

l y t i c o  e  a  g e r a ç ã o  de s é r i e s  a  p a r t i r  d a s  informaçdes  ex-  

t r a y d a s  dos dados h i s t ó r i c o s .  E s t e  Últ imo a p r e s e n t a  van- 

t a g e n s  s i g n i f i c a n t e s ,  v i s t o  que a s  d i s t r i b u i ç õ e s  de amos- 

tragem de v á r i a s  e s t a t r s t i c a s  podem s e r  aproximadas p e l a s  

d i s t r i b u i ç õ e s  de f r e q u ê n c i a  o b t i d a s  p e l a  g e r a ç ã o  de sér ies .  

As informações  c o n t i d a s  nas  s é r i e s  h i s t ó r i c a s  podem s e r ,  

e n t ã o ,  e x t r a r d a s  compl e t a m e n t e ;  r i s c o s  e  i n c e r t e z a s  d e t e r  

minados;  h i p ó t e s e s  e  t e o r e m a s ,  v e r i f i c a d o s .  Como a p l i c a -  

ção p a r t i c u l a r  d e s t e  método, s o b r e s s a i  a  o t i m i z a ç ã o  e s t o -  

c á s t i c a ,  p e l o  emprego de  programação d i n â m i c a ,  da ope ra -  

ção de s i s t e m a s  de  p o t ê n c i a .  

Outro problema i m p o r t a n t e  em e s t u d o s  e l e -  

t r o e n e r g é t i c o s  é a  d i s t r i b u i ç ã o  da r e s e r v a  h i d r á u l i c a  em 

u m  s i s t e m a  composto d e  u m  c e r t o  número de r e s e r v a t ó r i o s .  

Nes ta s  s i  t u a ç õ e s  pode-se a d o t a r  u m  modelo composto onde 

um c o n j u n t o  de r e s e r v a t ó r i o s  é s u b s t i t u r d o  por u m  Único 

r e s e r v a t õ r i  o  com e n e r g i a  acumulada e q u i v a l e n t e  e  , a s  affuzn 

tias à s  u s i n a s ,  t r a n s f o r m a d a s  em a f l u ê n c i a s  de e n e r g i a  

e q u i v a l e n t e .  Para  e s t e  s i s t e m a  é ,  e n t ã o ,  de te rminado  o  
- 

n l v e l  ot imo de  g e r a ç ã o  t é r m i c a ,  sendo o  s a l d o  da c a r g a  

sob a  r e s p o n s a b i l i d a d e  de g e r a ç ã o  h i d r á u l i c a  d i s t r i b u i d o  



p e l a s  u s i n a s .  

Neste  ponto d e v e - s e  n o t a r  que a s  a f l u ê n c i a s  

a  cada u m  dos r e s e r v a t ó r i o s  s ã o  v a r i á v e i s  a l e a t a r i a s ,  senn  

do n e c e s s ã r i o ,  p o i s ,  uma f u n ç ã o  de  d e n s i d a d e  de p r o b a b i l i -  

dade n d imens iona l  pa ra  d e s c r e v e r  p r o b a b i l i s t i c a m e n t e  a s  

a f l u ê n c i a s ,  onde n r e p r e s e n t a  o  número de u s i n a s .  Uma s o -  

l u ç ã o  pa ra  e s t e  c a s o  pode s e r  o b t i d a  t r ans fo rmando-se  O 

problema de p r o b a b i l i s t i c o  em d e t e r m i n ? s t i c o ,  a t r a v s s  do 

emprego de u m  modelo de  s i m u l a ç ã o  do s i s t e m a  a  u s i n a s  i n d i  

v i d u a l i z a d a s ,  pa ra  d i v e r s a s  h i p ó t e s e s  de h i d r a u l i c i d a d e ,  

Uma o u t r a  a1 t e r n a t i v a  c o n s i s t e  na u t i l i z a -  

ção  de  u m  modelo m u l t i v a r i a d o  d e  g e r a ç s o  d e  s g r i e s  que com - 

preende  de uma a n á l i s e  da e s t r u t u r a  u n i v a r i a d a  pa ra  cada 

p o s t o  e  de  uma a n á l i s e  da e s t r u t u r a  m u l t i v a r i a d a  pa ra  t o -  

dos  os p o s t o s  j u n t o s .  Com a  u t i l i z a ç ã o  de uma t é c n i c a  co-  

mo componentes p r i n c i p a i s ,  por exemplo, pode-se g e r a r  s s -  

r i e s .  E s t e  modelo pode p e r m i t i r  que s e  f a ç a ,  também, p r e -  

v i s õ e s  m u l t i v a r i a d a s  ou mesmo que s e  obtenha  s o l u ç d e s  pa ra  

o  problema da d i s t r i b u i ç ã o  da r e s e r v a  h i d r á u l i c a .  

Merece r e a l c e ,  tambèm, o f a t o  de que na ope - 

r a ç ã o  dos s i s t e m a s  b r a s i l e i r o s ,  tem s i d o  u t i l i z a d o  o  c r i t é  - 

r i o  do r i s c o  de d é f i c i t ,  f o r n e c i d o  p e l a  "Curva L i m i t e " , q u e  

f o r n e c e  o  l i m i t e  a b a i x o  do qual  a s  t e r m i c a s  s ã o  ope radas  

na b a s e .  A Curva L imi te  é de te rminada  u t i l i z a n d o  as sequên - 

tias de d e s c a r g a s  r e g i s t r a d a s  no passado e  compõe-se dos 

r e q u i s i t o s  m?nimos de armazenamento mês a  mês a  f im de ga-. 

r a n t i r  o  a t end imen to  da ca rga  em peryodo c r T t i c o .  Ela  r e s -  



t r i n g e ,  i m p l i c i t a m e n t e ,  o  r i s c o  de d é f i c i t  a  s i t u a ç õ e s  p i o  - 

r e s  que a s  o c o r r i d a s  no h i s t ó r i c o .  T a i s  e v e n t u a l i d a d e s  são, 

n u m  consenso  g e r a l ,  c o n s i d e r a d a s  c a l a m i t o s a s  ,admi t i n d o - s e ,  

n e s t e s  c a s o s ,  o  não a t end imen to  da c a r g a .  

Cons iderando que é b a s t a n t e  improvável a  r e  - 

p e t i ç ã o  da s e q u ê n c i a  de  vazões  h i s t ó r i c a s  e consequentemen - 

t e  do peryodo c r y t i c o ,  e x i s t e  pouca informação sobre a s  pos 

s i b i l i d a d e s  do comportamento f u t u r o  do s i s t e m a .  Por o u t r o  

l a d o  o  peryodo c r y t i c o  é uma v a r i á v e l  a l e a t ó r i a  que possui  

c a r a c t e r ? s t i c a s  i m p o r t a n t e s ,  além de sua  d u r a ç ã o ,  comumen- 

t e  u t i l i z a d a ,  t a i s  como i n t e n s i d a d e ,  volume de d é f i c i t  e  a  

forma como a s  vazões s e  sucedem. Nos e s t u d o s  r e f e r e n t e s  a  

s imulação  da ope ração  tem-se r e c o r r i d o  ao  seu  v a l o r  h i s t ó -  

r i c o .  Uma melhor s o l u ç ã o  s e r i a  co locã -10  n u m  c o n t e x t o  pro  - 

b a l i s t i c o ,  ou s e j a ,  e s t i m a r  s u a  r e p r e s e n t a t i v i d a d e  a  p a r -  

t i r  das  c a r a c t e r ~ s t i c a s  e s t r u t u r a i s  das  s é r i e s  a n u a i s  h i s -  

t ó r i c a s .  

Por todos  e s s e s  m o t i v o s ,  t o r n a - s e  d e s e j á v e l  

que s e  u t i l i z e  modelos e s t o c ã s t i c o s  de s é r i e s  h i d r o l ó g i c a s  

t e m p o r a i s  nos e s t u d o s  r e f e r e n t e s  ã operação  e  p l ane jamen to  

da expansão  de s i s t e m a s  m i s t o s  h i d r o t é r m i c o s  p o i s  , e s t e s  mo - 

d e l o s  podem s e r  empregados em c o n j u n t o  com t é c n i c a s  de p ro  - 

gramação m a t e m á t i c a ,  no s e n t i d o  de s e  o t i m i z a r  a  ope raçzo  

do s i s t e m a .  

1 . 2  - OBJETIVOS DOS ESTUDOS 

E s t e  e s t u d o  tem como o b j e t i v o  a  a p r e s e n t a -  

ção de  u m  modelo d e t e r m i n T s t i c o - e s t o c á s t i c o  u n i v a r i a d o  pa- 



r a  s é r i e s  hi d r o l  Ógi cas  de tempo, p e l a  combinação dos mode - 

1 0 s  a p r e s e n t a d o s  por  YEVJEVICH ( 1 9 7 2 )  e  B O X  e  JENKINS(1970). 

A p rocura  da i n t e g r a ç ã o  dos d o i s  modelos s e  prende ao f a -  

t o  de que o  p r i m e i r o  aven ta  somente a  h i p ó t e s e  de modelos 

de dependência  a u t o r e g r e s s i v o s ,  enquanto  que o segundo,no  

c a s o  s a z o n a l ,  s ó  consegue r e p r e s e n t a r  a  v a r i  abi  1  idade  n o  

momento o r d i n á r i o  de p r i m e i r a  ordem. 

O e s t u d o  v i s a  c o n t r i b u i r  com o p lane jamen-  

t o  da ope ração  de a p r o v e i t a m e n t o s  h i d r o e l é t r i c o s  a  médio 

p r a z o ,  a t r a v é s  de p r e v i s õ e s  u n i v a r i a d a s .  É i m p o r t a n t e  que 

s e  r e s s a l t e  por  o u t r o  l a d o ,  que um modelo c o n f i á v e l  pa ra  

s é r i e s  t empora i s  u n i v a r i a d a s  s e  c o n s t i t u i  n u m  passo  p r é -  

v i o  e  imprescindTve1 pa ra  mais a d i a n t e  f a z e r  o  modela,menn 

t o  m u l t i v a r i a d o ,  v i s t o  que e s t e  é capaz de l e v a r  em con ta  

as  cond ições  de dependência  e n t r e  s é r i e s ,  para  u m  con jun-  

t o  b á s i c o  de p o s t o s .  

Foram d e s e n v o l v i d o s ,  na a n á l i s e  da e s  - 
t r u t u r a  de s é r i e s  h i d r o l ó g i c a s ,  novos t e s t e s  pa ra  a  d e t e r  - 

minação d o  número de harmônicos s i g n i f i c a t i v o s  em parime- 

t r o s  p e r i ó d i  cos e  c o n s t â n c i a  de p a r â m e t r o s ,  baseados  na 

t e o r i a  dos i  n t e r v a l  os de c o n f i  a n ç a .  

O capTtu lo  I 1  d e s t e  t r a b a l h o  r e l a c i o n a ,  de 

forma s u c i n t a ,  os d i v e r s o s  modelos c o n s t a n t e s  da 1  i t e r a t u  

r a  s o b r e  o a s s u n t o .  

O c a p 7 t u l o  I I I  v e r s a ,  b a s i c a m e n t e ,  s o b r e  o  

modelo, dando-se r e a l c e  aos novos t e s t e s  p r o p o s t o s  e  a  ma - 

n e i r a  p e l a  qual  os d o i s  modelos podem s e r  i n t e g r a d o s  pa ra  



a  ob tenção  de u m  t e r c e i r o .  

As a p l i c a ç õ e s  com s e u s  dados e  r e s u l t a d o s  

constam d o  c a p y t u l o  IV. A s é r i e  temporal  h i d r o l õ g i c a  u t i -  

1 i z a d a  é r e f e r e n t e  as  vazões médias mensais  medidas no pos 

t o  f l u v i o m é t r i c o  de S a l t o  OsÕrio,  s i t u a d o  na b a c i a  do r i o  

Iguaçu ,  n o  peryodo de j a n e i r o  de 1941 à dezembro de 1971.  

F i n a l m e n t e ,  n o  c a p i t u l o  V s ã o  a p r e s e n t a d a s  

r e s p e c t i v a m e n t e ,  a s  c o n c l u s õ e s  d o  e s t u d o  e  as  recomenda- 

ções  c o n s i d e r a d a s  o p o r t u n a s  pa ra  o  desenvol  vimento d o  mo- 

de1 o .  



I1  - REVISA0 D A  LITERATURA 

M O D E L O S  PIONEIROS - 

O p r i m e i r o  t r a b a l h o  v o l t a d o  para  ge ração  de 

s e q u ê n c i a s  s i n t é t i c a s  de vazões que s e  tem n o t l c i a  f o i  o 

desenvo lv i  do por  S U D L E R  ( 1  9 2 7 ) .  S e l e c i o n a n d o  50 v a l o r e s  

de vazões a n u a i s  de uma d i s t r i b u i ç ã o  com u m  e s p e c i f i c a d o  

coeficiente de v a r i a ç ã o  e ,  e sc revendo  cada uma em u m  c a r t ã o ,  

e l e  ob teve  uma s e q u ê n c i a  de 1000 vazões s i n t é t i c a s  após em - 

b a r a l h a r  20 vezes  a  massa de c a r t õ e s .  Es ta  s e q u ê n c i a  f o i  

usada em e s t u d o  pa ra  a  de te rminação  de p o s s i v e i s  $amanhos 

de b a r r a g e n s .  O t r a b a l h o  de S u d l e r  r e p r e s e n t a  u m  s i g n i f i -  

c a n t e  avanço s o b r e  o u t r o s  métodos p i o n e i r o s ,  v i s t o  que con - 

s i d e r o u  d i f e r e n t e s  amos t ra s  de v a z õ e s ,  em l u g a r  de s e  l i m i  - 

t a r  somente aos dados h i s t õ r i  c o s .  E m  c o n t r a p a r t i  d a ,  como 

sÕ c o n s i d e r o u  a  mesma s e q u ê n c i a  de 50 anos a  e s t r u t u r a  de 

a u t o c o r r e l a ç ã o  dos dados h i s t ó r i c o s  f o i  d e s t r u i d a .  

Como é s a b i d o ,  a s  vazões em mui tos  r i o s  pa- 

recem m o s t r a r  uma c e r t a  p e r s i s t ê n c i a ,  i s t o  é ,  a l t a s  vazões 

seguem a1 t a s  vazões e  b a i x a s  vazões seguem b a i x a s  vazões .  

E m  s é r i e s  com c u r t o  i n t e r v a l o  de o b s e r v a ç ã o ,  por  exemplo 

h o r a ,  a  p e r s i s t ê n c i a  é Óbvia ,  s e  a  vazão em u m  r i o  é a l t a  

em u m  de te rminado  i n s t a n t e  é bem provável  que e l a  a i n d a  s e  - 

j a  a l t a  uma hora após e s t e  i n s t a n t e .  Quando do aparecimen - 

t o  do t r a b a l h o  de S u d l e r  não hav ia  s i d o  d e s e n v o l v i d o  a i n d a  

nenhum e s t u d o  s i s t e m á t i c o  pa ra  s e  v e r i f i c a r  s e  as vazões 

mostravam uma p e r s i s t ê n c i a  s o b r e  uma longa  e s t r u t u r a  de tem - 



po. H O R T O N  (1923) a p r e s e n t o u  a l g u n s  t e s t e s  s i m p l e s  a s s o -  

c i a d o s  com a  moderna t e o r i a  do movimento e  mostrou que a s  

vazões não derivavam de u m  p r o c e s s o  sem a u t o r r e l a ç a o . E n t r g  

t a n t o ,  Horton não i n v e s t i g o u  a  e s t r u t u r a  da c o r r e l a ç ã ' o  sem 

r i a l .  

HURST e  FELLER (1951) fo rnece ram uma c o n t r i  - 

bu ição  d e c i s i v a  ã H i d r o l o g i a  ao i n v e s t i g a r e m  a  p e r s i s t ê n -  

c i a  h i d r o l ó g i c a  a  longo te rmo.  

Nesta  o c a s i ã o  e s tuda ram a e s t a t r s t i c a  chama - 

da de a m p l i t u d e  dos d e s v i o s  acumulados em r e l a ç ã o  ã média.  

Cons iderando dados e x t e n s i v o s  de fenômenos n a t u r a i s  t a i s  

como vazão ,  p r e c i p i t a ç ã o  , e t c .  e ,  usando t g c n i  c a s  de r e g r e s  - 

s ã o ,  de terminaram os v a l o r e s  de k na equação ,  

onde ,  

* 
R n  - e s t i m a d o r  das  a m p l i t u d e s  dos d e s v i o s  acumulados em r e  - 

l a ç ã o  ã média da s é r i e ;  

s  - e s t i m a d o r  d o  d e s v i o  padrão  da s é r i e ;  

n - número de termos da s é r i e .  

O c o n j u n t o  de r e s u l t a d o s  pa ra  k mostrou u m a  

média i g u a l  a  0 ,72  e u m  d e s v i o  padrão de 0 , 0 9 ;  os v a l o r e s  

de k excederam s i  g n i f  i can temen te  o  v a l o r  t e ó r i c o  0 ,5 .  

C H O W  (1951)  usou mais dados de Hurs t  e  uma 

segunda r e g r e s s ã o  mais g e r a l ,  da fo rma ,  



e  e n c o n t r o u  v a l o r e s  pa ra  o  e x p o e n t e  k2que excediam,  tam- 

b é m ,  ao v a l o r  t e ó r i c o  0 , 5 .  O f a t o  de s ê r i e s  de longo pe- 

r i o d o  de o b s e r v a ç ã o  fo rnece rem e x p o e n t e s  d i f e r e n t e s  de 0 , 5  

é chamado de fenômeno de H u r s t .  

H u r s t  e  F e l l e r  s u g e r i r a m ,  e n t ã o ,  que se  aban - 

donasse  a  h i p ó t e s e  de que a s  vazões  derivassem de popu lações  

com a u s ê n c i a  de c o r r e l a ç ã o  s e r i a l .  H u r s t  s u g e r i u ,  em a d i -  

ç ã o ,  que a  p o s s i b i l i d a d e  de t e n d ê n c i a  a  longo te rmo em s é -  

p i e s  n a t u r a i s  merecia i n v e s t i g a ç ã o .  

THOMAS e  F I E R I N G  ( 1 9 6 2 )  desenvolveram u m  

modelo e s t o c á s t i c o  l i n e a r  pa ra  g e r a ç ã o  de s e q u ê n c i a s  s i n t é  - 

t i c a s  de v a z õ e s .  Tomando por  base  dados m e n s a i s ,  o  modelo 

r e p r e s e n t a  a s  m é d i a s ,  os d e s v i o s  padrões  e  o  c o e f i c i e n t e  

de c o r r e l a ç ã o  de ordem 1  e n t r e  vazões  mensa is  s u c e s s i v a s  e  

u t i l i z a  uma r e g r e s s ã o  l i n e a r  p a r a  r e l a c i o n a r  a  vazão Qt+l ( j )  

no ( t + l ) - é s i m o  mês do j - é s i m o  ano ( t  sendo e s t i m a d o  a  p a r -  

t i r  do i n í c i o  da s e q u ê n c i a  g e r a d a )  com a  vazão Q t ( j )  no t -  
- - 
esimo mês do j - é s imo  ano .  C o n s i d e r a - s e  Qt e  a,+, , a s  d e s -  

c a r g a s  médias  mensa is  d u r a n t e  os meses t e  t + i ,  S t  e  S t + l ,  

os d e s v i o s  padrões  do r e g i s t r o  h i s t ó r i c o  pa ra  os meses t e  

( t + l >  , r t ,  o  c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a ç ã o  e s t i m a d o  e n t r e  a s  

vazões  p a r a  os meses t e  ( t + i )  , r e s p e c t i v a m e n t e  e  St uma 

s e q u ê n c i a  de v a r i á v e i s  a l e a t õ r i a s ,  i n d e p e n d e n t e s  e n t r e  s i  

e  normalmente d i s t r i b u i d a s  com média z e r o  e  v a r i â n c i a  u m .  

O modelo de Thomas - F i e r i n g  é dado por :  



Por o u t r o  l a d o ,  lembrando-se que o c o e f i -  

c i e n t e  de r e g r e s s ã o  es t imado e n t r e  a s  s é r i e s  de vazões 

dos meses t e  ( t + l ) ,  b t ,  s e  r e l a c i o n a  com o c o e f i c i e n t e  

de c o r r e l a ç ã o  e s t i m a d o ,  r t y  a t r a v z s  d e ,  

vem que ( 2 . 3 )  pode s e r  e s c r i t o  como, 

Deve-se n o t a r ,  também, que s e  o  c o e f i c i e n  - 

t e  de c o r r e l a ç ã o  mensal não é s i g n i f i c a n t e m e n t e  d i f e r e n t e  

de uma c o n s t a n t e ,  u m  c o e f i c i e n t e  r e p r e s e n t a n d o  a  média en - 

t r e  o s  12 v a l o r e s  pode s e r  usado e  a  equação ( 2 . 3 )  passa  

a  r e p r e s e n t a r  um modelo de 1: ordem da f a m i l i a  dos a u t o r e  - 

g r e s s i v o s  não s a z o n a i s .  

Como d i t o  a n t e r i o r m e n t e ,  a  equaçáo ( 2 . 5 )  

pode s e r  u t i l i z a d a  para  g e r a r  e v e n t o s  s i n t é t i c o s  que s e  

assemelham aos  h i s t õ r i c o s  em termos da média ,  d e s v i o  pa- 

d r ã o  e  c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a ç ã o  de ordem 1 .  Para c o n s i -  

d e r a r  a  a s s i m e t r i a ,  THOMAS e  FIERING ( 1 9 6 3 )  s u b s t i t u i r a m  

a  componente a l e a t ó r i a  t t  por c t ,  a  qual  é d e f i n i d a  co -  

t-l'lo Y 

onde a  a s s i m e t r i a  de c tY  y E Y  é r e l a c i o n a d a  com a  e s t i m a  - 

t i v a  da a s s i m e t r i a  de u m  p r o c e s s o  markoviano de ordem 1 ,  
A 

yx,PorY 



Se n t  é uma v a r i á v e l  a l e a t ó r i a  normalmen - 
- 

t e  d i s t r i b u i d a  com média z e r o  e  v a r i â n c i a  u m ,  e n t ã o  e  

aproximadamente uma v a r i á v e l  a l e a t ó r i a  com d i s t r i b u i ç ã o  

gama com média z e r o ,  v a r i â n c i a  u n i t á r i a  e  a s s i m e t r i a  Y,. 

Com c t  como componente a l e a t ó r i a ,  o  p r o c e s s o  de Markov de 

1: ordem c o n s t i t u i  u m  p r o c e s s o  e s t a c i o n á r i o  de 3: ordem 

que pode s e r  usado para g e r a r  e v e n t o s  s i n t é t i c o s  que s e  

assemelhem aos e v e n t o s  h i s t ó r i c o s  em termos da média ,  des  - 

v i o  padrão ,  a s s i m e t r i a  e  c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a ç ã o  de o r -  

dem 1 .  

Y E V J E V I C H  (1964)  i n v e s t i g o u ,  a t r a v é s  de a -  

n á l i s e  de c o r r e l a ç ã o  s e r i a l ,  o comportamento de sér ies  anu- 

a i s  de vazão ,  p r e c i p i t a ç ã o  e  p r e c i p i t a ç ã o  e f e t i v a  para qua - 

t r o  g randes  a m o s t r a s .  As conc lusões  a  que chegou foram: 

a )  o  f a t o r  f l s i c o  b á s i c o  para  e x p l i c a r  a  dependência  n o  

tempo e n t r e  as  s é r i e s  e s t u d a d a s  é o  t r a n s p o r t e  da água 

de ano para  ano;  

b )  não há e v i d ê n c i a ,  mesmo e s t a t T s t i c a ,  da e x i s t ê n c i a  de 

movimentos cTcl i c o s  nas  s e q u ê n c i a s  d e s t a s  v a r i á v e i s ;  

c )  a s  f l u t u a ç õ e s  nas vazões e  chuvas de anos úmidos p a r a  

anos s e c o s  não é e x p l i c a d a ,  de forma s i g n i f i c a n t e ,  pe- 

l o s  c i c l o s  das manchas s o l a r e s ;  

d )  a  s e q u ê n c i a  de anos úmidos e  s e c o s  pode s e r  c o n s i d e r a -  

da como u m  p r o c e s s o  e s t o c á s t i c o  puro ;  



- 
e )  a  dependência  no tempo para  as  s é r i e s  e s t u d a d a s  e  

e x p l i c a d a  por um modelo à médias móveis;  

f )  modelos l i n e a r e s  a u t o r e g r e s s i v o s  de 1: e  2: ordem s e  

a j u s t a m  bem quando há u m  grande  t r a n s p o r t e  de água de 

ano para  o u t r o .  

M A T A L A S  (1967)  a  p a r t i r  d o  esquema b á s i c o  

de Thomas - F i e r i n g  q u e s t i o n o u  a  normal idade  para  dados 

h i d r o l õ g i c o s  t a n t o  no campo da Fys ica  quan to  da E s t a t y s t i  - 

ca ( n ã o  n e g a t i v i d a d e  das  v a z õ e s )  e  c o n s i d e r o u ,  também, a  

a s s i m e t r i a  pe la  u t i l i z a ç ã o  das d i s t r i b u i ç õ e s  gama e  l o g -  

normal de t r ê s  pa râmet ros  no a j u s t a m e n t o  da componente ? n  - 

dependen te .  Nesta o c a s i ã o  propôs a  u t i l i z a ç ã o  de t é c n i -  

cas  de r e g i o n a l i z a ç ã o  e  e s t i m a t i v a s  de máxima v e r o s s i m i -  

I hança para  min imiza r  a s  t e n d ê n c i a s  a s s o c i a d a s  com a s  e s -  

t i m a t i v a s  dos pa râmet ros  que c a r a c t e r i z a m  a s  s e q u ê n c i a s  

hi s t õ r i  c a s .  

FIERING (1967) a n a l i z a n d o ,  sob  a  l u z  do f e  - 

nomeno de H U R S T ,  as  s é r i e s  g e r a d a s  a  p a r t i r  do esquema de 

Thomas - F i e r i n g  para amos t ra s  de pequeno comprimento,  t i  - 

p i c a s  em r e g i s t r o s  hi d r o l  Õgi c o s ,  o b t e v e  r e s u l t a d o s  empír i  - 

tos para  de te rminação  do expoen te  na equação de r e g r e s s 3 0 ,  

encon t rando  v a l o r e s  maiores  que 0 , 5  - v a l o r  a s s i n t Õ t i c o  pa - 

r a  s é r i e s  independen tes  - mas menores que 0 ,72  ou 0,87,obti - 



P a r t i n d o  d o  f a t o  de que os modelos de Markov 

não expl icavam completamente o  fenômeno de H u r s t ,  F i e r i n g  

c o n s i d e r o u  a  p o s s i b i l i d a d e  de que a s  vazões não dependes 

sem somente das  imedia tamente  a n t e r i o r e s  mas também de 

uma longa  s e q u ê n c i a  do h i s t ó r i c o ,  obtendo o modelo g e r a l  

m ú l t i p l o ,  

onde a  vazão a t u a l ,  Q t ,  depende l i n e a r m e n t e  de k vazões an - 

t e r i o r e s  Q t - q . .  . Q t - k  . O S  c o e f i c i e n t e s  de r e g r e s s ã o  B O , .  .., 
C 

B k  são e s t imados  a  p a r t i r  da amost ra  e  r 2  e  o c o e f i c i e n t e  

de de te rminação  e n c o n t r a d o  na a n a l i s e  de r e g r e s s ã o .  Outra  

vez F i e r i n g  u t i l i z o u  o  esquema de g e r a ç ã o  pa ra  o b t e r  e s t i  - 

m a t i v a s  emp?r i cas  do c o e f i c i e n t e  de H h r s t ;  pa ra  modelos 

m ú l t i p l o s  encon t rou  expoen tes  da mesma ordem que o  o b t i d o  

por C h o w .  

Alguns p e s q u i s a d o r e s  como F I E R I N G  ( 1 9 6 4 )  

e  M A T A L A S  ( 1 9 6 7 )  p rogred i ram com os metodos de g e r a ç ã o  ao 

cons ide ra rem v á r i a s  s e q u e n c i a s  de v a l o r e s  s i n t g t i c o s  c o r -  

r e l a c i o n a d o s ;  t a i s  métodos s ã o  Ú t e i s  em e s t u d o s  que l idam 

com mais de u m  r i o  onde a s  vazões ,  pa ra  um r i o  p a r t i c u l a r ,  

s ã o  a u t o c o r r e l a c i o n a d a s  no tempo e  c o r r e l a c i o n a d a s  n o  e s -  

paço com as  vazões de o u t r o s  r i o s .  

A S K E W ,  Y E H  e  H A L L  ( 1 9 7 1 )  f i z e r a m  u m  e s t u d o  

comparando os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  por d i v e r s a s  t é c n i c a s  de 

g e r a ç ã o  para  p r o c e s s o s  no rmai s ,  observando que nenhuma de - 
l a s  produziu  u m  p e r í o d o  c r i t i c o  t ã o  o  mais s e v e r o  que 



a q u e l e  r e g i s t r a d o  n o  h i s t ó r i c o .  Para r e g i õ e s  áridas e ,  con 

s i d e r a n d o  vazões m e n s a i s ,  o  p r o c e s s o  Markoviano normal de 

p r i m e i r a  ordem s e  mostrou melhor a j u s t a d o  que u m  de segun - 

d a .  

SINGH e  L O N N Q U I S T  ( 1 9 7 4 )  mostraram que na 

adoção do modelo b á s i c o  de Thomas e  F i e r i n g  s e r i a  d e s e j á  - 

vel  que os  dados h i s t ó r i c o s  fossem t r ans fo rmados  de t a l  

forma que s e  a j u s t a s s e m  a  uma d i s t r i b u i ç ã o  normal tão bem 

quan to  p o s s i v e l .  Tomando os logari- tmos das vazões mensais 

do r i o  Sangamon, no p e r i o d o  1914 - 1970,  observaram quetio 

a j u s t a m e n t o  de duas d i s t r i b u i ç õ e s  a p r e s e n t a v a  r e s u l t a d o s  

melhores  que quando s e  u t i l i z a v a  d i s t r i b u i ç õ e s  como nor -  

mal ou gama. 

L E N T O N ,  RODRIGUEZ - ITURBE e  SCHAAKE(1974) 

propuseram o método de Bayes para e s t i m a ç ã o  do c o e f i c i e n -  

t e  de a u t o c o r r e l  a ç ã o ,  p , no modelo a u t o r e g r e s s i  vo normal 

de ordem 1 .  T rês  d i f e r e n t e s  métodos de terminaram a s  fun -  

ções  de d e n s i d a d e  de p r o b a b i l i d a d e  margina l  p o s t e r i o r  com 

os e s t i m a d o r e s  de Bayes sendo o b t i d o s  a  p a r t i r  de uma da- 

da função  de p e r d a .  A t ravés  da comparação,  p e l a  u t i l i z a -  

ção da função  de r i s c o  e  d o  r i s c o  e s p e r a d o ,  os e s t imado-  

r e s  Bayesi anos most raram-se  mais v a n t a j o s o s ,  e s p e c i  almen- 

t e  pa ra  o  c a s o  de pequenas a m o s t r a s ,  que os o b t i d o s  p e l o s  

métodos dos momentos e  máxima v e r o s s i m i l h a n ç a .  

M O D E L O S  BASEADOS NA ANÃLISE E S T R U T U R A L  PROPOSTA P O R  

YEVJEVICH - 

YEVJEVICH (1972)  mostra  como pode s e r  l e -  



vada a  termo uma a n á l i s e  e s t r u t u r a l  em s é r t e s  h id ro18g i  - 

c a s  de tempo mensais  onde ,  bas i camen te ,  os s e g u i n t e s  p o n  - 

t o s  s ã o  r e a l ç a d o s :  

( i )  Remocão da p e r i o d i c i d a d e  da s é r i e  a t r a v é s  da a n á l i  - 

s e  harmÔni ca em pa râmet ros  p e r i  ódi cos ; 

( i i ) a  i n f e r ê n c i a  s o b r e  o  melhor  modelo de d e p e n d ê n c i a ( d e  

uma c e r t a  ordem de e s t a c i o n a r i d a d e )  para  a s  componen - 

t e ç  e s t o c á s l i  cas  ; 

( i i i ) a  i n f e r ê n c i a  a c e r c a  da d i s t r i b u i ç ã o  de p r o b a b i l i d a d e  

que melhor s e  a j u s t e  d i s t r i b u i ç ã o  de f r e q u ê n c i a  da 

componente e s t o c á s t i c a  e s t a c i o n á r i a  i n d e p e n d e n t e .  

O p r o c e s s o  g e r a d o r  de uma s é r i e  h i d r o l ó g i  - 

ca t e m p o r a l ,  Xt, pode s e r  representado por t rês  componentes ,  

( 2 . 1 0 )  X t  = T t  + St  + E t  

( 2 . 1 0 . a )  X t  = T + S t  + S I t  t E t 
A p r i m e i r a ,  T t ,  r e p r e s e n t a n d o  a  t e n d ê n c i a  

do p r o c e s s o  pode s e r  e x p l i c a d a  p e l a  não homogeneidade na - 

t u r a l  o u  a r t i f i c i a l  das  b a c i a s  ou p e l a  h e t e r o g e n e i d a d e  

( e r r o s  g r o s s e i r o s )  e  i n c o n s i s t ê n c i a s  ( e r r o s  s i s t e m á t i c o s )  

dos dados .  Sua remoção pode s e r  f e i t a  com auxTl io  de uma 

média móvel com mui tos  pontos  o u  p e l o  a j u s t e ,  a t r a v é s  d o  

mgtodo dos minimos q u a d r a d o s ,  de uma função  p o l i n o m i n a l .  

A segunda, S t  e /ou  S '  , r e sponsáve l  

p e l a  s a z o n a l i d a d e  do p r o c e s s o  , pode s e r  i d e n t i f i c a d a  a -  

t r a v é s  de pa râmet ros  p e r i ó d i c o s  como médias , v a r i â n c i a s  , 

a s s i m e t r i a s  m e n s a i s ,  e t c .  



Removi das  a s  duas p r i m e i r a s  componentes o b  - 

tém-se a  t e r c e i r a ,  E que r e p r e s e n t a  u m  p r o c e s s o  a p r o x i -  t ' 
madamente e s t a c i o n á r i o  e  é provocada por  d i f e r e n t e s  f a t o - ,  

r e s  t a i s  como a  t u r b u l ê n c i a  do a r ,  t r a n s m i s s ã o  de c a l o r ,  

opac idade  do a r  quando ã r a d i a ç ã o  de c a l o r ,  e t c .  

Desde que e x i s t a  a  componente T t  e  e s t a  

j á  t enha  s i d o  removida da s é r i e ,  a  s e p a r a ç ã o  das  componen - 

t e s  p e r i ó d i c a  e  e s t o c á s t i c a  pode s e r  f e i t a  a t r a v é s  de dois 

métodos:  não p a r a m é t r i c o  e  p a r a m é t r i c o .  E m  ambos, a  r e -  

moção ,da componente p e r i  Ódi c a ,  v i sando  uma componente 

e s t o c á s t i c a  e s t a c i o n á r i a  na média e  na ~ a r i ã n c i a ~ c o n s i s t e  

em d i v i d i r  a  s é r i e ,  s u b t r a i d a  da média ,  p e l o  d e s v i o  padrão. 

Os d o i s  pa râmet ros  podem, o u  não ,  s e r  p e r i ó d i c o s .  Caso s e  

jam, no p r i m e i r o  método e l e s  são  o b t i d o s  da p r ó p r i a  s é r i e  

enquanto  que n o  segundo s ã o  s u b s t i t u 7 d o s  por  funções  pe- 

r i ó d i c a s  a j u s t a d a s ,  com u m  número l i m i t a d o  de harmônicos .  

De acordo  com as  d i v e r s a s  poss i  bi 1 i d a d e s ,  

os modelos de composição,  para  a  média e  v a r i â n c i a ,  podem 

s e r  r e p r e s e n t a d o s  por :  

a )  média p e r i ó d i c a  e  v a r i ã n c i a  c o n s t a n t e  

( 2 . 1 1 )  X = X T  i- S x  E 
P 9 - r  P 3 - r  

onde ,  

X - s é r i e  o r i g i n a l  no ano p ( p  = l,n) e n o  i n s t a n t e  
P Y T  





o  que i n d i c a  u m  modelo de cornposiç20 simplificado, s t m i -  

l a r  ao modelo ( -a ) .  

c . 2 )  c o e f i c i e n t e  de v a r i a ç z o  p e r i ó d i c o  

R e s s a l t e - s e ,  como obse ryaçdo ,  que no caso  

da u t i l i z a ç ã o  do método pa ramét r fco  a componente e s t o c a s -  

t i c a  d e p e n d e n t e ,  E O U  * , deve s e r  padronizada em c p ,  , 
Y p  ,-c P Y T  

visto que não possui exa tamen te  média z e r o  e  v a r i s n c i a  um . 
I s t o  s e  deve ao f a t o  de que e s t e  m?todo c o n s j s t e  de fun -  

ções  p e r i ó d i c a s  a j u s t a d a s  8s  médfas e /ou  às  variZnc-tascom 

u m  número l i m i t a d o  de harmônicos .  

E m  r e l a ç ã o  aos t e s t e s  de s i g n i f i c â n c i a  de 

harmônicos em pa râmet ros  p e r i ó d i c o s ,  Yevjevich  a p r e s e n t a  

o  método de F i s h e r ,  a p l i c á v e l  quando no modelo de composi - 

ç ã o ,  em que a  v a r i â n c i a  de X e c o n s t a n t e ,  a  componente 
P ,-c 

e s t o c á s t i c a  f o r  independen te  e  métodos e m p i r i c o s , s e n d o  u m  

d e l e s  g r á f i c o ,  p e l a  u t i l i z a ç ã o  do periodograma acumulado, 

pa ra  os c a s o s  mais complexos de composição como os daequa - 

ção ( 2 . 1 8 ) ;  p ropõe ,  também, d o i s  métodos de adap tação  ao 

mgtodo de F i s h e r  para  o caso  de normal idade  das s é r i e s  e s  - 

t o c a s  t i  cas  d e p e n d e n t e s .  

O passo  s e g u i n t e  c o n s i s t e  em e s t i m a r  os coe - 

f i c t e n  t e s  de autocorrelação R k  ,-c da componente estocãstica,  



o b t i d a  p e l a  remoçã'o da componente p e r i ó d i c a  da sér ie  X 
P Y T '  

os q u a i s  podem ou não s e r  p e r i õ d i c o s .  

U m  ponto i m p o r t a n t e  a  s e r  r e a l ç a d o  c o n s i s t e  

no f a t o  de que Yevjevich  recomenda, nos t e s t e  para cons-  

t â n c i a  dos c o e f i c i e n t e s  de a u t o r r e l a ç ã o ,  que s e  f a ç a  uma 

d ico tomia  nos w v a l o r e s  de R da amost ra  segundo uma t é c  
k Y T  

- 

n i c a  que v i s e  e l i m i n a r  a  c o r r e l a ç ã o  e s p ú r i a  p r o v e n i e n t e  da 

p r ó p r i a  forma de e s t i m a ç ã o  dos c o e f i  c i e n t e s .  

De acordo  com o  método p r o p o s t o ,  as  duas 

sub-amos t ra s  s ã o  o b t i d a s  da s e g u i n t e  forma pa ra  k = l :  

a )  todos  os R , T = Tmpar; 
1 , - r  

b )  t o d o s  os R I  y T y  T = p a r .  

J á  para  k = 2 ,  t em-se :  

a )  t odos  os R Z Y T ,  T = 1 , 2 , 5 , 6 , 9 , 1 0  , . . .  

b )  t odos  os T = 3 , 4 , 7 , 8 , 1 1  , 1 2 , .  . . 

No c a s o  de s é r i e s  h i d r o l ó g i c a s  de tempo em 

que os c o e f i c i e n t e s  de a u t o c o r r e l a ç ã o  mensais  não s ã o  s i g  - 

ni f i c a n t e  d i f e r e n t e s  de uma c o n s t a n t e ,  o  c o e f i c i e n t e  de 

a u t o r r e l a ç ã o  de ordem 1 da componente e s t o c á s t i c a  pode s e r  

e s t imado  p o r ,  



- M O D E L O S  D E  D E P E N D Ê N C T A  P A R A  A C O M P O N E N T E  E S T O C Ã S T I C A  

E m  g e r a l ,  pa ra  o  caso  de vazões m e n s a i s ,  os 

v a i w e s  da componente estocástica c o n s t i t u e m ,  segundo 53 ,-c 

Yevjevich. ,  uma s g r i e  temporal  d e p e n d e n t e ,  a  qual  pode s e r  

s a t i s f a t o r i a m e n t e  d e s c r i t a  por  um modelo l i n e a r  a u t o r e g r e s  

s i v o  de ordem m .  Caso os t e s t e s  r e j e i t e m  a  h i p ó t e s e  de pe - 

r i o d i c i  dade nos c o e f i c i e n t e s  de a u t o c o r r e l a ~ ã o ,  o  modelo 

pode s e r  e s c r i t o  como, 

onde ,  $ k  s ã o  c o e f i c i e n t e s  a u t o r e g r e s s i v o s  e  o é o  d e s v i o  

p a d r ã o ,  o  qual  p o s s i b i l i t a  que 5 s e j a  e n c a r a d a  como uma 
P 3 - c  

v a r i á v e l  a l e a t ó r i a  i n d e p e n d e n t e ,  padron izada  e  e s t a c i o n ã -  

r i a  de 2 ?  ordem. 

Para a  e s c o l h a  da ordem m do p r o c e s s o  a u t o -  

r e g r e s s i v o ,  YEVJEVICH(1972) mos t ra  um método simplificado onde 

s ã o  e s t imados  os c o e f i c i e n t e s  de de te rminação  R; , i = 1  , 2 , 3 . . . ,  

v i s t o  que e l e s  medem a  p a r t e  da v a r i â n c i a  t o t a l  de 5 que 
P3-c 

é e x p l i c a d a  por  cada u m  dos termos de esquema a u t o r e g r e s -  
- 

s i v o ,  a  exceção  do termo a 5 . A e s c o l h a  do c r i t é r i o  en 
P 2 - c  

volvendo os c o e f i c i e n t e s  de de te rminação  s e  prende ao f a t o  
2 

de que R; > . . . >  R 3  > R ; > R ~  . 

2 2 2 
Se R 2  - R < 0,OI e  R 3  - R 2  < 0 ,02  O modelo 

1 - 1 - 
2 2 

de 19 ordem é s e l e c i o n a d o , s e  R 2  - R I  > 0 ,01  mas R ; - R ~ ( o , o ~  
- 

s e l e c i o n a - s e  o  de 29 ordem. O de 39 ordem e  s e l e c i o n a d o  

quando R; - R: > 0 , 0 1  e  R; - R; > 0 , 0 1 .  



- AJUSTAMENTO D E  U M A  DISTRIBUTÇÃO D E  PROBABILIDADE a C O M -  

P O N E N T E  ESTOCASTICA INDEPENDENTE, 5  
P Y T  

O comportamento a l e a t ó r i o  da componente e s  - 

t o c ã s t i c a  independen te  pode,  mui tas  v e z e s ,  s e r  r a z o a v e l -  

mente bem expl  i c a d o  p e l o  a j u s t a m e n t o  de uma d i s t r i b u i ç ã o  

t e ó r i c a  de p r o b a b i l i d a d e .  Se 6 é normalmente d i s t r i  
P ,-c - 

b u i d a ,  a  e s t a c i o n a r i d a d e  de 2 ?  ordem i m p l i c a ,  também, em 

uma e s t a c i o n a r i d a d e  de ordem mais a l t a .  Por  o u t r o  l a d o ,  

< P , T  
pode a p r e s e n t a r  uma s i m e t r i a  não normal o u  mesmo t e r  

uma d i s t r i b u i ç ã o  a s s i m é t r i c a .  E m  v i s t a  d i s s o  Yevjevi.ch 

propõe que s e  t e n t e  a j u s t a r  d i s t r i b u i ç õ e s  como a  NORMAL,a 

L O G N O R M A L  de t r ê s  pa râmet ros  e  a  G A M A  de t r ê s  pa rãmet ros  
- 
a  componente e s t o c á s t i  ca i n d e p e n d e n t e ,  

' P Y T .  

Para a  e s c o l h a  da d i s t r i b u i ç ã o  de p r o b a b i -  

l i d a d e  a  s e r  a j u s t a d a  à componente 5 pode-se r e c o r r e r  
P Y T  

a  t e s t e s  de a d e r ê n c i a  p a r a m é t r i c o s  como o  X 2  (QUI-QUADRA- 

D O )  e  não p a r a m é t r i c o s  como o  de KOLMOGOROV-SMIRNOV. Caso 

a s  h i p ó t e s e s  n u l a s  de bom a j u s t a m e n t o  se jam c o n s i s t e n t e s ã  

e s p e c i f i c a d o s  n7ve i s  de s i g n i f i c ã n c i a ,  uma das a l t e r n a t i  - 

vas pa ra  a  s e l e ç ã o  da d i s t r i b u i ç ã o  de p r o b a b i l i d a d e  s e r i a  

a  que i n d i c a s s e  u m  menor v a l o r  de X 2  OBS ' 

B A R R E T T O  ( 1  9 7 4 )  desenvol  veu , em uma pr imei  - 

r a  f a s e ,  uma a n á l i s e  e s t r u t u r a l  de vazões mensa is  baseada 

nos e s t u d o s  a p r e s e n t a d o s  por  Yev jev ich ;  com o modelo r e -  

s u l  t a n t e  gerou v á r i a s  s e q u ê n c i a s  de vazões e  de te rminou ,  

pa ra  cada uma, o  p e r í o d o  c r i t i c o  d o  r e s e r v a t ó r i o .  A s e -  

gunda f a s e  c o n s i s t i u  de uma o t i m i z a ç ã o  d e t e r m i n i s t i c a  da 

ope ração  do r e s e r v a t ó r i o ,  em cada u m  dos per íodos c r í t i c o s ,  



v i sando  a  máxima produção de e n e r g i a ,  sob a  r e s t r i ç ã o  de 

desca rga  e f l u e n t e  minima para  f i n s  de navegação .  A r e g r a  
- 
otima de ope ração  do r e s e r v a t ó r i o  f o i  o b t i d a ,  em uma t e r -  

c e i r a  f a s e ,  p o r  meio de uma a n á l i s e  de r e g r e s s ã o ,  c o n s i d e  

rando os p e r l o d o s  c r i t i c o s  de cada s e q u ê n c i a  ge rada  com 

i g u a i s  p r o b a b i l  i d a d e s  de o c o r r s n c i a .  

C E P E L - E L E T R O B R A S  (1976)  desenvolveram u m  

modelo de programação d inâmica  e s t o c á s t i c a  pa ra  ope ração  

mensal de u m  s i s t e m a  h i d r o t é r m i c o .  A adoção de u m  modelo 

a  s i s t e m a  e q u i v a l e n t e  p e r m i t i u  c o n v e r t e r ,  em e n e r g i a s  a -  

f l u e n t e s ,  a s  s e q u ê n c i a s  de d e s c a r g a s  obse rvadas  n o  p a s s a -  

do nas d i v e r s a s  u s i n a s  h i d r ã u l i c a s ,  t e n d o - s e  em v i s t a  f u -  

t u r a s  c o n f i g u r a ç õ e s  do s i s t e m a  h i d r ã u l i c o .  U m  modelo e s -  

t o c á s t i c o  simpl i f i  cado ,  baseados  nos e s t u d o s  a p r e s e n t a d o s  

por  YEVJEVICH ( 1 9 7 2 )  e  B A R R E T T O  (1974)  f o i  e n t ã o  u t i l i z a -  

do no s e n t i d o  de que s e  f i z e s s e  uma a n ã l i s e  e s t r u t u r a l ,  

para  cada mudança de c o n f i g u r a ç ã o ,  v i sando  o  emprego de 

programação d inâmica .  

O o b j e t i v o  do modelo r e s u l t a n t e ,  é a  d e t e r  - 

minação,  em cada i n i c i o  de mês, do t o t a l  de e n e r g i a  hidráu - 

1  i c a  a  s e r  p roduz ida  d u r a n t e  o mês, de modo a  g a r a n t i r  a  

minimização do c u s t o  e s p e r a d o  de c o m b u s t ~ v e l  a  longo p r a -  

zo .  

1 1 . 3  - - MODELOS BASEADOS N A  METODOLOGIA D E  B O X  E JENKINS 

0s modelos pa ramét r i  cos ARIMA ( A u t o r e g r e s  - 

s i v e - I n t e g r a t e d - M o v i n g  Average)  não s a z o n a i s  e  s a z o n a i s  



p r o p o s t o s  por  B O X  e  JENKINS ( 1 9 7 0 )  baseados  no p r i n c i p i o  

da p a r c i m õ n i a ,  ou s e j a ,  r e p r e s e n t a ç ã o  da s é r i e  de tempo 

por  u m  número minimo de parâmetros  r e p r e s e n t a  u m  enfoque  

moderno n o  t r a t a m e n t o  - c o n t r o l e  e  p r e v i s ã o  - de s é r i e s  

h i s t ó r i c a s .  U m  modelo i n d i v i d u a l  não s a z o n a l  pode s e r  

a u t o r e g r e s s i v o  de ordem p e /ou  medias móveis de ordem q 

e  pode u t i l i z a r  a  d-ésima d i f e r e n ç a  s i m p l e s  dos dados .  Ca 

so  s e  i n f i r a  u m  p e r i o d o  de s a z o n a l i d a d e ,  s ,  p a s s a - s e  a  t e r  

u m  modelo mul t i p l i c a t i v o ,  onde a  p a r t e  sazona l  pode s e r  

a u t o r e g r e s s i v a  de ordem P e /ou  médias mõveis de ordem 

Q ,  bem como pode o p e r a r  na D-ésima d i f e r e n ç a  sazona l  dos 

dados .  Então a  famyl i a  A R I M A  pa ra  s é r i e '  de tempo pode 

s e r  c l a s s i f i c a d a  por  s e t e  i n t e i r o s  ( p , d , q )  x ( P , D , Q ) S .  

0s modelos ARIMA podem s e r  melhor  a p r e s e n -  

t a d o s  com a  i n t r o d u ç ã o  de a lguns  o p e r a d o r e s .  

( i )  O P E R A D O R  A T R A S O  ( - B 1  - e s t e  o p e r a d o r  3 t a l  que a p l i c a  - 

d o  à s é r i e  no tempo t ,  Z t ,  f o r n e c e  a  s é r i e  no tempo 

t - 1 .  Assim, 

(i1)OPERADOR ADIANTAMENTO ( F )  - r e p r e s e n t a  a  ope raçzo  i n -  

v e r s a  do ope rador  B ,  i s t o  é ,  F = B - I .  En tão ,  



( i i i )  O P E R A D O R  DIFERENÇA ( V )  - d e f i n i d o  por :  V = 1 - B .  Logo, 

( i v )  O P E R A D O R  S O M A  ( S )  - d e f i n i d o  como S = V - ' ,  e s s e  ope-  

r a d o r  é t a l  q u e ,  

- MODELOS LINEARES 

Os modelos empregados base iam-se  na i d é i a  

de Y U L E  (1927)  de que uma s é r i e  de tempo na qual  s u c e s s i  - 

vos v a l o r e s  s ã o  a1 tamente  d e p e n d e n t e s ,  pode s e r  c o n s i d e r a  - 

da como ge rada  de uma s é r i e  de ' C H O Q U E S '  a t , a l e a t Ô r t o s  e  

com d i s t r i b u i ç ã o  f i x a ,  em g e r a l ,  normal com média z e r o  e  

v a r i á n c i a  f i n i  t a .  A sequ'èncja de v a r f 8 v e i s  a l e a t ó r i a s  a t ,  

a + q '  a t -23  . . . é chamada ruTdo b ranco .  O p r o c e s s o  de ruT- 

do b r a n c o ,  a t ,  é s u p o s t o  t r ans fo rmado  no p r o c e s s o  Z t  p e l o  

que s e  chama de f i l t r o  l i n e a r .  



O f i l t r o  l i n e a r  s implesmente  toma a  soma 

ponderada de obse rvações  a n t e r i o r e s ,  i s t o  é :  

E m  g e r a l ,  v é o parâmetro  que de te rmina  o  

nTvel do p r o c e s s o  e ,  

2 
$ ( B )  = 1 + B + q 2  B + . . .  

é o  o p e r a d o r  l i n e a r  q u e t r a n s f o r m a  a t  em Z t  e ,  p o r t a n t o , é  

chamado de função  de t r a n s f e r ê n c i a  do f i l t r o .  

S e j a ,  

En tão ,  a  forma i n v e r s a  do modelo pode s e r  

e x p r e s s a  p o r ,  

- - 
( 2 . 2 3 )  a t  = Z t  - " f t m l  - H 2  Z t - 2  - . . .  

= n ( ~ )  i t  

onde ,  

As s e q u ê n c i a s  formadas p e l o s  pesos  s e 

TI7-s podem, t e o r i c a m e n t e ,  s e r  f i n i t a s  ou i n f i n i t a s .  Se a  

s e q u ê n c i a  $ , $2 , . . . ,  é f i n i t a  ou i n f i n i t a   convergente,^ 

f i l t r o  é d i t o  e s t á v e l  e  o  p rocesso  Z t  e s t a c i o n á r i o .  O pa- 

r â m e t r o  p é ,  e n t ã o ,  a  média s o b r e  a  qual  o p r o c e s s o  varia. 

De o u t r a  fo rma ,  Z t  não é e s t a c i o n á r i o  e  não tem s i g n i f i  - 

cada e s p e c T f i c o ,  e x c e t o  como p o n t o  de r e f e r ê n c i a  do n í v e l  



- 
do p r o c e s s o .  Se a  s e q u è n c i a  formada p e l o s  pesos Tiq ,R2 ' .  . . 'e 

f i n i t a  ou i n f i n i t a  convergen te  e n t s o  dizemos que o  modelo 

é i nve r sTve1 .  

A equação  ( 2 . 2 1 )  pode s e r  r e e s c r f t a  como, 

M u l t i p l i c a n d o - s e  ambos os 1  ados de ( 2 . 2 4 )  

por R ( B )  e  comparando com ( 2 . 2 3 ) ,  ob tém-se :  

( 2 . 2 5 )  a t  = $(B) ( B )  a t  

e n t ã o  a  r e l a ç ã o  e n t r e  os pesos $ ' s  e  R's v a l e ,  

( 2 . 2 6 )  $ ( B )  ( B )  = 1  

o  U 

( 2 . 2 6  a )  ii ( B )  = $ - I  ( B )  

r e s u l t a n d o  que o  conhecimento de $J ( B )  i m p l i c a  no conheci  - 

mento de D ( B )  e  v i c e - v e r s a .  

- MODELOS AUTOREGRESSIVOS ( A R )  

Nos modelos a u t o r e g r e s s i  vos o  v a l o r  a t u a l  

do p r o c e s s o  é e x p r e s s o  como agregado l i n e a r  de v a l o r e s  

a n t e r i o r e s  do p r o c e s s o  e  d o  choque a t ,  o u  s e j a ,  

e  chamado de p r o c e s s o  a u t o r e g r e s s i v o  ( A R )  de ordem p .  A 

r a z ã o  pa ra  e s t e  nome é que ( 2 . 2 7 )  é uma r e g r e s s ã o  l i n e a r  

s o b r e  os v a l o r e s  passados  da p r ó p r i a  v a r i á v e l  independen-  

t e .  



R e p r e s e n t a , n d o  o  o p e r a d o r  q u t o r e g r e s s i v o  d e  

o r d e m  p p o r ,  

vem q u e  ( - 2 . 2 7 )  p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d o  c g m p a c t a m e n t e  p o r ,  

O m o d e l o  c o n t s m  ( ~ 4 - 2 )  p a r G m e t r o s  d e s c o n h e -  

c i d o s :  v ,  @,, , m 2 ' . . . ,  
@ P  

, . a ,  o s  q u a i s  d e v e m  s e r  e s t i m a -  

d o s  a  p a r t i r  d o s  d a d o s  d a  s é r i e .  O p a r â m e t r o  a d i c i o n a l ,  

c r i  é a  v a r i á n c i a  d a  s é r i e  d e  r u í d o  b r a n c o  { a t } .  

F a z e n d o  

- 
a  s é r i e  { Z t }  p o d e  s e r  t r a t a d a  como a  s a i d a  d e  um f i l t r o  1 1  

n e a r  com f u n ç ã o  d e  t r a n s f e r ê n c i a  Q' (.B), q u a n d o  a  e n t r a -  
P  

d a  é o  r u í d o  b r a n c o  a t .  

- M O D E L O S  D E  M E D P A S  M ~ v E I S  ( ,MA) 

O u t r o  t i p o  d e  m o d e l o  d e  g r a n d e  i m p o r t x n c i a  

n a  r e p r e s e n t a ç ã o  d e  s é r i e s  d e  t e m p o  é c h a m a d o  d e  m e d i a s  

m ó v e i s  f i n i t a .  C o n s i d e r a n d o  Z t  l i n e a r m e n t e  d e p e n d e n t e  

d e  um n ú m e r o  f i n i t o ,  q ,  d e  r u i d o s  b r a n c o s  a t  d e f a s a d o s  n o  

t e m p o ,  i s t o  é:  

é c h a m a d o  d e  p r o c e s s o  d e  m é d i a s  m ó v e i s  ( M A )  d e  o r d e m  q .  



Na r e a l i d a d e  o  nome m é d i a s  m ó v e i s  n ã o  é d e  

t o d o  c o r r e t o  v i s t o  q u e  o s  p e s o s  1 ,  - O 1 ,  - e 2 , . . . ,  - e  n ã o  
9 

somam 1  nem p r e c i s a m  s e r  p o s i t i v o s .  

R e p r e s e n t a n d o  o  o p e r a d o r  m é d i a  m ó v e l  d e  

o r d e m  q  p o r ,  

8  ( B )  = 1  - €5 B - e 2 B 2  - . . .  - 8  B q  
9  9  

o  m o d e l o  d e  m é d i a s  m ó v e i s  p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d o  p o r ,  

E s t e  m o d e l o  c o n t é m  ( q  + 2 )  p a r â m e t r o s  d e s -  

c o n h e c i d o s :  p, e ,  e 2 , . .  . , e q ,  o : ,  q u e  d e v e m  s e r  e s t i : m a d o s  

a  p a r t i r  d o s  d a d o s  d a  s é r i e .  

D e v e - s e  o b s e r v a r  q u e  um p r o c e s s o  d e  m é d i a s  

m ó v e i s  p o d e  s e r  t r a t a d o  como a  s a i d a ,  i t ,  d e  um f i l t r o  l i  - 

n e a r  com f u n ç ã o  d e  t r a n s f e r ê n c i a  8  ( B ) ,  q u a n d o  a  e n t r a d a  
9  

é o  r u i d o  b r a n c o  a t .  

- MODELOS MISTOS: AUTOREGRESSIVOS - M E D I A S  MÓVEIS (ARMA) 

Uma m a i o r  f l e x i b i l i d a d e  n o  t r a t a m e n t o  d e  

s é r i e s  d e  t e m p o  r e a i s ,  a p r e s e n t a n d o  como p r i n c i p a l  v a n t a -  

gem a  p a r c i m o n i a  p o d e  s e r  o b t i d a  p e l a  m i s t u r a  d e  m o d e l o s  

a u t o r e g r e s s i v o s  e  d e  m é d i a s  m õ v e i s ,  i s t o  é :  

ou,  equ i  val  e n t e ,  

(2 .32a)  @ (B)  Z t  = 8  (B) a, 
P  9  



O m o d e l o  c o n t é m  ( p + q + 2 )  p a r â m e t r o s  d e s c o n -  

h e c i d o s : ~  , @,, m 2 , .  . . , @ p y Q q  , e , , . .  . , e q 3  o 2  a '  q u e  devem 

s e r  e s t i m a d o s  a  p a r t i r  d o s  d a d o s  d a  s é r i e .  

D e s d e  q u e  s e  f a ç a ,  

u m  p r o c e s s o  m i s t o  a u t o r e g r e s s i v o  m é d i a s  m ó v e i s  p o d e  s e r  

t r a t a d o  a  s a i d a ,  i t ,  d e  u m  f i l t r o  l i n e a r  c u j a  f u n ç ã o  d e  

t r a n s f e r ê n c i a  é a  r e l a ç ã o  e n t r e  d o i s  p o l i n Õ m i o s ,  0 ( B )  e  
9  

@ ( . B ) ,  q u a n d o  a  e n t r a d a  é o  r u í d o  ) b r a n c o  a t .  
P  

Na r e a l i d a d e  a l g u m a  d a s  s é r i e s  e n c o n t r a d a s  

e x i b e m  um c o m p o r t a m e n t o  n ã o  e s t a c i o n Z r i o  e ,  em p a r t i c u l a r ,  

n ã o  v a r i a m  s o b r e  uma m é d i a  f i x a .  P o d e - s e  m o s t r a r  q u e  t a l  

c o m p o r t a m e n t o  p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d o  p o r  um o p e r a d o r  a u t o -  

r e g r e s s i v o  g e n e r a l i z a d o ,  Y ( B ) ,  no  q u a l  u m  ou  m a i s  z e r o s  

d o  p o l i n õ m i o  Y ( B )  - e x i s t e  uma ou  m a i s  r a í z e s  n a  e q u a ç ã o  

Y ( B )  = O - é a  u n i d a d e .  

E n t ã o ,  o  o p e r a d o r  Y ( B )  p o d e  s e r  e s c r i t o ,  

Y ( B )  = O p  ( B )  ( 1  - B ) ~  

o n d e ,  

Q p  ( B )  é o  o p e r a d o r  e s t a c i o n á r i o .  

L o g o ,  o  m o d e l o  g e r a l  , r e p r e s e n t a n d o  u m  com - 

p o r t a m e n t o  h o m o g ê n e o  e s t a c i o n ã r i o  é d a  f o r m a ,  



Assim, o comportamento não e s t a c i o n â r i o  po- 
- de s e r  r e p r e s e n t a d o  por u m  modelo onde a d - esima d i f e y e n  - 

/ 

ça do p r o c e s s o  é e s t a c i o n ã r t a .  Na p r ã t i c a  d usua lmente  e  

menor ou i g u a l  a  2 .  

O p r o c e s s o  d e s c r i t o  f o r n e c e  u m  poderoso mo- 

d e l o  para  d e s c r e v e r  s é r i e s  de tempo e s t a c i o n á r i a s  e  não e s  

t a c i o n á r i a s  e  é chamado de A R I M A  ( A u t o r e g r e s s i v e  Integrated 

Moving Avarage P r o c e s s )  de ordem ( p , d , q ) .  

O p r o c e s s o  é r e p r e s e n t a d o  p o r ,  

com, 

A denominação "INTEGRATED" (.ou somação) em 

ARIMA pode s e r  f a c i l m e n t e  e n t e n d i d a  p e l o  que s e  s e g u e ,  

onde ,  
c0 

= C W  = W  + W  i- W +.  . . 
t Wt  j = 0  t - j  t - 1  t - 2  



- 
ou s e j a ,  { z t }  é uma soma i n f i n i t a  de v a l o r e s  de { u t l .  

E n t ã o ,  o  p r o c e s s o  ARIMA pode s e r  gerado de 

um r u i d o  b r a n c o ,  a t ,  por  meio de t r ê s  o p e r a ç õ e s :  

O p r i m e i r o  f i l t r o  possu i  e n t r a d a  a t , f u n ç ã o  

de t r a n s f e r é n c i a  0 ( B )  e  s a i d a  e t ,  onde ,  
9  

eq ( B )  m-i (13 1 s 

( 2 . 3 7 )  e t  = a t  - @I a t - ~  - . .  . -  0 a  
9  t - 9  

= 0 ( B )  a t  
9  

O segundo f i l t r o  possu i  e n t r a d q  e t ,  função  

de t r a n s f e r ê n c i a  +; (-B)- e  s a í d a  w t  onde ,  

SÉRIE DE TEMPO 

t 

O t e r c e i r o  f i l t r o  possu i  e n t r a d a  wt , função  
?. 

de t r a n s f e r ê n c i a  S d  e  s a í d a  Z t .  

- M O D E L O  ARIMA S A Z O N A L  MULTIPLICATIVO 

ut 
RUÍDO BRANCO- 

a  t 

De uma forma g e r a l ,  pode-se d i z e r  que uma 

s é r i e  a p r e s e n t a  u m  comportamento p e r i ó d i c o  com p e r i o d o  s ,  

quando s i m i l a r i d a d e s  ocorrerem apõs s  unidades  de tempo. 

Normalmente, na mai o r i  a  das s é r i e s  hi  s  t ó r i  c a s  , o intervalo 
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b á s i c o  de tempo é tomado como sendo i g u a l  a U B  mês, o que 

conduz a  u m  p e r í o d o  s=12  meses.  No c a s o  e s p e c 7 f i . c ~  de $2 - 

r i e s  h i d r o l õ g i c a s  de tempo, d i ã r i a s ,  semanais  ou mensa i s ,  

sempre e s t á  p r e s e n t e  uma componente p e r i z d j c a  com u m  c i -  
- c10 fundamental  de um ano .  I s t o  s e  deve ,  b a s i c a m e n t e ,  a 

r o t a ç ã o  d a  t e r r a  em t o r n o  d o  s o l  ( c l c l o s  a s t r o n ô m i c o s ] ,  

Desde que s e  t enha  uma s ê r i e  e x i b i n d o  u m  

comportamento s a z o n a l  com perPodo s ,  conhecTdo, pode-se 

a r rumar  os dados r e f e r e n t e s  Z s é r i e  em uma t a b e l a  con ten -  

do s  c o l u n a s .  Arrumada d e s t a  forma,  a  t a b e l a  e n f a t i z a  o 

f a t o  de que não e x i s t e  u m ,  mas d o i s  i n t e r v a l o s  de tempo 

i m p o r t a n t e s :  um cor respondendo aos meses e  o  o u t r o  aos 

a n o s .  E s p e r a - s e ,  dessa  forma,  que e x i s t a  uma re laçá 'o  en-  

t r e  obse rvações  pa ra  s u c e s s i v o s  meses em u m  p a r t i c u l a r  ano 

e  e n t r e  o b s e r v a ç õ e s  pa ra  u m  mesmo mês em anos s u c e s s a v o s ,  

Para f i x a ç ã o  de i d é i a s ,  a d m i t a - s e  que t 
s e j a  uma obse rvação  r e f e r e n t e  a  se t embro  de u m  p a r t i c u l a r  

ano em uma s é r i e  de tempo mensa l .  Pode-se e s p e r a r  que e s  - 

t e  v a l o r  t enha  alguma r e l a ç ã o  com a s  obse rvações  tomadas 

nos meses de se tembro  dos anos a n t e r i o r e s ,  n o  consenso  de 

q u e ,  em t o d a s  obse rvações  , e s p e r a - s e  uma d i v e r g ê n c i a  n a  

mesma d i r e ç ã o  em r e l a ç ã o  3 t e n d ê n c i a  a  longo te rmo.  Tal 

r e l a ç ã o  pode s e r  r e p r e s e n t a d a  p o r ,  

onde ,  

s=12  - peryodo de s a z o n a l i d a d e ;  



V: = ( 1  - B ' ) ~  - o p e r a d o r  d i f e r e n ç a  sazona l  de ordem D ca 

paz de p r o d u z i r  e s t a c i o n a r i  dade nos dados; 

m, ( B S )  = 1 - Q1 B S  - m 2  B Z s -  . . . -  mp B P s  - operador  a u t o -  

r e g r e s s i v o  sazona l  ; 

s  s  2s 
O ( B  ) = 1 - O,, B -02B - - .  . -  O B Q S  - openador médias Q Q 

móveis. s8zonal  e ,  

{ a ?  é uma s e q u ê n c i a  de v a r i á v e i s  a l e a t ó r i a s  que s e r á  me- 

l h o r  e n t e n d i d a  a d i a n t e .  

E r a z o á v e l  e s p e r a r - s e  que o  mesmo t i p o  de 

r e l a ç ã o  s i r v a  pa ra  a s  obse rvações  de o u t r o s  meses; dados 

de a g o s t o ,  por  exemplo,  podem s e r  re l lac ionados  p o r ,  

Além d i s s o ,  pode-se também s u p o r  que o s  pa - 

r âme t ros  de m p  ( B S )  e  O Q  ( B S ) ,  c o n t i d o s  n e s t e s  modelos 

mensa i s ,  se jam aproximadamente os mesmos para  cada mês. 

E n t r e t a n t o ,  a t  pode não s e r  independen te  de at- , , .  Dessa 

forma,  pa ra  s e  l e v a r  em con ta  t a i s  r e l a ç õ e s ,  u m  segundo 

modelo é i n t r o d u z i d o ,  

onde ,  

m p  ( . B )  e  g q  ( B )  s ã o  pol inõmios  em B nos g r a u s  p e  q ,  r e s -  
d p e c t i v a m e n t e ,  e  7 = ( 1  - B ) ~  é o  o p e r a d o r  d i f e r e n ç a  não 

s a z o n a l  de ordem d ,  capaz de p r o d u z i r  uma e s t a c i o n a r i d a -  

de nas d-ésimas d i f e r e n ç a s  de { a t }  . 



S l u b s t i t u i n d o - s e  ( 2 . 4 1 )  em ( 2 . 3 9 ) ,  o b t é m - s e ,  

d  D "  ( 2 . 4 2 )  @ ( B )  m p  ( B ' )  V os Z t  = e ( B )  o, ( B ' )  a t  
P  9  

E s t a  e q u a ç ã o  r e p r e s e n t a  o  M O D E L O  ARIMA G E -  

R A L  da f a m i l i a  d e  m o d e l o s  m u l t i p l i c a t i v o s  s a z o n a i s  d e  o r -  

dem ( p , d , q )  x  ( P , D , Q ) S -  

F i n a l m e n t e  c a b e  r e s s a l t a r  q u e  q u a n d o  s e  a -  

p l i c a  o s  m o d e l o s  ARIMA d e  Box e  J e n k i n s  a  uma s é r i e  p a r t i -  

c u l a r  d e  d a d o s  o  p r i m e i r o  p a s s o  c o n s i s t e  na IDENTIFICAÇÃO 

d o  m o d e l o .  A s e g u i r  p a s s a - s e  a  ESTIMAÇÃO d o s  p a r â m e t r o s  

do  m o d e l o  e ,  a p ó s  e s t a  f a s e ,  f a z - s e  uma VERIFICAÇÃO, v i s a n  - 

d o  p o s s ? v e i s  i n a d e q u a b i l i d a d e s .  

E n t r e  o s  d i v e r s o s  t r a b a l h o s  e m p r e g a n d o  a  me - 

t o d o l o g i a  p r o p o s t a  p o r  B O X  e  JENKINS ( 1 9 7 0 )  p o d e - s e  d e s t a -  

c a r ,  i n i c i a l m e n t e ,  o  d e s e n v o l  v i m e n t o  p o r  CARLSON ( 1 9 7 0 )  pa - 

r a  q u a t r o  s é r i e s  d e  v a z õ e s  a n u a i s ,  o n d e  i d e n t i f i c o u  mode- 

l o s  ARIMA n ã o  s a z o n a i s .  P a r a  d u a s  d a s  s é r i e s  a j u s t o u  u m  

m o d e l o  a u t o r e g r e s s i v o  d e  1: o r d e m .  P a r a  a s  o u t r a s  duas,  u m  

a u t o r e g r e s s i v o  d e  2 0  ordem e u m  m i s t o ,  a u t o r e g r e s s i v o  - mé - 

d i a s  m ó v e i s  d e  1: o r d e m .  

O'CONNELL ( 1 9 7 1 )  s u g e r i u  q u e  a  a d o ç ã o  d e  mo - 

d e l o s  ARIMA em g e r a ç ã o  d e  s é r i e s  d e  v a z õ e s  p o d e r i a  e x p l i -  

c a r  o  f e n ô m e n o  d e  Hurst. M o s t r o u ,  também,  q u e  o  m o d e l o  

( 1 , 0 , 1 ) ,  com 0 , 8 0  - c C$ c 0 , 9 9  e 0 , 5  c 0 c 0 , 9 5 ,  c o m p a r a d o  
1 - - 1 - 

a  u m  p r o c e s s o  a u t o r e g r e s s i v o  e r a  c a p a z ,  em c e r t o s  c a s o s , d e  

p r e s e r v a r  o  e x p o e n t e  d e  Hurst s u f i c i e n t e m e n t e  m a i o r  q u e  o  

v a l o r  a s s i n t 6 t i c o  0 , 5 .  



MC MICHEL e  H U N T E R  ( 1 9 7 2 )  m ~ s t r a r a m ~ t a m b é m ,  

uma a p l i c a ç ã o  d a  m e t o d o l o g i a  p r o p o s t a  p o r  Box e  J e n k i n s ,  

em h i d r o l o g i a .  E m  p a r t i c u l a r ,  e s t u d a r a m  o  f e n ô m e n o  da tem 

p e r a t u r a  d i á r i a  d o s  r i o s .  Com d a d o s  d i á r i o s  d e  t e m p e r a t u  - 

r a  d o  r i o  O h i o  n.0 p e r i o d o  d e  1  d e  j a n e i r o  d e  1 9 6 3  à 31  d e  

d e z e m b r o  d e  1 9 6 8 ,  i d e n t i f i c a r a m  um m o d e l o  ARIMA ( 1  , 0 , 1 )  x  

( '  

M C  K E R C H A R  e  D E L L E U R  ( 1 9 7 4 )  m o s t r a r a m o  p r o  

c e d i m e n t o  a  s e r  a d o t a d o  p a r a  s e  a j u s t a r  um m o d e l o  ARIMA s a  - 

z o n a 1  mu1 t i  p1 i c a t i  v o  a o s  1  o g a r í t m o s  d e  v a z õ e s  m e n s a i  S .  Es - 

t a b e l e c e r a m ,  t a m b é m ,  n e s t e  t r a b a l h o ,  c o m p a r a ç õ e s  e n t r e  a s  

p r e v i s õ e s  f o r n e c i d a s  p e l o  m o d e l o  ( 2 , 0 , 0 )  x  ( 0 , 1  ,1  ) 1 2  com 

a q u e l a s  o b t i d a s  a  p a r t i r  d o  m o d e l o  c o n v e n c i o n a l  de T h o m a s -  

F i e r i n g .  E s t a s  c o m p a r a ç õ e s  f o r a m ,  d e  c e r t a  f o r m a ,  p r e j u -  

d i  c a d a s ,  p o r q u e  o  m o d e l o  ARIMA e m p r e g a d o  n ã o  c o n s i d e r a v a  

a  p e r i o d i c i d a d e  d o s  d e s v i o s  p a d r õ e s  m e n s a i s .  L o g o ,  o s  e r  - 

r o s  p a d r õ e s  d a s  p r e v i s õ e s  n ã o  e r a m  f i s i c a m e n t e  c o r r e t o s  e ,  

p o r t a n t o ,  o s  l o g a r i t r n o s  n ã o  p o d e r i a m  s e r  c o r r e t a m e n t e  t r a n s  - 

f o r m a d o s  em v a z õ e s  n a t u r a i s .  

ARAUJO ( 1 9 7 4 )  e  SOUZA ( 1 9 7 4 )  a p r e s e n t a r a m  

t r a b a l h o s  b a s e a d o s  n a  t e o r i a  d e  m o d e l a g e m  d e  s é r i e s  t e m p o  

r a i s ,  p r o p o s t a  p o r  Box e  J e n k i n s .  A r a u j o  d á  ê n f a s e  a o  p ro  - 

b l e m a  d e  t r a n s f o r m a ç ã o  e  e s t i m a ç ã o  d e  p a r ã m e t r ~ s ~ e n q u a n t o  

q u e  S o u z a  r e s s a l t a  a  p a r t e  r e l a c i o n a d a  ã i d e n t i f i c a ç ã o  e  

t e s t e s  e s t a t i s t i  c o s .  0 s  t r a b a l  h o s  a p r e s e n t a m  um c o n j u h -  

t o  d e  p r o g r a m a s  v i s a n d o ,  como a p l i c a ç ã o  p r á t i c a  d a s  t é c n i  - 

tas d e s e n v o l  v i  d a s  o  c a s o  p a r t i c u l a r  d a  s é r i e  h i  d r o l  Ógi c a  

d e  v a z õ e s  m e n s a i s  d o  r i o  G r a n d e ,  n o  p e r 7 o d o  1 9 3 1 - 1 9 7 0 .  



E m  c o n t i n u i d a d e  aos t r a b a l h o s  de Araujo  e  

Souza ,  FURNAS ( 1 9 7 5 )  desenvolveu  u m  t r a b a l h o  v i sando  p r e -  

v i s õ e s  p e l o  método de Box e  J e n k i n s  c a l c a d o  na s é r i e  de 

vazões a f l u e n t e s  ao r e s e r v a t ó r i o  de FURNAS, de j a n e i r o  de 

1931 à dezembro de 1970.  O desempenho do modelo r e s u l t a n  - 

t e  f o i  t e s t a d o ,  e n t ã o ,  n o  p e r l o d o  de j a n e i r o  de 19711 f e -  

v e r e i r o  de 1975.  

FURNAS ( 1 9 7 6 )  dá seguimento  ao t r a b a l h o  an - 

t e r i  ormente publ i c a d o ,  f azendo  uma aval  i a ç ã o  das  previsões 

no h i s t ó r i c o  de a f l u ê n c i a s  ao mesmo r e s e r v a t ó r i o .  Nesta 

o c a s i ã o ,  foram t e s t a d a s  a s  per formances  do modelo em anos 

"méd ios" ,  " s e c o s " ,  "de c h e i a s "  e  "de p e r i o d o  c r i t i c o " .  No - 

t o u - s e  maus r e s u l t a d o s  apenas quando a  s é r i e  mudava b r u s -  

camente de i n c l i n a ç ã o .  

No mais e x t e n s o  e  completo t y a b q l h o  a té  ho - 

j e  p u b l i c a d o  s o b r e  a  modelagem de s s r i e s  h i d r o l ó g i c a s  de 

tempo p e l o  método Box-Jenk ins ,  HIPEL (-1975). desenvolveu  a  

modelagem ARIMA, fenômeno de H u r s t ,  p r e s e r v a ç ã o  de e s t a -  

t 7 s t i  ca s  a m o s t r a i s ,  anz l  i s e  de i n t e r v e n ç ã o  e  p i o j e t o  de 

r e s e r v a t ó r i o  a t r a v é s  de s imulação .  

No p r i m e i r o  t ó p i c o  most rou ,  em a d i ç ã o  aos  

procedimento  t r a d i c i o n a i s ,  como s e  p o d e r i a  u t i l  i z a r  a s  

funções  i n v e r s a s  de a u t o c o r r e l a ç ã o  e  a u t o c o r r e l a ç ã o  p q r -  

c i a l  pa ra  uma c o r r e t a  i d e n t i f i c a ç ã o  do modelo. No segundo, 

a p r e s e n t o u  o fenômeno de Hurs t  como r e s u l t a d o  de uma i n -  

t e r p r e t a ç ã o  i n c o r r e t a .  No t e r c e i r o ,  r e s s a l t o u  o  f a t o  de 

que os model os ARIMA prese rva ram importantes e s t a t i s t i cas  do 



h i s t Ó r i c o ,  como o  c o e f i c i e n t e  de H u r s t ,  a  função  de a u t o -  

c o r r e l a ç ã o  e  as  p r o p r i e d a d e s  e s p e c t r a i s .  No q u a r t o ,  pro-  

cedeu a  uma a n á l i s e  das  mudanças dos n í v e i s  médios das  s é  - 

r i e s  de tempo, d e v i d a s  as  i n t e r v e n ç õ e s  como cons t ruçÕes  de 

r e s e r v a t ó r i o s  e  i n c ê n d i o s  nas f l o r e s t a s .  F i n a l m e n t e ,  no 
- 
u l t i m o  í t e rn ,  u t i l i z o u  dados s i n t é t i c o s ,  de d i f e r e n t e s  t i -  

pos de modelos e s t o c ã s t i c o s ,  pa ra  f a z e r  a n á l i s e s  econõmi- 

cas  de p r o j e t o s  de r e s e r v a t õ r i o s .  

SILVA e  SALES (1975)  a p r e s e n t a r a m  uma a p l i  - 

cação  de modelos e s  t o c á s  t i  cos 1 i  n e a r e s  pa ra  s é r i e s  hi dro-  

lÕgi cas  de vazões mensa i s .  Pode-se d i z e r ,  na ve rdade ,que  

uma p a r t e  d e s t e  t r a b a l h o  s e  c o n s t i t u i u  na p r i m e i r a  t e n t a -  

t i  va de s e  i n t e g r a r  os modelos de Yevjevi ch ,  Box e  Jenkins, 

com o  o b j e t i v o  de s e  f a z e r  p r e v i s õ e s  u n i v a r i a d a s .  



I11 - INTEGRAÇÃO D O  M O D E L O  PROPOSTO P O R  YEVJEVICH C O M  OS 

MODELOS ARIMA D E  B O X  E JENKINS 

111.1 - - INTRODUÇÃO 

Na m a i o r i a  das s é r i e s  h i d r o l ó g i c a s  de tempo 

sempre e s t á  p r e s e n t e  uma componente p e r i ó d i c a  com um c i c l o  

fundamental  de u m  ano.  Logo, uma a1 t e r n a t i v a  para  s e  mode - 

l a r  t a i s  s é r i e s  c o n s i s t e  em s e  a d o t a r  u m  modelo m i s t o ,  com - 

p o s t o  de uma p a r t e  d e t e r m i n í s t i c a  e  o u t r a  e s t o c á s t i c a .  O 

problema p a s s a  a  s e r ,  e n t ã o ,  o da e s c o l h a  de u m  de te rmina  - 

do procedimento  que t r a n s f o r m e  as s é r i e s  c i  c1 i  camente não 

e s t a c i o n á r i a s  em e s t a c i o n á r i a s .  De acordo  com o c r i t é r i o  

da parc imônia  u m  d e s t e s  procedimentos  pode s e r  o  de s e  f a -  

z e r  uma a n á l i s e  harmônica nos parâmetros  p e r i ó d i c o s  e  r e -  

p r e s e n t ã - 1 0 s  por  uma função  matemática com u m  número l i m i -  

t a d o  de harmônicos .  

Desde que os e f e i t o s  dos c i c l o s  de terminTs-  

t i c o s  tenham s i d o  removidos da s é r i e ,  a  metodologia  ARIMA 

de i d e n t i f i c a ç ã o ,  e s t i m a ç ã o  e  t e s t e s  de v e r i f i c a ç ã o  pode 

s e r  a p l i c a d a  n o  s e n t i d o  de s e  o b t e r  u m  modelo l i n e a r  pa ra  

a  componente e s  t o c á s  t i  c a .  

Neste  c a p T t u l o ,  a  s e ç ã o  111.2 t r a t a  da trans- 

formação de parâmetros  p r o p o s t a  por  Box e  Cox. As s e ç õ e s  

de 111 .3  à 1 1 1 . 7 ,  da a n á l i s e  na e s t r u t u r a  p e r i ó d i c a  da s é -  

r i e  t r a n s f o r m a d a .  U m  novo método para computação dos h a r -  

mônicos s i g n i f i c a t i v o s  em parâmetros  p e r i ó d i c o s  é mostrado 

na s e ç ã o  1 1 1 . 6 .  Na s e ç ã o  111.7 é f e i t a  uma nova p r o p o s t a  



para  s e  t e s t a r  a  c o n s t â n c i a  de  p a r â m e t r o s .  

A s e ç ã o  111.8  t r a t a  da i n t e g r a ç ã o  e n t r e  a s  

duas m e t o d o l o g i a s .  As de  111.9  à 111.11 e s t ã o  r e l a c i o n a -  

d a s  com a  me todo log ia  ARIMA de  Box e  J e n k i n s .  

F i n a l m e n t e ,  na seção  111.12 e n f a t i z a - s e  a  

u t i l i z a ç ã o  do modelo m i s t o ,  no s e n t i d o  de s e  o b t e r  p r e v i -  

s õ e s  u n i v a r i a d a s .  

I I I . 2  - T R A N S F O R M A Ç Ã O  D E  P A R Â M E T R O S  

Frequentemente  pode a c o n t e c e r  que a  s é r i e  

p a r t i c u l a r  de  dados { z t ,  t = ?;N}, que s e  q u e i r a  a n a l i s a r ,  

possua uma d i s t r i b u i ç ã o  a s s i m é t r i c a  ou mesmo uma s i m e t r i a  

não normal .  Dentro do escopo de Box e  J e n k i n s ,  h i p ó t e s e s  

como h o m o c e d a s t i c i d a d e ,  i ndependênc ia  e  normal idade  são pos - 

t u l a d a s  à s é r i e  de  r e s l d u o s  { a t } .  Como a s  v a r i á v e i s  Z t  e  

a t  s e  r e l ac ionam l i n e a r m e n t e ,  uma adequada t r a n s f o r m a ç ã o  po 

de s e r  f e i t a  p r i m e i r a ,  para que a s  h i p ó t e s e s  a n t e r i o r m e n  - 

t e  c i t a d a s ,  sejam i n e r e n t e s  à segunda .  

A no rma l idade  dos r e s y d u o s  uma h i p õ t e s e  
- 
u t i l  pa ra  a p l i c a ç ã o  de  p r o p ó s i t o s .  Se o  modelo s e  a j u s t a  

bem aos d a d o s ,  passando por t o d o s  os t e s t e s  de  v e r i f i c a ç ã o  

e  possui  uma t r a n s f o r m a ç ã o  que s a t i s f a ç a  a  cond ição  de  nor - 

m a l i d a d e ,  e n t ã o  a s  e s t a t ? s t i c a s  dos dados h i s t ó r i c o s  são  

p r e s e r v a d a s  nas  s é r i e s  s imuladas  a  p a r t i r  d o  modelo.Por  ou - 

t r o  l a d o ,  sem a  h i p ó t e s e  de normal i d a d e ,  o  c á l c u l o  dos i n -  

t e r v a l o s  de  c o n f i a n ç a  pa ra  dados p r e v i s t o s ,  p o d e r i a  s e  t o r  - 

nar  não adequado para  p r o p ó s i t o s  p r á t i c o s .  



B O X  e C O X  ( 1 9 6 4 )  s u g e r i r a m ,  e n t r e  o u t r a s , a s  

s e g u i  n t e s  f a m i l i  a s  d e  t r a n s f  o r m a ~ õ e s :  

onde  Z t  > O e  / A /  5 1  

onde ,  ( Z t  + A , )  > O e I A , I  5 1 

No p r e s e n t e  t r a b a l h o  a  f a m i l i  a  d e  t r a n s f o r  - 

mações a  s e r  a p l i c a d a  é a q u e l a  dada p e l a  equação  ( 3 . 2 ) .  

Sem p e r d a  de  g e n e r a l i d a d e  , pode - se  f a z e r  

A2=0 na s e g u n d a  farnTli a  d e  t r a n s f o r m a ç õ e s ,  r e c a i  ndo-se  , 

d e s s a  f  orrna,na p r i m e i r a  f a m f l i  a .  E n t ã o ,  em p r i  n c i p i  o ,  p a r a  

A 
Z t  - 1 

X = O  a  e x p r e s s ã o  p a r e c e  s e r  i nde t e rmi  n a d a .  E n t r e  
X - 

t a n t o ,  d e v e - s e  n o t a r  q u e  q u a l q u e r  numero p o s i t i v o ,  Z ,  pode 

s e r  e s c r i  t o  como, 

mas,  
L n  Z 

( 3 . 4 )  e  = I  + L n Z + -  1 
1 

2 '. ( L n  Z ) 2  + ( L n  Z ) 3  +... 



E n t ã o ,  pa ra  X = O ,  t em-se :  

A f i g u r a  a  s e g u i r  i l u s t r a  a  f a m y l i a  de t r a n s  - 

formações  da equação ( 3 . 1 ) .  Ne la ,  Z t  r e p r e s e n t a  uma v a r i ã  - 

vel  c u j a  d i s t r i b u i ç ã o  de  p r o b a b i l i d a d e  é a s s i m é t r i  ca posi  t i  

va e ,  z?),  a  variável t r ans fo rmada  normalmente d i  s t r i b u i d a .  

F i n a l m e n t e ,  pode-se d i z e r ,  que o o b j e t i v o  de 
- 

s e  a p l i c a r  a  f a m i l i a  de  t r a n s f o r m a ç õ e s  da equação ( 3 . 2 ) ,  a  

s é r i e  o r i g i n a l ,  Z t  , f o i  o de s e  o b t e r  uma d i s t r i b u i ç ã o  nor - 

mal pa ra  o s  r e s 7 d u o s .  I s t o  po rque ,  na p r a t i c a ,  quando 



e s t e  o b j e t i v o  é a l c a n ç a d o ,  em g e r a l  s e  e s t á  caminhando 

n o  s e n t i d o  d e  que a  v a r i â n c i a  da s é r i e { a t }  s e j a  c o n s t a n  - 

t e .  E m  r e l a ç ã o  à i ndependênc ia  dos r e s i d u o s ,  t e s t e s  s u p l e  - 

m e n t a r e s ,  d e s e n v o l v i d o s  em 111.11 ,  confirmam ou não e s t a  

h i p ó t e s e .  

('1 a  v a r i á v e l  t r a n s f o r m a d a ,  Cons iderando Zt 

e n t ã o ,  u m  t e s t e  de a d e r ê n c i a  como o  q u i - q u a d r a d o ,  p e r m i t e  

o b t e r  u m  p a r  de v a l o r e s  Ótimos (h: ;h: ) de t a l  forma 

que a  d i s t r i b u i ç ã o  d e s t a  v a r i á v e l  s e  aproxime o  mais p o s s i  - 

vel  da d i s t r i b u i ç ã o  normal .  

111 .3  - HIPÓTESES B A S I C A S  

YEVJEVICH (1972)  r e l a c i o n a  u m  c o n j u n t o  de 

h i p ó t e s e s  b á s i c a s  a  serem f e i t a s  a n t e s  de s e  p r o c e d e r a  uma 

a n á l i s e  na e s t r u t u r a  de uma s é r i e  h i d r o l ó g i c a  de tempo. 

Quanto a  e s t a s  h i p ó t e s e s  pode-se d e s t a c a r  em r e l a ç ã o  ao mo - 

de10 i n t e g r a d o :  

a )  uma s é r i e  h i d r o l ó g i c a  de tempo é c o n s t i t u i d a  de componen- 

t e s  d e t e r m i n 7 s t i c a s  ( n a  forma de pa râmet ros  p e r i ó d i c o s )  

e  uma componente e s t o c á s t i c a .  A h i p ó t e s e  b á s i c a  é que 

a  s ê r i e  pode s e r  sepa rada  n e s t a s  componentes;  

b )  a s  não homogeneidades ( e r r o s  g r o s s e i r o s )  e  i n c o n s i s t ê n -  

c i a s  ( e r r o s  s i s t e m á t i c o s )  devem s e r  d e t e t a d o s  e  removi-  

d a s  a n t e s  que s e  f a ç a  a  a n á l i s e  e s t r u t u r a l  da s é r i e  de 

tempo; 

c )  a  remoção das  componentes p e r i ó d i c a s  nos v á r i o s  p a r â -  

me t ros  da s é r i e  ou a  reinoção da c i  c l i  c i d a d e  conduz a  



- 
hipótese de que a componente estocástica da série e ,  

aproximadamente, uma variável aleatória estacionária de 

certa ordem; 

d) um mynimo de coeficientes e/ou parâmetros devem ser es - 

timados; 

e) à componente estocástica estacionária dependente ajus- 

ta-se um modelo matemático de dependência, objetivando- 

se a determinação da componente estocâstica estacioná 

ria independente. 

111.4 - SEPARAÇÃO DAS COMPONENTES PERIÔDICA E ESTOCÃSTICA 

-7 

Antes de se proceder, efetivamente, a sepa - 

ração das componentes periódica (St) e estocástica (ct) 

deve-se pesquisar a existência ou não de tendências na sê- 

rie original. A remoção da componente de tendència (Tt), 

caso exista, pode ser feita de acordo com um dos procedi - 

mentes apresentados no capytulo anterior. 

Para separar as componentes St e foi ado 

tado o método paramétrico, descrito em 11.2 ,  em virtude da 

hipótese d. 

Testes de constância - aqui baseados na teo - 

ria dos intervalos de confiança - em parâmetros como média, 

variância e coeficiente de variação se constituem no fator 

preponderante para seleção do melhor modelo de composição. 

As equações de (2.11) à (2.18) são representativas dos mo - 

delos alternativos de composição para a média e variãncia. 



A  componente e s t o c ã s t i c a  é e n t ã o  o b t i d a  a  p a r t i r  de uma 

d e s t a s  equações .  

111 .5  - ANÁLISE H A R M Ô N I C A  E M  P A R Â M E T R O S  P E R I Õ D I C O S  - 

A componente p e r i ó d i c a  de u m  parâmetro  IT p o  - 

de  s e r  aproximada por m harmônicos de  u m  peryodo b ã s i c o  

w ,  da s e g u i n t e  fo rma ,  

( 3 . 6 )  a  = n + I { A .  cos  ( h j  . ' r )+ B sen ( h  . T )  },T== 
'I X 

j=i  J j j 

onde ,  

T - função  p e r i ó d i c a  a j u s t a d a  aos  w v a l o r e s  do parâme- 
'r 

t r o  P T ,  da a m o s t r a ;  

a  - médias  dos  a r  v a l o r e s  a j u s t a d o s  aos w v a l o r e s  de PT 
X 

da amos t ra  o u  média d e s t e s  w v a l o r e s ;  

m - número de  harmônicos s i g n i f i c a t i v o s  no peryodo b á s i c o  
- 

w, m =  ?,i?, . . . ,  w / 2  ou ( w - 1 ) / 2 ,  s e  w e  impar ;  

x.= 2r j  - f r e q u ê n c i a  a n g u l a r ;  
J w 

2 
C . =  J \ I A ! +  J B j - a m p l i t u d e  do harmônico j ;  

A, e  B, - c o e f i c i e n t e s  d e  F o u r i e r , e s t i m a d o s  a  p a r t i r  dos 
J J 

v a l o r e s  de pT p e l a s  f ó r m u l a s ,  



para  o Último harmônico,  j =  u/2 o u  j =  ( w - 1 ) / 2 ,  o s  c o e f i  - 

c i e n t e s  s ã o  e s t imados  p o r ,  

I 1  I  . 6  - S I G N I F I C Ã N C I A  D E  HARMÔNICOS E M  P A R Â M E T R O S  PERIÕDICOS 

A i m p o r t â n c i a  de u m  método pa ra  d e t e r m i n a r  

o número de  harmônicos s i g n i f i c a t i v o s  em parârnetros  per iÕ - 

ditos e s t á  d i r e t a m e n t e  r e l a c i o n a d a  com a  h i p ó t e s e  de  p a r c i  - 

O desenvo lv imen to  de  u m  novo método baseado 

na t e o r i a  dos  i n t e r v a l o s  de  c o n f i a n ç a ,  s e  prendeu ao f a t o  

de  que a  l i t e r a t u r a  e s p e c i a l i z a d a  ou a p r e s e n t a  métodos em- 

pTr icos  o u  métodos que sÕ podem s e r  u t i l i z a d o s  nos modelos 

mais s i m p l e s  de composição ,  como f o i  e x p l i c a d o  a n t e r i o r m e n  - 

t e .  

Suponha-se ,  e n t ã o ,  que u m  pa rãmet ro  T s e j a  

p e r i õ d i c o  n u m  perTodo b á s i c o  w e  q u e ,  p o r t a n t o ,  s e  terkte 

r e p r e s e n t a r  e s t e  parâmetro  por uma função  p e r i ó d i c a .  O pro - 

cedimento  t r a d i c i o n a l  c o n s i s t e  em s e  a j u s t a r  uma s é r i e  de  



F o u r i e r  aos  w  v a l o r e s  de T da a m o s t r a ,  sendo o  número 

máximo de  harmônicos i g u a l  a  w / 2  ou ( w - 1 ) / 2 .  No e n t a n t o ,  

como a s  s é r i e s  de  F o u r i e r  s ão  r ap idamen te  c o n v e r g e n t e s ,  o s  

harmônicos de ordem s u p e r i o r  a  q u a t r o ,  pa ra  s é r i e s  mensa is  

podem s e r ,  na m a i o r i a  d a s  v e z e s ,  c o n s i d e r a d o s  não s i g n i f i -  

c a t i v o s .  O t e s t e  o r a  p r o p o s t o  v i s a  d e t e r m i n a r  a  ordem, a  

p a r t i r  da q u a l ,  o s  harmõnicos podem s e r  d e s p r e z a d o s .  

A f i l o s o f i a  do t e s t e  b a s t a n t e  s i n g e l a .  Ba - 

s e i a - s e  n o  f a t o  de  que a s  w  e s t i m a t i v a s  de sejam 

e n c a r a d a s  como uma amost ra  e f e t i v a .  Desde que o  e s t i m a d o r  
+ 

de  T e  uma v a r i á v e l  a l e a t ó r i a  e n t ã o ,  cada uma d a s  w ob- 

s e r v a ç õ e s  r e p r e s e n t a ,  na v e r d a d e ,  uma r e a l i z a ç ã o  d e s s a  va - 

r i á v e l  e  pode- se ,  d e s s a  fo rma ,  d e t e r m i n a r  i n t e r v a l o s  que ,  

com uma p r o b a b i l i d a d e  e s p e c i f i c a d a ,  contenham os  v e r d a d e i -  

r o s  e  desconhec idos  v a l o r e s  do parâmetro  T .  Obt idos  os  i n  - 

t e r v a l o s ,  f i c a  d e t e r m i n a d o ,  tambem, uma f a i x a  de  c o n f i a n ç a  

pa ra  o parâmetro  no per7odo fundamental  w .  Então ,  o pa ra  - 
- 

metro  e  e s t imado  com o  numero máximo de  harmônicos e ,  

com os  harmõnicos c l a s s i f i c a d o s  em ordem d e c r e s c e n t e  de  wa - 

r i â n c i a ,  v a i - s e  computando o  parâmetro  s u c e s s i v a m e n t e ,  p g  

l a  s u b t r a ç ã o  de u m  harmônico de cada v e z ,  no s e n t i d o  do me - 

nos  p a r a  o mais  s i g n i f i c a n t e ,  a t é  uma c e r t a  ordem, a  p a r -  

t i r  da qual  a  função  harmônica a j u s t a d a  não e s t e j a  i n t e -  

g r a l m e n t e  c o n t i d a  na f a i x a  de c o n f i a n ç a  d e t e r m i n a d a .  Em 

c o n s e q u ê n c i a ,  pa ra  a  ordem a n t e r i o r  a  e s t a  ass im de te rmi  - 

nada ,  a  função  p e r i ó d i c a  a j u s t a d a  e s t a r á  c o n t i d a  na f a i x a  

de c o n f i a n ç a .  E s t a  ordem s e r á  c o n s i d e r a d a  aqui  como lim?' - 



t r o f e ,  sendo,  e n t z o ,  o  numero de harmônicos para  o parârne t ro ,  

dado p e l a  ordem a n t e r i o r  a  e s t a .  

Com r e l a ç ã o  a  c l a s s i f i c a ç ã o  dos harmônicos 
c; 

em ordem de i m p o r t â n c i a  b a s t a  n o t a r  que o v a l o r  - 2 Y 

onde C . =  
J \= r e p r e s e n t a  a  a m p l i t u d e  d o  harmônico 

j ,  mede a  c o n t r i b u i ç ã o  do harmônico de ordem j para a  va 

r i â n c i a  t o t a l .  entre tanto,^ p r o b l ~ m a  maior  r e s i d e  em s e  ob- 

t e r  os i n t e r v a l o s  d e  c o n f i a n ç a  de  ( I - A ) % ,  que s e  a p r e s e n t a  

a s e g u i r .  

S e j a  E um e v e n t o  a l e a t ó r i o  com p r o b a b i l i d a -  

de X de o c o r r e r  numa dada e x p e r i ê n c i a  e  a d m i t a - s e  que e s  - 

t a  p r o b a b i l  i dade  s e  mantenha c o n s t a n t e  para n e x p e r i ê n -  

c i a s  inde .penden tes ,  r e a l i z a d a s  nas  mesmas c o n d i ç õ e s .  A pro - 

b a b i l i d a d e  pa ra  que o  e v e n t o  E o c o r r a ,  pe lo  menos uma 

v e z ,  é dado p o r ,  

( 3 . 1 1 )  a = I - ( 1 - A )  
n 

Suponha-se ,  a g o r a ,  o s e g u i n t e  t e s t e  de h ipó  - 

t e s e s  : 

Ho : o parâmetro  r é p e r i ó d i c o  

H 1  : o parâmetro  r não é p e r i ó d i c o  

Admit indo-se a  h i p ó t e s e  nu la  como v e r d a d e i -  

r a  e  f i x a n d o - s e  a  p r o b a b i l i d a d e  a em digamos 1 % ,  5 % , e t c ,  

tem-se o nyvel de s i g n i f i c ã n c i a  do t e s t e ,  o u  s e j a ,  a  proba - 

b i l i d a d e  de s e  cometer  u m  e r r o  do t i p o  I ,  no seAti:do de 

que a  função  p e r i ó d i c a  deva e s t a r  c o n t i d a  na f a i x a  de con - 



f i a n ç a  do pa râmet ro .  O v a l o r  a s e r á ,  e n t ã o ,  a  p r o b a b i l i  - 

dade de que ,  por mero a c a s o ,  sendo o  parâmetro  p e r i ó d i c o ,  

a  função  harmônica a j u s t a d a  c a i a ,  p e l o  menos uma v e z ,  f o r a  

da f a i x a  de c o n f i a n ç a  de te rminada .  Desde que s e  e s p e c i f i  - 

que a ,  obtém-se X e ,  p o r t a n t o ,  os i n t e r v a l o s  de c o n f i a n  - 

ça d e s e j a d o s .  

Caso o  i n t e r v a l o  de c o n f i a n ç a  s e j a  mensal e  

o  n7vel de s i g n i f i c â n c i a  s e j a  f i x a d o  em 5 % ,  t em-se :  

U m  p rocedimento  aná logo  c o n s i s t e  em s e  f i -  

x a r  X ( .ou 1-1) e  o b t e r  o  c o r r e s p o n d e n t e  v a l o r  de a .  Po - 

d e - s e ,  e n t ã o ,  c o n s t r u i r  a  curva  c a r a c t e r ? s t i c a  de ope ração  

ou cu rva  O C  d o  t e s t e  ( f i g u r a  3 . 2 ) .  

Deve-se n o t a r ,  e n t r e t a n t o ,  que no caso  de o 

parâmetro  T s e r  o  c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a ç ã o  mensa l ,  uma 

l e v e  mudança deve s e r  i n t r o d u z i d a  no t e s t e .  Para e v i t a r  a  

c o r r e 1  ação  e s p ú r i a  expl  i c a d a  n o  c a p y t u l  o a n t e r i o r ,  o  i n t e r  - 

v a l o  de c o n f i a n ç a ,  A, em função  d o  n7vel de s i g n i f i c â n c i a ,  
e 

a ,  e  dado p o r ,  

A curva  c a r a c t e r 7 s t i c a  de o p e r a ç ã o ,  para e s  - 

t e  c a s o ,  é r e p r e s e n t a d a  p e l a  f i g u r a  3 . 3 .  

Fixado a (ou  A ) ,  p a s s a - s e  a  ob tenção  dos 

i n t e r v a l o s  de c o n f i a n ç a  para  as  méd ias ,  v a r i â n c i a s  ( d .  pa- 







d r õ e s ) ,  c o e f i c i e n t e s  d e  c o r r e l a ç ã o  e  c o e f i c i e n t e s  d e  v a r i a  - 

ção  m e n s a i s .  

A s s i m ,  

a )  INTERVALOS D E  CONFIANÇA PARA AS M E D I A S  MENSAIS 

- 
S e j a  X T  ( r = ?  , 1 2 )  uma v a r i á v e l  a l e a t ó r i a  

2 

ll ( v , , ~ ~ ) .  A d i s t r i b u i ç ã o  d e  a m o s t r a g e m  d e  XT ( m é d i a  d a  

a m o s t r a  n a  p o s i ç ã o  r )  é n o r m a l  com m é d i a  p T  e  v a r i ã n c i a  

o:/n , o n d e  n é o  t a m a n h o  d a  a m o s t r a .  S e  X n ã o  é n o r  
T 2 - 

"T  m a l ,  a  e s t a t i s t i c a  XT é a s s i n t o t i c a m e n t e  n o r m a l  ( 1 ~ ~ ; ~ ) .  

P o r  o u t r o  l a d o ,  p o d e - s e  m o s t r a r  t ambém q u e ,  

No c a s o  m a i s  g e r a l ,  s e  a é d e s c o n h e c i d o ,  
T - 

t e m - s e  q u e  o  i n t e r v a l o  d e  c o n f i a n ç a  p a r a  p T  e  d a d o  p o r ,  

o n d e ,  t i / 2  é u m  v a l o r  d a  d i s t r i b u i ç ã o  t d e  S t u d e n t  com 

v = n - I  g r a u s  d e  l i b e r d a d e ,  S T  uma e s t i m a t i v a  d e  a r  e  

A o  n i v e l  d e  s i g n i f i c â n c i a .  

L o g o ,  o  i n t e r v a l o  d e  c o n f i a n ç a  d e  ( I - A ) %  po  - 

d e  s e r  r e p r e s e n t a d o  p o r ,  

( 3 . 1 4 )  C O N F  i , r =  1 , 2 , . . . , 1 2  
T 



O e s t i m a d o r  não t e n d e n c i o s o  para  a  v a r i â n -  

c i a  da p o p u l a ç ã o ,  o 2  ( 'r=1 , 1 2 )  é dado p o r ,  
'r 

Pode-se m o s t r a r  ( K M E N T A ,  1971)  que a  d i s t r i  
A 

bu ição  de amostragem da e s t a t i s t i c a  S: u m  c a s o  e s p e c i a l  

da d i s t r i b u i ç ã o  gama de parâmetros  a = ( n - 1 ) / 2  e  B-2o: / (n- I ) .  
A 

A forma e x a t a  da d i s t r i b u i ç ã o  de S 2  depende ,  e n t ã o ,  de dois 
'r 

parâmet ros  : da v a r i â n c i a  da popu lação ,  o: e do tamanho n 

da a m o s t r a .  A d i s t r i b u i ç ã o  é sempre a s s i m ~ t r i c a  p o s i t i v a  

para pequenas amos t ra s  e  va i  s e  to rnando  cada vez mais s i  - 

m é t r i c a  a  medida que o tamanho da amost ra  c r e s c e .  Conse- 
A 

quentemente  a  média da d i s t r i b u i ç ã o ,  de S 2  v a l e  o  e  a  
'r 

v a r i â n c i a  é dada p o r ,  

A 2 o; 
( 3 . 1 6 )  V A R  (S:) = -- 

Para  s e  d e t e r m i n a r  a  p r o b a b i l i d a d e  de que 
A 

S 2  c a i a  n u m  e s p e c T f i c o  i n t e r v a l o ,  tem-se que o b t e r  á r e a s  
'I 

sob c o r r e s p o n d e n t e s  cu rvas  gama. T e r - s e - á ,  e n t ã o ,  di  f e r e n  - 

t e s  c u r v a s  pa ra  d i f e r e n t e s  combinações de o: e  n e  a  

de te rminação  da á r e a  a p r o p r i a d a  passa  a  s e r  muito t r a b a l h o  - 

s a .  

Com r e l a ç ã o  ã de te rminação  dos i n t e r v a l o s  

de c o n f i a n ç a ,  o  problema pode s e r  con to rnado  de forma r a -  



zoável  bas t ando  para  t a n t o  que s e  assuma a  normal idade  da 

d i s t r i b u i ç ã o .  

Lembrando que a  v a r i á v e l  a l e a t ó r i a  n S 2  
'r 

tem d i s t r i b u i ç ã o  X 2  a s s i n t ó t i c a  com v=n g raus  de l i b e r  - 

dade ,  onde ,  

vem q u e ,  

com A =  n7vel de s i g n i f i c â n c i a .  

A t ravés  das  t a b e l a s  da d i s t r i b u i ç ã o  X 2  po- 

de - se  o b t e r  d o i s  nÜmeros C 1  e  C 2  , t a i s  que :  
-r 'r 

o u  s e j a ,  os l i m i t e s  C 1  e  C 2  s ã o  t a i s  que a  p r o b a b i l i d a d e  
T -r 

de que u m  v a l o r  observado exceda C 1  s e j a  i g u a l  a  1 - h / 2  e 
T 

de que n ã o  exceda C 2  s e j a  também i g u a l  a  I - h / 2 .  
'r 

E n t ã o ,  o  i n t e r v a l o  de c o n f i a n ç a  de (1-1) % 

para  o parâmetro  o: v a l e ,  

( x i - L Q 2  
1 ( 3 . 1 9 )  CONF < õ 2  < - i  - -c - 

T 
c 1 

'r I 



Se a  média é d e s c o n h e c i d a ,  e n t ã o  a  va-  

- 
4 
1 4 r i ã v e l  a l e a t ó r i a  - e assintoticame.nte X 2  

õ 2  0 - 1  > 
T 

Valores  C :  e  C; s ã o  . o b t i d o s  de forma 
T T 

a n á l o g a ,  c o n s i d e r a n d o  apenas  que v = n - I  g r a u s  de l i b e r d a d e ,  

sendo o i n t e r v a l o  de c o n f i a n ç a  de ( ? - h ) %  i g u a l  a :  

- - 
T: ( " i - " , ) 2  L ( x i - x T ) 2  

( 3 . 2 0 )  C O N F  1 < õ2 < i  - 'r - 

C h  c :  

Com r e l a ç ã o  aos d e s v i o s  padrões  m e n s a i s ,  o 

i n t e r v a l o  de c o n f i a n c a  de ( I - h ) %  v a l e ,  

c) INTERVALOS DE CONFIANÇA PARA OS COEFICIENTES DE CORRELAÇÃO MENSAIS 

a l e a t ó r i a  normal b i -d imens iona l  e  p ( T  I I )  o  c o e f i c i -  
T 

e n t e  de c o r r e l a ç ã o  e n t r e  as  v a r i á v e i s  X T  e  X 
T + l  

A t r a v é s  d o  c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a ç ã o  da 

amost ra  b i - d i m e n s i o n a l ,  R , s e j a  a  e s t a t y s t i c a  
T 



F I S H E R  (1921)  mostrou que e s t a  e s t a t y s t i c a  

e  uma e s t i m a t i v a  da media ,  

* 
de uma v a r i á v e l  a l e a t ó r i a  Z T  , a s s i n t o t i c a m e n t e  normal com 

v a r i â n c i a  dada por 

onde ,  n e  o  tamanho da a m o s t r a .  

Por a n a l o g i a  com i n t e r v a l o  de c o n f i a n ç a  pa- 

r a  a s  med ias ,  pode-se m o s t r a r  que ,  

onde ,  K =  Z A i 2  - 1 e  X é o  nyvel de s i g n i f i c â n c i a .  
Jni3- 

Consequentemente os i n t e r v a l o s  de c o n f i a n ç a  

Para pT é dado por :  

com, C i  = T A N H  (Zo - K )  e  C 2  = T A N H  ( Z O  + K )  
'C 'C 

d ) INTERVALOS DE CONFIANÇA PARA OS COEFIC IENTES DE. VARIAÇÃO MENSAIS 

O c o e f i c i e n t e  de v a r i a ç ã o  mensal é d e f i n i d o  

como sendo a  r e l a ç ã o  e n t r e  o  d e s v i o  padrão  m e n s a l ,  S T  e  a  

média mensa l ,  X , ou s e j a ,  
T 



Pode-se m o s t r a r  ( C R A M E R ,  1970)  que a  d i s t r i  

bu ição  de amostragem dos V T  , cada u m  computado para  os n 

anos de o b s e r v a ç ã o ,  é a s s i n t o t i c a m e n t e  normal com média 

e  v a r i â n c i a  dada p o r ,  

onde , v.r é média mensal e  , e  v, s ã o  os momen- 
-r T .r 

t o s  c e n t r a i s  de ordem 2 ,  3  e  4 ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  

En tão ,  a  v a r i á v e l  a1 e a t õ r i a ,  

v - 
( 3 . 3 0 )  Z = .r "'C 

'L N ( 0 9 1 )  

S e ,  o v e  desconhec ido  pode-se r e c o r r e r  ao 
-r 

f a t o  d e  que a v a r i á v e l  a l e a t ó r i a ,  

possu i  d i s t r i b u i ç ã o  t de S t u d e n t  a s s i n t ó t i c a  com v=  n - i  

g r a u s  de l i b e r d a d e ,  onde S V  é o b t i d o  a t r a v é s  a  u t i l i z a -  
'C 

ção da média e  dos r e s p e c t i v o s  momentos c e n t r a i s  de ordem 

2 ,  3 e  4 da a m o s t r a .  



Então ,  os i n t e r v a l o s  de c o n f i a n ç a  de ( I - h ) %  

pa ra  os c o e f i c i e n t e s  de v a r i a ç ã o  v T  ( r = l  , I Z )  s ã o  o b t i d o s  

por , 

O U  s e j a ,  

( 3 . 3 3 )  C O N F  , T =  1 , 2 , . . . , 1 2  

111.7 - R T E S T E  P A R A . C O N S T Â N C I A  D E  PARÂMETROS 

A p a r t i r  do i n s t a n t e  de que um dos p r i n c i -  

p a i s  o b j e t i v o s  d e s t e  t r a b a l h o  é a  ob tenção  de u m  modelo 

econÔmico, quanto  ao número de pa rãmet ros  e  c o e f i c i e n t e s ,  

t o r n a - s e  impresc ind?ve l  que s e  v e r i f i q u e  a  h i p ó t e s e  de que 

a1 guns pa râmet ros  não s ã o  s i g n i f i  cantemente  d i f e r e n t e s  de 

uma c o n s t a n t e .  As equações  ( 2 . 1 1 ) ,  ( 2 . 1 2 )  e  ( 2 . 1 7 )  r e s s a l  
R 

tam e s t a  a f i r m a ç ã o .  

E m  r e l a ç ã o  ao novo t e s t e  aqui  p r o p o s t o ,  po- 

de - se  d i z e r  que como o  a n t e r i o r ,  d e s c r i t o  em 111 .6 ,  é de 

uma f i l o s o f i a  b a s t a n t e  s i m p l e s  e  s e  c o n s t i t u i  numa a l t e r n a  
R 

t i v a  para  procedimentos  t r a d i c i o n a i s  como d i v i d i r  a  amos- 

t r a  em duas sub-amos t ra s  e  t e s t a r  a  i g u a l d a d e  de s u a s  mé- 

d i a s  e  v a r i â n c i a s .  Para t a n t o ,  b a s t a  que s e  o b t e n h a ,  pa ra  

o  parâmetro  a  s e r  t e s t a d o ,  os r e s p e c t i v o s  i n t e r v a l o s  de 

c o n f i a n ç a .  



5 9  

Ponha-se ,  e n t ã o ,  como h i p ó t e s e  nu la  do t e s  - 

H o :  I T = C  

e ,  como a l t e r n a t i v a ,  

d d 

onde ,  IT e  o  parâmetro  que s e  d e s e j a  t e s t a r  e  , c  e  uma 

c o n s t a n t e .  

O t e s t e  c o n s i s t e  em s e  comparar o  mynimo dos 

l i m i t e s  s u p e r i o r e s  com o  máximo dos i n f e r i o r e s  e  r e j e i t a r  

Ho quando,  

M A X  { L I M  I N F  1 - > M I N  { L I M  S U P  ) 

ou s e j a ,  r e j e i t a r  a  h i p ó t e s e  de que o  parâmetro  IT é s i g n i -  

f i c a n t e m e n t e  i g u a l  a  uma c o n s t a n t e  s e  a  l i n h a  p o l i g o n a l  fo r  - 

mada p e l o s  1 i m i t e s  i n f e r i o r e s  ( s u p e r i o r e s )  i n t e r c e p t a r  a  

formada p e l o s  s u p e r i o r e s  ( i n f e r i o r e s ) .  E m  o u t r a s  p a l a v r a s ,  

i s t o  s i g n i f i c a  que a  componente bx) da anã1 i s e  harmônica 

não e s t á  t o t a l m e n t e  c o n t i d a  na f a i x a  de c o n f i a n ç a  do p a r â -  

me t ro .  Os g r á f i c o s  a  s e g u i r  i l u s t r a m  a  i d é i a  do t e s t e ,  on 

de a  h i p ó t e s e  nu la  é r e j e i t a d a  em ( a )  e  a c e i t a  em ( b ) .  

FIG. 3.4 - INTERVALOS DE CONFIANÇA DE ( 1 - ) % PARA 



Para  r e f o r ç a r  a  i d é i a  da i m p o r t â n c i a  d e s t e  

t e s t e ,  n o t e - s e ,  apenas  como exemplo, que c a s o  s e  a c e i t e  a  
- 

h i p ó t e s e  de que o  c o e f i c i e n t e  de v a r i a ç ã o  mensa l ,  , e  

u m  pa râmet ro  não p e r i õ d i c o ,  uma economia i m e d i a t a  é o b t i d a  

na e s t i m a ç ã o  dos p a r ã m e t r o s ,  v i s t o  i s t o  i m p l i c a r  em que os 

harmônicos das funções  p e r i ó d i c a s  a j u s t a d a s  ã s  médias e  
- 

aos d e s v i o s  padrões  m e n s a i s ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  X T  e  S , pos -  
-r 

suem a s  mesmas f r e q u ê n c i a s  e  f a s e s  e  a m p l i t u d e s  p r o p o r c i o  - 

n a i s .  

F i n a l m e n t e ,  s e  o pa râmet ro  a  s e r  t e s t a d o  é 

o c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a ç ã o  mensa l ,  uma d ico tomia  semelhan - 

t e  à q u e l a  d e s c r i t a  no c a p i t u l o  a n t e r i o r ,  r eun indo  os meses 

p a r e s  e  i m p a r e s ,  deve s e r  r e a l i z a d a ,  sendo o  t e s t e  a p l i c a  - 

do,  e n t ã o ,  nas  duas sub-amos t ra s  a s s im c o n s t i t u i d a s .  

111.8  - M O D E L O S  D E  D E P E N D Ê N C I A  P A R A  A COMPONENTE ESTOCASTICA 

Uma maior  g e n e r a l i z a ç ã o  das  duas metodolo-  

g i a s ,  a  de Yevjevich  e  a  de Box e  J e n k i n s ,  pode s e r  o b t i d a  

n e s t e  e s t á g i o .  As equações  ( 2 . 1 1 )  à ( 2 . 1 8 )  fornecem um 

meio de s e  o b t e r  a  componente e s t o c ã s t i c a  do mode10,com au - 

s ê n c i a  de p e r i o d i c i d a d e  na média e  v a r i â n c i a .  Es ta  v a r i á -  

vel deve s e r  padron izada  em v i s t a  de s e  t e r  ado tado  o  méto 

do p a r a m é t r i c o  pa ra  s e p a r a r  a s  componentes p e r i ó d i c a  e  e s  - 

t o c á s t i c a .  S e j a ,  e n t ã o ,  
5 P  , r  

a  componente e s t o c ã s t i  ca de - 

pendente  padron izada  do modelo. 

Cer t amen te ,  dependendo da p a r t i c u l a r  ap l  i c a  - 

ç ã o ,  es ta  componente pode ser  representada por um modelo ARIMA sazonal 



B a s t a ,  p o r  e x e m p l o ,  q u e  a  a n á l i s e  h a r m ô n i c a  n ã o  t e n h a  r e t i -  

r a d o  t o d a  a  p e r i o d i c i d a d e  d a  m é d i a  e / o u  v a r i ã n c i a .  O q u e  s e  

q u e r  d i z e r  com i s s o  é q u e  5 n ã o  d e v e  s e r  c o n s i d e r a d a  a u  
P 2 - c  

- 

t o m a t i c a m e n t e  um m o d e l o  M a r k o v i a n o  o u  o u t r o  q u a l q u e r  t i p o  d e  

m o d e l  o  mas  s i m ,  um a p r o p r i a d o  ARIMA, s a z o n a l  ou não ,  a  p a r t i r  dos es - 

t á g i  o s  d e  i d e n t i f i c a ç ã o ,  e s t i m a ç ã o  e testes de v e r i f i c a ç ã o  da  m o d e l a  - 

gem Box e J e n k i n s .  P o r  o u t r o  l a d o ,  é p o s s 7 v e l  q u e  em a l g u n s  

c a s o s ,  o  c o r r e t o  m o d e l o  d e  d e p e n d ê n c i a  p a r a  a  componente 5 
P Y - ~  

s e j a  o  d e  M a r k o v .  

S e j a ,  e n t ã o ,  {c t ,  t= I ,N , N =  n u  1 a  série d i s c r e t a ,  

m e d i  d a  a  i n t e r v a l o s  e q u i e s p a ç a d o s  n o  t e m p o  . A d m i t a - s e  q u e  c t  

p o s s a  s e r  m o d e l a d a  p o r  um m o d e l o  m u l t i p l  i c a t i v o  ARIMA s a z o -  

n a l  d a  f o r m a ,  

o n d e ,  

t - d i s c r e t i z a ç ã o  n o  t e m p o ;  

s - p e r y o d o  d e  s a z o n a l  i d a d e ;  

B ,  V - o p e r a d o r e s ,  a t r a s o  e d i f e r e n ç a ,  d e f i n i d o s  em 1 1 . 3 ;  

m p ( B ) ,  m p ( ~ ' ) ,  0 ( B ) ,  O ( B ' )  - r e s p e c t i v a m e n t e ,  o p e r a d o r  a u  
9  Q - 

t o r e g r e s s i v o ,  a u t o r e g r e s s i v o  s a z o n a l ,  m é d j a s  m ó v e i s ,  e mé - 

d i a s  m ó v e i s  s a z o n a l  d e f i n i d o s ,  t a m b é m ,  em 1 1 . 3 ;  

{ a t ,  t = ~ , N - d - s D  1 - s e q u ê n c i a  d e  v a r i á v e i s  a l e a t ó r i a s  i n d e  - 

p e n d e n t e s  e n o r m a l m e n t e  d i s t r i b u y d a s .  

A e q u a ç ã o  ( 3 . 3 4 )  p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d a , d e  f o r  - 

ma c o m p a c t a ,  p o r  ( p y d y q ) ~ ( P y D y Q ) ~  com (pydyq)  r e p r e s e n t a n d o  a  ordem 

d o s  o p e r a d o r e s  n ã o  s a z o n a i s  e ( P , D , Q ) S ,  a  o r d e m  d o s  o p e r a d o  - 

res  s a z o n a i s .  E v i d e n t e m e n t e ,  s e  o  m o d e l o  é n ã o  s a z o n a l ,  s o  - 

m e n t e  a  n o t a ç ã o  ( p y d y q )  é n e c e s s á r i a .  



111.9 - I D E N T I F I C A Ç Ã O  D O  M O D E L O  

e 

O p r o p ó s i t o  do e s t á g i o  de IDENTIFICAÇÃO e  

d e t e r m i n a r  os g r a u s  das d i f e r e n ç a s  s i m p l e s  ( d )  e  sazona l  

( D )  , r e q u e r i d a s  pa ra  produzi  r  e s t a c i o n a r i d a d e ,  bem como a  

ordem não sazona l  e sazona l  dos o p e r a d o r e s  a u t o r e g r e s s i v o s  

( A R )  e  médias móveis ( M A )  da s é r i e  adequadamente d i f e r e n -  

c i a d a .  I s t o  pode s e r  conseguido  após o  exame cuidadoso  d o  

g r á f i c o  da s é r i e  e  das funções  de a u t o c o r r e l a ç ã o  e  a u t o c o r  - 

r e l a ç ã o  p a r c i a l  e s t i m a d a s .  

Para modelos não e s t a c i o n á r i o s  sem componen 

t e  s a z o n a l ,  a  função  de a u t o c o r r e l a ç ã o  d e c r e s c e  l inearmen - 

t e ;  a o c o r r ê n c i a  de p i c o s  em i n t e r v a l o s  que se jam m ú l t i -  

p l o s  i n t e i r o s  do peryodo de s a z o n a l i d a d e  ( s )  i n d i c a ,  em ge - 

r a l ,  que uma d i f e r e n ç a  s a z o n a l  ê r e q u e r i d a .  Para a  d e t e r  - 

minação do grau  adequado de d i f e r e n c i a ç ã o ,  um cu idado  e s p e  - 

c i a l  deve s e r  tomado, v i s t o  que a  v a r i ã n c i a  da s é r i e  de-  

c r e s c e  com o  grau  da d i f e r e n ç a  a t é  que s e  obtenha  e s t a c i o  

n a r i  dade e  c r e s c e  novamente com a  s o b r e d i f e r e n c i a ç ã o .  

111 .9 .1  - F U N Ç Ã O  D E  A U T O C O R R E L A Ç Ã O  D A  AMOSTRA 

O c o e f i c i e n t e  de c o r r e 1  ação  1  i n e a r  s i m p l e s  

e n t r e  duas v a r i á v e i s  X e  Y ( R  ) pode s e r  enca rado  como 
x  Y  

uma medida de a j u s t a m e n t o  de uma equação  da forma,  

R pode s e r  e s t imado  p o r ,  
XY 



onde os somatÕrios s e  extendem de i = 1  2 i=N.  
R x ~  

pode va - 

r i a r  no i n t e r v a l o  ( - I  , I ) .  A u m  v a l o r  de R = O c o r r e s  
X Y  - 

ponde a  uma a u s ê n c i a  de c o r r e l a ç ã o ;  pa ra  R = I tem-se 
x Y 

uma c o r r e 1  ação  1  i  n e a r  p o s i t i v a  p e r f e i t a ,  enquan to  que 

R = -1 
X Y  

most ra  uma a s s o c i a ç ã o  l i n e a r  p e r f e i t a m e n t e  nega - 

t i v a .  O s i n a l  i n d i c a  s e  y  c r e s c e  ou d e c r e s c e  com o  au - 

mente de x . E m  g e r a l  s e  supõe que os v a l o r e s  da v a r i á -  

vel d e p e n d e n t e ,  y  , s ã o  normalmente d i s t r i b u 7 d o s  em t o r n o  

da r e t a  de r e g r e s s ã o  a j u s t a d a  aos  dados e ,  os d e s v i o s  das 

obse rvações  em re1  ação  à 1 i n h a  a j u s t a d a ,  i n d e p e n d e n t e s .  

Ao quadrado de R denomina-se c o e f i c i e n t e  
x Y 

de d e t e r m i n a ç ã o .  F i s i c a m e n t e  r e p r e s e n t a  a  percentagem da 

v a r i a ç ã o  de y  que é a s s o c i a d a  a  uma dada v a r i a ç ã o  em x .  

- 
S e ,  por  o u t r o  l a d o ,  o  c o n j u n t o  de dados e  

r e l a t i v o  à s é r i e s  de tempo e s t a c i o n ã r i a s ,  pode-se a p l i c a r  

( 3 . 3 6 )  para  s e  e s t i m a r  os c o e f i c i e n t e s  de a u t o c o r r e l a ç ã o  

e n t r e  os v a l o r e s  da v a r i á v e l  x i  e  a  mesma v a r i á v e l  d e f a  - 

s a d a  de k  u n i d a d e s .  0s c o e f i c i e n t e s  de a u t o c o r r e l a ç ã o  

pa ra  u m  p a r t i c u l a r  i n t e r v a l o  k ,  s ã o  e s t imados  p o r ,  

- 
n e s t e  c a s o ,  os s o m a t õ r i o s  s e  extendem de i = i  a  i = N - k .  



?i R k y  e x p r e s s o  como função  de k ,  dã - se  o 

nome de função  de a u t o c o r r e l a ç ã o  da amos t ra .  O exame des - 

t a  função  i n d i c a  os i n t e r v a l o s  ou p e r ? o d o s ,  em r e l a ç ã o  aos 

q u a i s ,  os dados das s é r i e s  de tempo podem s e r  c o r r e l a c i o n a  - 

d o s .  

Se p rev iamen te  os dados s ã o  p a d r o n i z a d o s ,  a  

e x p r e s s ã o  a n t e r i o r ,  pa ra  N s u f i c i e n t e m e n t e  g r a n d e ,  s e  r e -  

duz a ,  

A  função  de a u t o c o v a r i â n c i a  da amost ra  pa ra  

s é r i e s  t empora i s  com média z e r o  é ,  e n t ã o ,  e s t imada  p o r ,  

- ( 3 . 3 9 )  C k  - 
I C x x  

N - k  i = ?  i i + k  

Segue-se  que ,  

U m  ponto  i m p o r t a n t e  a  s e r  r e a l ç a d o  é o  e r r o  

padrão  das e s t i m a t i v a s  das  a u t o c o r r e l  a ç õ e s .  A v a r i â n c i a  

de Rk, pa ra  u m  p r o c e s s o  normal e s t a c i o n á r i o ,  f o r n e c i d a  por  

BARTLETT (1946)  é dada p o r ,  



+ 
onde, p v  e  a  a u t o c o r r e l a ç ã o  t e ó r i c a  d e f a s a d a  de v  un ida -  

d e s ,  d e f i n i d a  p o r ,  

com, y y  sendo a  a u t o c o v a r i â n c i a  t e ó r i c a  de ordem v . 

Para um p r o c e s s o ,  no qual t o d a s  a s  a u t o c o r -  

r e l a ç õ e s  p s ã o  n u l a s  pa ra  v  > q ,  a  aproximação de B a r t l e t t  v 
f o r n e c e ,  

Expressões  semelhan tes  foram o b t i d a s  Por 

B a r t l e t t  p a r a  a  c o v a r i â n c i a  e n t r e  a u t o c o r r e l a ç õ e s  e s t i m a -  

d a s ,  R k  e  R k + S  . E m  p a r t i c u l a r ,  pa ra  g randes  v a l o r e s  de 

k ,  t em-se ,  

03 - 1 ( 3 . 4 4 )  C O Y  [ R k ,  R k + J  = - N C 
v=-m Pv Pv+s 

O r e s u l t a d o  de B a r t l e t t  mos t ra  que um c u i d a  - 

do e s p e c i a l  deve s e r  toma.do ao s e  a n a l i s a r  a s  a u t o c o r r e l a -  

ções  e s t i m a d a s ,  v i s t o  que pa ra  v a l o r e s  prõximos pode e x i s  - 

t i r  uma a l t a  c o r r e l a ç ã o .  

B O X  e  JENKINS (1970)  sugerem que o máximo va - 

l o r  de k ,  no c á l c u l o  da função  de a u t o c o r r e l a ç ã o  da amos- 

t r a ,  não u l t r a p a s s e  a  N/4, onde N é o  comprimento da s é r i e .  



1 1 1 . 9 . 2  - FUNÇÃO DE AUTOCORRELAÇÃO TEÕRICA PARA MODELOS 

AUTOREGRESSIVOS ( A R ) ,  MEDIAS MÕVEIS (MA) E M I S -  

TOS (ARMA) 

1 1 1 . 9 . 2  - 1  - MODELOS AUTOREGRESSIVOS 

S e j a  um p r o c e s s o  a u t o r e g r e s s i v o  e s t a c i o n á -  

r i o  de  o r d e m  p ,  d e f i n i d o  p e l a  e q u a ç ã o  ( 2 . 2 7 ) .  

M u l t i p l i c a n d o  ( 2 . 2 7 )  p o r  Z t -k  e  t o m a n d o  os  

v a l o r e s  e s p e r a d o s  o b t é m - s e ,  

D i v i d i n d o  ( 3 . 4 5 )  p o r  yo vem, 

S u b s t i t u i n d o  k =  1 ,2 ,  . .  . ,p em ( 3 . 4 6 ) ,  obtém- 

s e  um c o n j u n t o  de  e q u a ç õ e s  l i n e a r e s  p a r a  @,,@,, . . .  
' @ P  

em 

t e r m o s  de  pl,p, , . . . , p  . A e s s e  c o n j u n t o  d á - s e  o  nome de 
P  

e q u a ç õ e s  de Y u l e - W a l k e r  q u e ,  em t e r m o s  m a t r i c i a i s  s ã o  r e -  

p r e s e n t a d a s  p o r ,  



A equação ( 3 . 4 7 )  p o d e ,  t a m b é m ,  s e r  

t a d a  p o r ,  

( 3 . 4 8 )  Q ( B )  p k = O  k = 1 , 2 ,  . . .  , p  
P  

O n d e ,  +P ( B )  = 
- @ I  B - C+2 B~ - . . . - m p  g p  e  

a g o r a  em k  e  n ã o  em t .  

r e p r e s e n  - 

B o p e r a  

A 

E s c r e v e n d o  @ ( B )  como um p r o d u t o  d e  mono-  
P  

m i  o s ,  t e m - s e  : 

( 3 . 4 9 )  Q ( B )  = i ( 1  - G i  B)  
P  i =I 

E n t ã o ,  a  s o l u ~ ã o  g e r a l  d e  ( 3 . 4 6 )  6 d a d a  p o r ,  

- 1 - 1 

o n d e ,  G ,  , G 2  , . . .  G k l  s ã o  a s  r a r z e s  d a  e q u a ç ã o  c a r a c  - 

t e r i s t i c a  Q p  ( B )  = 0 .  

A c o n d i ç ã o  d e  e s t a c i  o n a r i  d a d e  r e q u e r  q u e  
- 

I G i  1 I ,  Vi = I , p  . E n t ã o  s e  a s  r a i z e s  G i  s ã o  d i s t i n t a s ,  

p o d e - s e  t e r  d o i s  c a s o s :  

( a )  a  r a i z  G i  é r e a l  => 
k 

Ai G i  - O q u a n d o  k -  m .  A f u n  

ç ã o  d e  a u t o c o r r e l a ç ã o  a s s u m e  um a s p e c t o  e x p o n e n c i a l  d e c r e s  - 

tente; 

( b )  o  p a r  d e  r a i z e s  c o m p l e x a s  c o n j u g a d a s  G i  , G .  c o n t r i b u i  
J 

com o  t e r m o  A d k  s e n  (271 f  k + g )  o n d e  d  é o  f a t o r  d e  

a m o r t e c i m e n t o ,  f ,  a  f r e q u ê n c i a  e  Q , a  f a s e .  A f u n ç ã o  d e  

a u t o c o r r e l  a ç ã o  t e m  o  a s p e c t o  d e  uma s e n Õ i  d e  a m o r t e c i  d a .  



P a r a  o  c a s o  d e  u m  p r o c e s s o  a u t o r e g r e s s i v o  de 

p r i m e i r a  o r d e m ,  t e m - s e :  

L o g o ,  p a r a  um p r o c e s s o  A R  (I)  a  f u n ç ã o  d e  

a u t o c o r r e l a ç ã o  d e c r e s c e  e x p o n e n c i a l m e n t e  a  z e r o  q u a n d o  4 ,  
# 

e  p o s i t i v o ;  p a r a  $I, n e g a t i v o ,  o  d e c r é s c i m o  é acompanhado  

d e  uma o s c i l a ç ã o .  

P a r a  u m  p r o c e s s o  A R  ( 2 ) :  

E x p r e s s a n d o  p, e p 2  em t e r m o s  d e  $, e  @ ,  , 

o b t é m - s e  p a r a  v a l o r e s  i n i c i a i s :  

A  s o l u ç ã o  g e r a l  p a r a  a  e q u a ç ã o  em d i f e r e n -  

ç a s  ( 3 . 5 2 )  é d a d a  p o r ,  



- 1 - 1 
onde , G ,  e  G 2  s ã o  as  rai"zes da equação  c a r a c t e r i s t i c a  

2 

Se a s  r a i z e s  s ã o  r e a i s  ( $ ,  + 4 $, 2 O ) ,  a  

função  de a u t o c o r r e l a ç ã o  c o n s i s t e  de uma m i s t u r a  de expo- 

nenci  a i  s  amor tec i  d a s .  Se a s  r a i z e s  forem complexas con j u  - 

gadas (4 :  c 4 $ 2  < O )  o  p r o c e s s o  a u t o r e g r e s s i v o  de segunda 

ordem a p r e s e n t a  u m  comportamento p s e u d o - p e r i ó d i c o .  A fun - 

ção de a u t o c o r r e l a ç ã o  tem o  a s p e c t o  de uma s e n ó i d e  amorte  - 

c i d a .  

1 1 1 . 9 . 2 . 2  - MODELOS M E D I A S  MÓVEIS 

S e j a  u m  p r o c e s s o  médias móveis i n v e r s y v e l  - 

i n v e r s i b i  1 i  dade é uma cond ição  n e c e s s ã r i  a  pa ra  g a r a n t i r  a  

u n i c i d a d e  - de ordem q ,  d e f i n i d o  p e l a  equação ( 2 . 3 0 ) .  

Usando ( 2 . 3 0 )  a  função  de a u t o c o v a r i â n c i a  pa 

r a  um p r o c e s s o  médias móveis de ordem q e dada p o r ,  

( 3 . 5 4 )  Yk -...- 8 a  
t- 1 q t - k - q  

Por c o n s e g u i n t e ,  a  v a r i â n c i a  do p r o c e s s o  va - 

l e :  



E n t ã o ,  a  função  de a u t o c o r n e l a ç ã o  é dada 

Logo, a  função  de a u t o c o r r e l a ç ã o  pa ra  um p ro  R 

c e s s o  médias móveis de ordem q ,  assume o  v a l o r  z e r o  pa ra  

t o d o  k > q .  

1 1 1 . 9 . 2 . 3  - M O D E L O S  MISTOS 

Para p r o c e s s o s  m i s t o s ,  a u t o r e g r e s s i v o  de o r  

dem p e  médias móveis de ordem q s a t i s f a z e n d o ,  r e s p e c  - 

t i v a m e n t e ,  a s  cond ições  de e s t a c i o n a r i d a d e  - a  equação  ca R 

r a c t e r 7 s t i c a  $ ( B )  = O possuindo t o d a s  as  r a 7 z e s  f o r a  d o  
P 

c 7 r c u l o  u n i t á r i o  - e  i n v e r s i b i l i d a d e  - a s  r a i z e s  de 8 ( B ) = O ,  
9 

ca indo  f o r a  do c í r c u l o  u n i t á r i o  - a  função  de a u t o c o r r e l a  - 

ção tem o  a s p e c t o  de e x p o n e n c i a i s  e /ou  s e n ó i d e s  a m o r t e c i -  

d a s ,  pa ra  k > q - p .  

1 1 1 . 9 . 3  - F U N Ç . Ã O  D E  A U T O C O R R E L A Ç Ã O  PARCIAL D A  A M O S T R A  

Da mesma forma que a  função  de a u t o c o r r e l a  - 

ç ã o ,  a  f i n a l i d a d e  precTpua da função  de a u t o c o r r e l a ç ã o  p a r  R 

c i a l  é a  a j u d a  na i d e n t i f i c a ç ã o  da ordem e  c l a s s e  do mode - 

1 0  que possa melhor s e  a jus ta r  a  uma séri.e de tempo o b s e r v a d a . ,  



R e p r e s e n t a n d o  p o r  m k j  , o  j - é s i m o  c o e f i c i e n  - 

t e  da e q u a ç ã o  ( 3 . 4 6 ) ,  t e m - s e :  

( 3 . 5 8 )  p j  = $kl pjW1 + mk2 pjm2 + . - .  + mkk  pjmk j=n 

Sob a  f o r m a  d a s  e q u a ç õ e s  de Y u l e - W a l k e r , v e m :  

R e s o l  v e n d o - s e  e s t a s  e q u a ç õ e s  p a r a  k = i  ,2,3,.. . , 
o b t é m - s e  : 

Q 3  3 
- - e ,  a s s i m  p o r  d i a n t e .  r 1  P l  P2 

P 1  P l  

P 2  P l  1 



Q k k  e x p r e s s o  como função  de k dá - se  o  

nome de função  de a u t o c o r r e l  ação p a r c i  a1 . 

A  e s t i m a ç ã o  da função  de a u t o c o r r e l a ç ã o  p a r  - 

c i a l  pode s e r  o b t i d a  a t r a v é s  da s u b s t i t u i ç ã o  de p .  por s e u  
J 

e s t i m a d o r ,  R j ,  i s t o  é ,  

o b t e n d o - s e ,  d e s t a  forma,  um c o n j u n t o  de j =  1 , 2 ,  . . . ,  k equa - 

ções que devem s e r  r e s o l v i d a s  pa ra  k =  I , 2 , .  .., Como o b s e r  v 

vação ,  cabe  r e s s a l t a r  que e s t e  procedimento  não deve s e r  

empregado quando os pa râmet ros  assumem v a l o r e s  prõximos a  

f a i x a s  de não e s t a c i o n a r i  dade .  A  função  de a u t o c o r r e l  ação  

p a r c i a l  pode também s e r  e s t imada  p e l o  c o e f i c i e n t e  de mais 

a1 t o  grau  de modelos a u t o r e g r e s s i  vos de ordem I , 2 , 3 , .  . . , 

r e s p e c t i v a m e n t e ,  u t i  1 i  zando-se e s t i m a d o r e s  de m7nimos q u s  

d r a d o s .  

Por o u t r o  l a d o ,  Q U E N O U I L L E  (1949)  mostrou que 

pa ra  um p r o c e s s o  a u t o r e g r e s s i v o  de ordem p  a s  a u t o c o r r e  - 

l a ç õ e s  p a r c i a i s  e s t i m a d a s  p a r a  ordens  maiores  ou i g u a i s  a  

( p + i )  s ã o  aproximadamente independen tes  e  normalmente d i s  - 

t r i b u í d a s  com média z e r o  e  v a r i â n c i a  dada p o r ,  

( 3 . 6 1 )  V A R  ( m k k )  - 
N 

, k > p + l  - 



1 1 1 . 9 . 4  - FUNÇÃO D E  AUTOCORRELAÇÃO PARCIAL T E B R I C A  P A R A  

MODELOS AUTOREGRESSIVOS ( A R ) ,  MEDTAS MÕVEIS (MA) 

E MISTOS (ARMA) 

1 1 1 . 9 . 4 . 1  - MODELOS AUTOREGRESSIVOS 

P a r a  p r o c e s s o s  a u t o r e g r e s s i  vos  e s t a c i  o n á -  

r i o s  d e  ordem p ,  a  f u n ç ã o  d e  a u t o c o r r e l a ç ã o  p a r c i a l  a s s u  - 

me v a l o r e s  n ã o  n u l o s  p a r a  k > p .  E s t e  r e s u l t a d o  é uma con  - 

s e q u ê n c i a  n a t u r a l  da  d e f i n i ç ã o  d e  f u n ç ã o  d e  a u t o c o r r e l a ç ã o  

pa r c i  a1 . 

1 1 1 . 9 . 4 . 2  - MODELOS M E D I A S  MOVEIS 

A f u n ç ã o  d e  a u t o c o r r e l a ç ã o  p a r c i a l  p a r a  p r o  - 

cessas i n v e r s ' i v e i s  m é d i a s  m ó v e i s  de  o rdem q  tem uma 

e x t e n ç ã o  i n f i n i t a  s e n d o  s e u  a s p e c t o  dominado  p o r  e x p o n e n -  

c i a i s  e / o u  s e n õ i d e s  a m o r t e c i d a s  (BOX e  JENKINS, 1 9 7 0 ) .  

A p a r t i r  da e q u a ç ã o  ( 3 . 5 7 ) ,  p a r a  um p r o c e s  - 

s o  m é d i a s  m ó v e i s  d e  p r i m e i r a  o rdem,  t e m - s e  q u e :  

Levando  e s t e s  r e s u l t a d o s  em ( 3 . 5 9 ) ,  vem: 



E n t ã o ,  s e  C 0: , a  f u n ç ã o  d e  a u t o c o r -  

r e l  a ç ã o  p a r c i  a 1  ê d o m i n a d a  p o r  uma e x p o n e n c i a l  a m o r t e c i  d a .  
4 - 

S e  p, e  p o s i t i v o ,  e n t ã o  e ,  e  n e g a t i v o  e  v i c e - v e r s a ;  no 

p r i m e i r o  c a s o  a  f u n ç ã o  a l t e r n a  o  s i n a l ;  n o  s e g u n d o  é n e g a -  

t i v a  (BOX e  JENKINS, 1 9 7 0 ) .  

A f u n ç ã o  d e  a u t o c o r r e l a ç ã o  p a r c i a l  p a r a  p r o  

cessas m é d i a s  m ó v e i s  d e  s e g u n d a  o rdem 5 d e n o m i n a d a  p o r  uma 

soma d e  e x p o n e n c i a i s  - r a T z e s  de 8, ( B )  = 0 ,  r e a i s  - ou d e  

uma s e n ó i  de  a m o r t e c i d a  - r a l z e s  d e  0 ,  ( B )  = 0 ,  c o m p l e x a s  

c o n j u g a d a s .  S e u  c o m p o r t a m e n t o  pode  s e r  c o m p a r a d o  a o  da  

f u n ç ã o  d e  a u t o c o r r e l a ç ã o  p a r a  um p r o c e s s o  A R  ( 2 ) .  

1 1 1 . 9 . 4 . 3  - MODELOS MISTOS 

P a r a  um p r o c e s s o  m i s t o  A R M A  ( p , q ) ,  s a t i s f a  - 

z e n d o  a s  c o n d i ç õ e s  d e  e s t a c i o n a r i  d a d e  e  i n v e r s . i b i l i d a d e  , 

t e m - s e  q u e :  

- 1 
o n d e ,  8 ( B )  é uma s é r i e  i n f i n i t a  em B .  E n t ã o ,  a  f u n ç ã o  

9  

de  a u t o c o r r e l a ç ã o  p a r c i a l  p a r a  u m  p r o c e s s o  m i s t o  tem e x t e n  - 

são i n f i n i t a .  S e u  a s p e c t o  é d o m i n a d o  p o r  uma m i s t u r a  de 

e x p o n e n c i a i s  e / o u  s e n ó i d e s  a m o r t e c i d a s  p a r a  k > p  - q  ( B O X  

e  JENKINS, 1 9 7 0 ) .  



1 1 1 . 9 . 5  - MODELOS SAZONAIS 

O p r o c e s s o  s u g e r i  do p a r a  i  d e n t i  f i  c a ç ã o  do 

m o d e l o  r e f e r e n t e  a  uma s e r i e  de  t empo  com c o m p o n e n t e  s a z o -  

n a l  é s e m e l h a n t e  a o  d e  uma s é r i e  n ã o  s a z o n a l .  

E n t ã o ,  p a r a  um p r o c e s s o  m é d i a s  m ó v e i s  s a z o  - 

n a l ,  a  f u n ç ã o  d e  a u t o c o r r e l a ç ã o  s e r á  c o m p o s t a  d e  va lores  nu - 

1 0 s  p a r a  k > q + SQ, s e n d o  v á l i d a ,  t ambém,  a  a p r o x i m a ç ã o  

d e  BARTLETT ( 1 9 4 6 ) ,  

De f o r m a  a n á l o g a ,  p a r a  p r o c e s s o s  a u t o r e g r e s  - 

s i v o s  s a z o n a i s ,  a  f u n ç ã o  de  a u t o c o r r e l a ç ã o  p a r c i a l  a s s u m e  

v a l o r e s  n u l o s  p a r a  k > p  + S P .  N e s t e  c a s o ,  é v á l i d a ,  t a m -  

b é m ,  a  e x p r e s s ã o  f o r n e c i d a  p o r  QUENOUILLE ( l 9 4 9 ) ,  

h 1 
( 3 . 6 5 )  V A R  ( e k k )  - - , k > p + S P  

N 

E m  a d i ç ã o ,  B O X  e  JENKINS ( 1 9 7 0 )  a p r e s e n t a m  

uma t a b e l a  d e  f u n ç õ e s  d e  a u t o c o v a r i ã n c i a s  ( autocorrelaçÕes ) 

t e ó r i c a s  p a r a  m o d e l o s  com d i f e r e n t e s  v a l o r e s  d e  p,q,P e  Q .  



1 1 1 . 1 0  - ESTIMAÇÃO DOS P A R Â M E T R O S  D O  M O D E L O  

S u p o n h a - s e  q u e  o  p r o c e s s o  g e r a d o r  d e  uma s é  

r i e  { Z t  , t = 1;N 1 s e j a  u m  m o d e l o  ARIMA ( p , d , q ) .  P o n h a -  

s e  como o b j e t i v o  a  e s t i m a ç ã o  d o s  p a r ã m e t r o s  $, ,. . . y @ p  e  

e . . .  e d e s t e  m o d e l o .  O p r o b l e m a  é e q u i v a l e n t e  a  e s t i -  
9  

mar  o s  p a r â m e t r o s  4 ' s  e  e ' s  do m o d e l o  e s t a c i o n á r i o  A R M A  

( p , q ) ,  a s s o c i a d o ,  o  q u a l  pode  s e r  e s c r i t o  p o r ,  

o n d e ,  

Ao s e  m i n i m i z a r  a  soma d o s  q u a d r a d o s  d o s  r e  - 

s í d u o s ,  a t ,  o b t é m - s e  e s t i m a t i v a s  a p r o x i m a d a s  d e  máxima ve  - 

r o s s i m i l  h a n ç a  p a r a  o s  p a r â m e t r o s  (BOX e  JENKINS, 1 9 7 0 ) .  

De a c o r d o  com B O X  e  JENKINS ( 1 9 7 0 )  e s t a s  e s  - 

t i m a t i v a s  podem s e r  o b t i d a s  p e l a  u t i l i z a ç ã o  d e  d o i s  p r o c e -  

d i m e n t o s  g e r a i s :  

( i >  c ã l c u l o  c o n d i c i o n a l  da  soma d o s  q u a d r a d o s  d o s  

d u o s  a t  o u ,  

( i i )  c á l c u l o  n ã o  c o n d i c i o n a l  da  soma d o s  q u a d r a d o s  

r e s i d u o s  a t  . 

r e s T  - 

d o s  

O b s e r v a n d o  a  e q u a ç ã o  ( 3 . 6 6 )  n o t a - s e  q u e  o  

p r o b l e m a  m a i o r  r e s i d e  em n ã o  s e  d i s p o r  d o s  v a l o r e s  i n i c i a i s .  



O c o n t o r n o  d e s t a  s i t u a ç ã o ,  n o  c a s o  de s e  

a d o t a r  o  procedimento  ( i )  pode s e r  f e i t o  de duas m a n e i r a s :  

( i a )  co locando todos  os v a l o r e s  i n i c i a i s  i g u a i s  a  z e r o  . 
Neste c a s o ,  s e  n = N-d é s u f i c i e n t e m e n t e  g r a n d e ,  obtém-se 

bons r e s u l t a d o s ,  a  menos que a lguns  z e r o s  d o  pol inômio  au - 

t o r e g r e s s i v o  e s t e j a m  próximos do c 7 r c u l o  u n i t ã r i o .  Se i s t o  

a c o n t e c e r ,  longos  e  demorados t r a n s i e n t e s  podem s e r  i n t r o  - 

duzi  dos ; 

( i b )  f azendo  os p p r i m e i r o s  v a l o r e s  de a t  i g u a i s  a  

z e r o ,  i s t o  é,  c a l c u l a - s e  os a ' s  a  p a r t i r  de t = p + l .  Se 

o  tamanho N da s é r i e  f o r  grande  ( o u ,  n =  N - p - d ,  g r a n d e ) ,  

a  perda de informação s e r á  d e s p r e z i v e l .  

Caso o  mode'lo s e j a  um IMA ( d , q ) ,  ( i a )  e  ( i b )  

s ã o  i d ê n t i c o s .  

Para o  procedimento  ( i i )  um c á l c u l o  p r e l i -  

minar  em s e n t i d o  i n v e r s o  é f e i t o ,  tomando-se as  e s p e r a n ç a s  

c o n d i c i o n a i s  da equação ( 3 . 6 6 ) ,  i s t o  é [ w 1, j = 0 , 1 , 2 , . . . , p .  - j 
E s t e s  v a l o r e s  c o n d i c i o n a i s  s ã o  a s  p r e v i s õ e s  i n v e r s a s  de 

- 
w , n e c e s s á r i a s  ao i n 7 c i o  da r e c u r s ã o .  Es ta  t é c n i c a  e  

j 

chamada de "back f o r e c a s t i n g "  e  é d e s c r i  t a  s u c i n t a m e n t e  a  

segu i  r .  

A equação  ( 3 . 6 6 )  pode,  a l t e r n a t i v a m e n t e , s e r  

e s c r i t a  p o r ,  

O U  p o r ,  



com e  sendo uma sequênci :a  de v a r i á v e i s  a l e a t ó r i a s  i n d e  t - 

penden tes  com média z e r o  e  v a r i â n c i a  0 ;  = 0 ;  - 

As equações  ( 3 . 6 7 )  e  ( 3 . 6 8 )  d ã - s e ,  r e s p e c  - 

t i v a m e n t e ,  o  nome modelo ad ian tamen to  e  modelo a t r a s o .  

Tomando-se o  v a l o r  e s p e r a d o  condi  c i  onal de 

( 3 . 6 8 ) ,  ob tém-se :  

onde ,  

II = ut  , para  t== e  i g u a l  a  p r e v i s ã o  i n v e r s a  pa ra  

, para  t== e  i g u a l  a  z e r o  
' L % %  

para  t > n + i  . - 

A equação  p r e c e d e n t e  é u t i l i z a d a  para  g e r a r  

p r e v i s õ e s  i n v e r s a s .  

A e x p e c t â n c i  a  c o n d i c i o n a l  de ( 3 . 6 7 )  conduz 

onde ,  



A equação ( 3 . 7 0 )  r e p r e s e n t a  a  cond ição  ne- 

c e s s á r i a  pa ra  s e  g e r a r  os [ a t ] '  s r e q u e r i d o s .  

No c a s o  de u m  modelo mul t i p l i c a t i v o  sazona l  

os mesmos procedimentos  podem s e r  u t i l i z a d o s .  A equação  

( 3 . 3 4 )  mos t ra  como os r e s i d u o s  a t  dependem dos parâme- 

t r o s .  En tão ,  ao s e  a d o t a r  o  procedimento  ( i i ) ,  os  p r o c e s  - 

s o s  a t r a s o  e  ad ian tamen to  podem s e r  e s c r i t o s  como: 

onde, 

Tomando-se os v a l o r e s  e s p e r a d o s  condi  c i o -  

n a i s  das  equações  a n t e r i o r e s ,  vem: 

Aequação ( 3 . 7 3 )  é u t i l i z a d a  pa ra  g e r a r  os 

" b a c k - f o r e c a s t s "  
( [V ]  , j = 0 1  2 . )  n e c e s s ã r i o s  a  

ob tenção  dos [ a t ]  ' s da equação ( 3 . 7 4 ) .  



Deve-se r e s s a l t a r  que na e s t i  mação dos pa- 

r âme t ros  p e l o  método dos mTni mos quadrados  p o d e r  s e r  o b t i  - 

dos também os r e s p e c t i v o s  e r r o s  padrão  de e s t i m a t i v a ,  a t r a  - 

vés da ma t r i z  de v a r i â n c i a - c o v a r i â n c i a  dos e s t i  madores. 

111.11 - T E S T E S  D E  VERIFICAÇÃO 

Concornitantemente com os t e s t e s  de v e r i f i c a  - 

ç ã o ,  chega-se  ao Ultimo e s t á g i o  da modelagem Box e  J e n k i n s  

ou, em ú1 t ima a n á l i s e ,  ao Último estágio do c ic lo  ora p r o p o s t o .  

0s t e s t e s ,  além de fo rnece rem uma medi da da aderência do ( s )  

modelo ( s )  f i l t r a d o  ( s )  nos e s t á g i o s  a n t e r i o r e s ,  devem 

s e r  capazes  de i n d i c a r  uma maneira  p e l a  qual  u m  modelo i n a  - 

dequado deve s e r  mod i f i cado .  Tem-se, e n t ã o ,  p a r a  cada mo - 

d i f i c a ç ã o ,  uma r e p e t i ç ã o  t o t a l  ou p a r c i  a1 do ciclo Yevjevich - 

Box e  J e n k i n s .  

O s o b r e a j u s t a m e n t o ,  a s s u n t o  da s e ç ã o  111.11.1, 
- 
e  o  p r i m e i r o  dos t e s t e s  c o n s i d e r a d o s .  O b j e t i v a  v e r i f i  c a r  

s e  a  i d e n t i f i c a ç ã o  do modelo f o i  c o r r e t a  ou,  s e  i n c o r r e u -  

s e  em um s u b a j u s t a m e n t o ,  i s t o  é ,  na adoção de um modelo com 

menos pa râmet ros  que o  n e c e s s á r i o .  

As s e ç õ e s  111.11.2 à 111.11 . 4  s e  r e l a c i o -  

nam com as i m p o r t a n t e s  h i p ó t e s e s  p o s t u l a d a s  aos r e syduos :  

i ndependênc ia  e  normal i  dade .  

A s e ç ã o  I11  . l l  - 5  mos t ra  a  maneira  p e l a  qual 

os res7duos  podem s e r  u t i l i z a d o s ,  pa ra  s e  e f e t u a r  mod i f i ca '  - 

ções em um modelo inadequado.  



I  11.11 ,1 - TESTE D E  SOBREAJUSTAMENTO 

Tendo-se i d e n t i f i c a d o  o  que s e  a c r e d i t a  s e r  

o  modelo c o r r e t o ,  pode-se c o l o c á - 1 0  em s u s p e i ç ã o  p e l o  a j u s  - 

t amento  de um modelo mais e l a b o r a d o .  A a c e i t a ç ã o  de um mo - 

de10 com u m  número a d i c i o n a l  de pa râmet ros  e s t á  c o n d i c i o n a  - 

da aos e s t á g i o s  de e s t i m a ç ã o  e  v e r i f i c a ç ã o .  Os pa rãmet ros  

a d i c i o n a i s  devem s e r  e s t imados  p a r a  o  modelo mais complexo 

somente onde s e  teme que o  modelo mais s i m p l e s  s e j a  f r a c o .  

Por exemplo,  s e  a  função  de a u t o c o r r e l g ç ã o  possu i  v a l o r e s  

s i g n i f i c a n t e s  nos " l a g s "  I e  3 e  houve r a z õ e s  pa ra  que u m  

modelo MA ( 1 )  f o s s e  p rev iamen te  e s t i m a d o ,  e n t ã o ,  o modelo 

pa ra  v e r i f i c a r ,  a t r a v z s  do s o b r e a j u s t a m e n t o ,  o  modelo e s t i  - 

mado, s e r i a  u m  M A  ( 3 )  com 0 ,  = 0 .  

Com a u x 7 l i o  do e r r o  padrão  da e s t i m a t i v a  de 

0 ,  pode-se d e c i d i r  p e l a  a c e i t a ç ã o  ou não do modelo mais 

comple to .  No e n t a n t o ,  a  a c e i t a ç ã o  f i n a l  f i  ca c o n d i c i o n a d a  

aos t e s t e s  de v e r i f i c a ç ã o .  

Deve-se f r i s a r  que um cui,dado e s p e c i a l  deve 

s e r  tomado v i s t o  que uma redundânc ia  pode o c o r r e r  quando 

s e  aumenta s imul t aneamen te  as  componentes A R  e  M A  de u m  

model o .  

111 .11 .2  - A N A L I S E  DAS AUTOCORRELAÇÕES DOS RESTDUOS 

Suponha-se que s e  t e n h a  a j u s t a d o  a  uma s é -  

r i e  p a r t i c u l a r  de dados { Zt ,  t=  TFl- } u m  modelo d e f i n i d o  

p e l a  equação  ( 2 . 3 4 ) .  



Com o s  e s t i m a d o r e s  d e  mâxima v e r o s s i m i l h a n  - 
A A 

ç a ,  @ e  0 , p o d e - s e  o b t e r  uma e s t i m a t i v a  d o s  r e s í d u o s  
% % 

a t r a v é s  d e ,  

E p o s s í v e l  m o s t r a r  ( B O X  e  JENKINS, 1 9 7 0 ) q u e  

s e  o  m o d e l o  e a d e q u a d o ,  e n t ã o ,  

o n d e ,  

ou s e j a ,  a  menos d e  um i n f i n i t é s i m o  d e  mesma ordem q u e  

- 1 / 2  
( n  , o s  r e s í d u o s  e s t i m a d o s  s ã o  i g u a i s  a o s  v e r d a d e i  r o s  

e d e s c o n h e c i d o s  r e s í d u o s  a t .  E n t ã o ,  com o  c r e s c i m e n t o  d e  

n ,  a  s é r i e  d e  r e s y d u o s  e s t i m a d o s  s e  a p r o x i m a  d e  um r u í d o  

b r a n c o .  

E m  p a r t i c u l a r ,  s e  o  m o d e l o  é c o r r e t o ,  s u a s  
h 

a u t o c o r r e l  a ç ã e s ,  R k  ( a ) ,  s e r ã o  p a r a  v a l o r e s  m o d e r a d o s  e  

g r a n d e s  d e  k ,  n ã o  c o r r e l a c i o n a d a s  e  t e n d e r ã o  a  uma d i s t r i  - 

b u i  ç ã o  n o r m a l  a s s i n t õ t i c a ,  i s t o  é ,  

A 1 
( 3 . 7 8 )  R k  ( a )  N ( O  ; -  

n  1 

,Na r e a l i d a d e ,  e s t e  r e s u l t a d o  s u g e r i d o  p o r  

um o u t r o  d e v i  d o  ANDERSON ( 1 9 4 2 ) .  P a r a  a s  a u t o c o r r e l  a ç õ e s  



e s t i m a d a s  d o s  r e s í d u o s  v e r d a d e i  r o s  , a t ,  t e m - s e ,  

E n t r e t a n t o ,  B O X  e  PIERCE ( 1 9 7 0 )  m o s t r a r a m  

q u e  q u a n d o  o s  res?'duos s ã o  s u b s t i t u í d o s  p o r  s u a s  e s t i m a t i  - 

v a s ,  o b t i d a s  a p ó s  s e  a j u s t a r  a  f o r m a  c o r r e t a  d o  m a d e l o ,  e s  

t e  r e s u l t a d o  é d i s t o r c i d o  p a r a  p e q u e n o s  v a l o r e s  d e  k .  En - 

t ã o ,  R k  ( i t )  pode  s e r  a l t a m e n t e  c o r r e l a c i o n a d a  e  s u a s  v a -  
I 

r i ã n c i a s  podem s e r  m u i t o  m e n o r e s  q u e  - . n  

1 1 1 . 1 1 . 3  - TESTE D E  PORTMANTEAU (BOX e  PIERCE) 

O t e s t e  a n t e r i o r  c o n s i d e r a v a  a s  a u t o c o r r e l a  - 

ç õ e s  R k  ( â )  i n d i v i d u a l m e n t e .  Uma a1  t e r n a t i  va c o n s i s t e  em 

s e  c o n s i d e r a r  a s  L p r i m e i r a s  a u t o c o r r e l a ç õ e s  como u m  t o -  

d o .  N i s t o  b a s e i a - s e  o  t e s t e  de  " p o r t m a n t e a u " .  

S u p o n h a ,  e n t ã o ,  q u e  o  m o d e l o  a j u s t a d o  s e j a  

a q u e l e  d a d o  p e l a  e q u a ç ã o  ( 2 . 3 4 ) .  E n t ã o ,  s e  o  m o d e l o  é apro  - 

p r i a d o ,  a  e s t a t í s t i c a  Q ,  d e f i n i d a  p o r ,  

t em uma d i s t r i b u i ç ã o  q u i - q u a d r a d o  a s s i n t ó t i  c a  com v=L-p-q  

g r a u s  d e  l i b e r d a d e .  S e  o  m o d e l o  é i n a d e q u a d o ,  o s  v a l o r e s  

d e  Q s e r ã o  e l e v a d o s .  

P o r  i n t e r m é d i o  da  e s t a t y s t i c a  Q p o d e - s e  

f o r m u l a r  u m  t e s t e  d e  h i p ó t e s e s  s o b r e  a  a d e q u a b i l i d a d e ,  ou 

n ã o ,  d o  m o d e l o .  



E m  r e l a ç ã o  ao número de a u t o c o r r e l a ç õ e s  a  

serem e s t i m a d a s ,  deve-se  tomar  o  v a l o r  de L s u f i c i e n t e m e n  - . 

t e  g r a n d e ,  de t a l  forma a  g a r a n t i r  que os pesos  i L j 3  do mo - 

de10 e s c r i t o  sob  a  forma,  

possam s e r  d e s p r e z a d o s  p a r a  j > L .  

Para  a  s i t u a ç ã o  mais g e r a l ,  ou s e j a ,  quando 

o  modelo a p r e s e n t a  componentes s a z o n a i s ,  tem-se q u e ,  

( 3 . 8 2 )  Q % X 2  ( L-p-9-P-Q) 

% 
n e s t e  c a s o ,  deve - se  t e r  L =  4s (HIPEL, 1 9 7 5 ) .  

111 .11 .4  - TESTE D O  PERIODOGRAMA A C U M U L A D O  

U m  o u t r o  t e s t e  a  s e r  a p l i c a d o  c o n s i s t e  no 

per iodograma norma l i zado  acumulado da s é r i e  de r e s i d u o s  , 

{ a t  , t =  I ,  d e f i n i d o  p o r ,  

L 

( 3 . 8 3 )  C ( f j )  = 
I  ( f i )  

A 

onde ,  

2 n n 
( 3 . 8 4 )  ( i )  n t l a t c o s 2 f i t ) 2 + (  i a t s e n 2 n i i t ) '  

t=1 

é o per iodograma da s é r i e  { a t l  , 



i f i  = - a  i - é s i m a  f r e q u ê n c i a  e ,  
n  

a  e s t i m a t i v a  d a  v a r i ã n c i  a  da  s é r i e  d e  r e s í d u o s ,  o $  , com 
n  L = -  n - I  
2 

, s e  n  é p a r  o u ,  L = s e  n  é í m p a r .  

A g r a n d e  v a n t a g e m  d e  s e  u t i l i z a r  o  p e r i o d o  - 

grama a c u m u l a d o  s e  p r e n d e  a o '  f a t o  de  q u e  e l e  a j u d a  à i d e n  - 

t i  f i  c a ç ã o  d e  n ã o  a l e a t o r i e d a d e s  p e r i ó d i c a s  r e m a n e s c e n t e s .  

M e l h o r  d i z e n d o ,  em a l g u m a s  s i t u a ç õ e s ,  p a r t i c u l a r m e n t e  q u a n  - 

d o  s e  t r a b a l h a  com s é r i e s  d e  t empo  s a z o n a i s ,  pode  o c o r r e r  

q u e  n ã o  s e  t e n h a  a d e q u a d a m e n t e  c o n s i d e r a d o  a s  c a r a c t e r r s t i  - 

tas p e r i ó d i c a s  d a  s é r i e .  

Como, C ( f j )  r e p r e s e n t a  uma e s t i m a t i v a  d e  

P ( f j )  / o: o n d e ,  P ( f j )  é o  e s p e c t r o  a c u m u l a d o ,  t e m - s e  

q u e  o  g r á f i c o  C ( f j )  x f j ,  p a r a  u m  r u r d o  b r a n c o ,  a p r e s e n  - 

t a  um c o m p o r t a m e n t o  l i n e a r  e n t r e  o s  p o n t o s  ( 0 ; O )  e  (0,5 ;I). 

E m  c o n t r a p a r t i  d a ,  o  p e r i  odograma  a c u m u l a d o  p a r a  s é r i e s  n ã o  

a l e a t ó r i a s  a p r e s e n t a  d e s v i o s  s i g n i  f i  c a n t e s  em r e l a ç ã o  r e  - 

t a  q u e  p a s s a  p o r  e s t e s  p o n t o s .  

Na p r á t i c a ,  e n t r e t a n t o ,  n ã o  s e  d i s p õ e  d o s  
A 

a ' s  mas s o m ~ n t e  s e  s e u s  v a l o r e s  e s t i m a d o s  a ' s .  No e n t a n  
. . 

t o ,  p a r a  g r a n d e s  a m o s t r a s  o  p e r i o d o g r a m a  p a r a  o s  a ' s  p o g  

s u i  p r o p r i e d a d e s  s e m e l h a n t e s  a o  d o s  a ' s  (BOX e  JENKINS,  

1 9 7 0 ) .  

P o r  o u t r o  l a d o ,  o  p e r i o d o g r a m a  a c u m u l a d o  e s  - 



ta  p a r a  o  e s p e c t r o  a c u m u l a d o  d a  mesma f o r m a  q u e  a  f u n ç ã o  

de  f r e q u ê n c i a  a c u m u l a d a  e m p ' i r i c a  e s t a  p a r a  a  f u n ç ã o  d e  d i s  - 
A 

t r i b u i ç ã o  a c u m u l a d a .  E n t ã o ,  d e s d e  q u e  s e  c o n s i d e r e  o s  a ' s  

como r u í d o  b r a n c o ,  p o d e - s e  p r o b a b i  1  i z a r  o s  a f a s t a m e n t o s  d o  

p e r i o d o g r a m a  a c u m u l a d o  em t o r n o  do  v a l o r  e s p e r a d o  ( r e t a  

u n i n d o  o s  p o n t o s  ( 0 ; O )  e  ( 0 , 5 ; 1 )  ) .  E m  p a r t i c u l a r ,  u m  t e s  - 

t e  como o  d e  K o l m o g o r o v - S m i r n o v  p o d e  s e r  u t i l i z a d o  (HIPEL,  

A p r o b a b i l i d a d e ' a s s i n t Õ t i c a  d e  q u e ,  

( 3 . 8 6 )  M A X  I C ( f j )  - 2 f j  I > - K h  

j 

o n d e  [ n;l ] r e p r e s e n t a  a  p a r t e  i n t e i r a  d o  número  d e n t r o  

d o s  c o l c h e t e s ,  é o  n í v e l  d e  s i g n i f i c â n c i a ,  

L i m i t e s  d e  c o n f i a n ç a  p a r a  o  r u y d o  b r a n c o  po  - 

dem s e  r d e s e n h a d o s  no g r á f i  c o  do p e r i  odograma  acumul  ado  

a t r a v é s  de  l i n h a s  p a r a l e l a s  d i s t a n d o ,  p a r a  a  d i r e i t a  e  p a -  

r a  a  e s q u e r d a ,  k h  / , / [ n ; ' ]  d a  r e t a  q u e  une  o s  pon-  

t o s  ( 0 ; O )  e  ( 0 , 5 ; 1 ) .  

V a l o r e s  a p r o x i m a d o s  d e  k h  em f u n ç ã o  do  n í  - 

v e l  d e  s i g n i f i c â n c i a  X s ã o  fornecidos na t a b e l a  que s e  segue. 



T A B E L A  3 .1  - VALORES D E  k P A R A  O TESTE D E  K O L M O G O R O V -  

SMIRNOV. 

Suponha que os r e s i d u o s  b t  de um modelo i n  - 

c o r r e t o ,  

s e j a m  não  a l e a t ó r i o s .  Admi ta ,  e n t ã o ,  que com a u x i l i o  das  

f u n ç õ e s  de a u t o c o r r e l  a ç ã o  e  a u t o c o r r e l a ç ã o  p a r c i  a1 s e j a  

i d e n t i f i c a d o ,  p a r a  a  s é r i e  I b t ,  t =  G, n =  N-do 1 , u m  

modelo da f o r m a ,  

E l i m i n a n d o - s e  b t  nas  e q u a ç õ e s  (3 .88)  e  (3.89) 

ob tém-se  ,.o novo modelo ,  

( 3 . 9 0 )  4p ( B )  m p 1  ( B )  VdO vd1 Zt  = ( B )  eq (B) at 
o  o  1 

O modelo dado p e l a  e q u a ç ã o  ( 3 . 9 0 )  d e v e ,  em 



s e g u i d a ,  p a s s a r  p e l o s  e s t á g i o s  de e s t i m a ç ã o  e  t e s t e s  de ve - 

r i  f i c a ç ã o .  

U m  desenvolv imento  s i m i l a r  pode s e r  f e i t o  

p a r a  o  c a s o  de uma s ê r i e  com componentes s a z o n a i s .  

111.12 - PREVISÃO P A R A  O M O D E L O  MISTO 

111.12.1 - FORMAS EXPLTCITAS D O  M O D E L O  P A R A  A C O M P O N E N T E  

ESTOC?íSTICA D E P E N D E N T E  P A D R O N i Z A D A  c t  

Suponha que componente e s t o c ã s  t i  ca depen - 

d e n t e  padron izada  5 s e j a  a j u s t a d o  um modelo m u l t i p l i c a  

t i v o  ARIMA s a z o n a l  conforme a  equação  ( 3 . 3 4 ) .  E s t a  equa-  

ção  pode s e r  r e e s c r i t a  como, 

onde ,  

é o  o p e r a d o r  a u t o r e g r e s s i v o  g e n e r a l i z a d o  de ordem p+sP+d+sD 

t a l  que d+sD das r a i z e s  da equação  c a r a c t e r í s t i c a  $ ' ( B ) = O  

e s t e j a m  s o b r e  e  as demais r a i z e s  f o r a  do cTrcuIo  u n i t á r i o .  



é o  o p e r a d o r  médias mÕveis g e n e r a l i z a d o  de ordem q + S Q  

t a l  que as raTzes da equação  c a r a c t e r T s t i c a  8 '  ( B ) =  .O caiam 

f o r a  do c i r c u l o  u n i t â r i o  p a r a  g a r a n t i r  a  u n i c i d a d e  ( i n v e r -  

s i b i l i d a d e )  do m o d e l o .  

A equação  ( 3 . 9 1 )  pode,  a l t e r n a t i v a m e n t e , s e r  

e s c r i  t a  de t r ê s  formas d i f e r e n t e s :  

( i )  equação  em d i f e r e n ç a s  

( i i )  soma i n f i n i t a  de r e s i d u o s  - de forma aná loga  5 equa-  

ção  ( 2 . 2 1 ) ,  t e m - s e ,  

onde ,  

Os pesos  $ '  ( j =  1 , 2 ,  . . . )  s ã o  o b t i d o s  i g u a  
j 

l ando-se  os c o e f i c i e n t e s  em B na e q u a ç ã o ,  

( 3 . 9 4 )  (I' ( B )  * '  ( 9 )  = e !  ( 9 )  



( i i i )  s o m a  i n f i n i t a  d o s  v a l o r e s  p a s s a d o s  d a  s ê r i e ,  s o m a d o s  

a  um r e s 7 d u o  - p o r  a n a l o g i ' a  a  e q u a ç ã o  ( 2 . 2 3 ) ,  vem,  

( 3 . 9 5 )  n '  ( B )  c t  = a t  

o n d e ,  

n '  (B) = = I  - ( B - n i B 2 -  . . .  

Os p e s o s  n '  ( j =  I , 2 ,  . . . )  s ã o  o b t i d o s  i g u a  
j 

- 

l a n d o - s e  o s  c o e f i c i e n t e s  em B n a  e q u a ç ã o ,  

( 3 . 9 6 )  @ '  ( B )  = 8 '  ( B )  T '  ( B )  

1 1 1 . 1 2 . 2  - DERIVAÇÃO D A  PREVISÃO D E  E R R O  M E D T O  Q U A D R A T I C O  
M T N I M O  

S e j a  a  s é r i e  { c t } ,  o n d e  s e  c o n h e c e  o s  v a l o  

res C i ,  c 2 ¶  . . . , c t  . D e s e j a - s e  f a z e r  uma p r e v i s ã o  d e  v a  - 

l o r e s  f u t u r o s  d a  s é r i e ,  g t + L  ( L =  I ,  2 ,  3 ¶  . . .  ) .  S e j a  

A A 

c t  ( L )  a  p r e v i s ã o  d o  v a l o r  c t + L  . S u p o n h a  q u e  c t  ( L )  s e j a  

uma f u n ç ã o  l i n e a r  d e  v a l o r e s  o b s e r v a d o s  d a  s é r i e ,  



Como, 

Então , p o d e - s e  s u b s t i t u i r  ( 3 . 9 7 )  e  o b t e r :  

D e s e j a - s e  c a l c u l a r  $* , $* , . . .  . A p r e  
L L+1 - 

v i s ã o  d e  e r r o  m é d i o  q u a d r ã t i c o  r n í n i r n o , t t ( L ) ,  é a q u e l a  q u e  

min i rn i za  a  e x p r e s s ã o :  

Mas,  f a z e n d o  t =  t+L  na e q u a ç ã o  ( 3 . 9 3 . a )  , 

vem : 

Então, 

+ soma d e  p r o d u t o s  do  t i p o  



' i j  
( a i  x a  ; i ,  1 2 ,  . . .  ) .  

j 

Tomando-se  o  v a l  o r  e s p e r a d o ,  

n 

( 3 . 1 0 2 )  E { 5 t + L y  ct ( L )  j2 = o ; + $ ; 2 . ; +  ... l 2  0 2  + 
+'L-1 a  

+ zero  . 

Como a  p r i m e i r a  l i n h a  é uma c o n s t a n t e  p o s i  - 

t i v a ,  o  mín imo  d a  e x p r e s s ã o  a c i m a  o c o r r e  q u a n d o ,  

E ,  p o r t a n t o ,  

N o t e - s e  q u e  a  e q u a ç ã o  ( 3 . 1 0 0 )  pode  s e r  e x -  

p r e s s a  como, 



onde , 

representa o  e r r o  da previsão. 

Se ja ,  [ G ~ + ~ ]  a e s p e r a n ç a  c o n d i c i o n a l  de 

% + L  dado o  c o n h e c i m e n t o  de t o d o s  os  5 ' s  a t ê  o  i n s t a n t e  

t .  E n t ã o ,  

ou s e j a ,  a  p r e v i s ã o  de e r r o  médio q u a d r á t i c o  m:nimo,na o r i  - 

gem t ,  p a r a  u m  p e r í o d o  de tempo ã f r e n t e  t+L  é a  e x p e c t â n  - 

c i a  c o n d i c i o n a l  de G ~ + ~  no i n s t a n t e  t . 

Tomando-se o  v a l o r  e s p e r a d o  da equação (3.105), 

ob t ém- se :  

( 3 . 1 0 7 )  E e t  ( L )  1 = O 

- 
A e q u a ç ã o  ( 3 . 1 0 7 )  i n d i c a  que a  p r e v i s ã o  e  

não  t e n d e n c i o s a .  A v a r i â n c i a  do e r r o  de p r e v i s ã o ,  v a l e :  

( 3 . 1 0 8 )  VAR I e t  ( L )  1 = ( I  + $ : 2  + $ i 2  + ... + $ I 2  ) O: 
L-1 

111.12.3- TRES FORMAS BASICAS P A R A  PREVISÃO 

S e j a m ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  [at+L] e  [ 5t+L ] 
a s  e x p e c t â n c i a s  c o n d i c i o n a i s  de a  t+L  e % + L  tomadas  

no i n s t a n t e  t .  



Para  L > O ,  as t r ê s  d i f e r e n t e s  m a n e i r a s '  de 

e x p r e s s a r  as p r e v i s õ e s ,  s ã o :  

( i  1 p r e v i s õ e s  a  p a r t i r  da equação  em d i f e r e n ç a s  - subs  - 

t i t u i n d o  t por  t+L na equação  ( 3 . 9 2 )  e  tomando as  e s p e  - 

r anças  condi c i  o n a i s  , vem: 

( i i )  p r e v i s õ e s  a  p a r t i r  de uma soma i n f i n i t a  de r e s í d u o s  

tomando-se os v a l o r e s  e s p e r a d o s  condi c i  o n a i s  da equação  

( 3 . 1 0 0 ) ,  ob tém-se :  

( i i i )  previsões a  p a r t i r  de uma soma i n f i n i t a  dos v a l o r e s  

passados  da s é r i e ,  somados a  u m  r e s í d u o  - f azendo  t=  t + L 

na equação  ( 3 . 9 5  . a )  e  tomando-se as  e x p e c t â n c i a s  condi c i  - o 

n a i s ,  e n c o n t r a - s e :  



Com r e l a ç ã o  ao c á l c u l o  dos v a l o r e s  e s p e r a -  

dos c o n d i c i o n a i s  das  equações  ( 3 . 1 0 9 ) ,  ( 3 . 1 1 0 )  e  ( 3 . 1 1 1 )  , 

n o t e - s e  que s e  j é u m  i n t e i r o  não n e g a t i v o ,  e n t ã o ,  

No p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  as  p r e v i s õ e s  pa ra  a  

componente < t  foram o b t i d a s  a  p a r t i r  do procedimento  ( i ) .  

111 .12 .4  - DISTRIBUIÇUO . D A S  PREVISÕES 

Se 'a s é r i e  r u i d o  b ranco  é normal e  i d e n t i  ca - 

mente d i s t r i b u i d a  com média z e r o  e  v a r i â n c i a  o: e ,  l evan  - 

do-se  em c o n t a  as  equações  de ( 3 . 1 0 4 )  à ( 3 . 1 0 8 ) ,  u m  f u t u r o  
L-1 

v a l o r  s ~ + ~  do p r o c e s s o  possu i  distribuição N jgo $i]. 
onde $ o  = I .  

Por  c o n s e g u i n t e ,  pode-se. f a c i l m e n t e  obter os 

l i m i t e s  de c o n f i a n ç a  p a r a  as p r e v i s õ e s .  

Por o u t r o  1 ado ,  examinando-se a  equação  (3.108), 

n o t a - s e  que s e  d+D > O ,  a  s e q u ê n c i a  formada - p e ? o s  pesos 

( j =  2 , . . . não c o n v e r g e ,  a c a r r e t a n d o  que VAR{et(L)}-> a 



quando L -> m . De o u t r a  forma,  s e  o  modelo é e s t a c i o n ã -  

r i o  ( d + Q = O ) ,  V A R  { e t ( L ) }  -> yo ( v a r i a n c i a  d a  s é r i e  de 

tempo) quando L -> e  as p r e v i s õ e s  tendem ao n7vel médio 

da s é r i e .  

P r e v i s õ e s  f e i t a s  a  p a r t i r  da mesma origem 

t mas p a r a  d i f e r e n t e s  pe r rodos  2 f r e n t e ,  L e  L+m, s ã o  c o r  - 

r e l  ac ionadas  (ANDERSON, 1975) : 

I L-'l 
( 3 . 1 1 3 )  COV e t (L) ,  e t  ( L m )  = o  C s i  $ I  

a j=O j  j +m 

I s t o  s ignif ica que as  p r e v i s õ e s  f e i t a s  a  p a r -  

t i  r de uma origem f i x a ,  p a r a  perTodos de tempo f r e n t e  , 

tendem a  s u g e r e s t i m a r o u  a  s u b e s t i m a r  os v a l o r e s  r e a i s .  

As c o v a r i â n c i a s  das  p r e v i s õ e s  tomadas a  p a r t i r  de d i f e r e n -  

t e s  o r i g e n s  mas p a r a  o mesmo perTodo de tempo à f r e n t e  va - 

lem (ANDERSON, 1 9 7 5 ) :  

Para  e s t e  c a s o ,  a s  p r e v i s õ e s  s ã o  c o r r e 1  a c i o  - 

nadas somente e n t r e  as o r i g e n s .  



1 1 1 . 1 2 . 5  - ATUALIZAÇÃO DAS PREVISÕES 

U t i l i z a n d o  as equações  ( 3 . 1 1 0 )  e  ( 3 . 1 1 2 )  , 

a  p r e v i s ã o  na origem t + i ,  pa ra  um p e r i o d o  de tempo L pas - 
- 

s o s  f r e n t e ,  e  dada p o r ,  

A p r e v i s ã o  p a r a  L + I  p e r i o d o s  de tempo 5 fren - 

t e  da origem t ,  v a l e :  

S u b t r a i n d o  ( 3 . 1 1 6 )  de ( 3 . 1 1 5 ) ,  vem: 

A equação  ( 3 . 1 1 7 )  é u t i l i z a d a  pa ra  s e  a t u a  - 

l i z a r  a s  p r e v i s õ e s .  Se as  p r e v i s õ e s  foram de te rminadas  na 
- 

origem t p a r a  p e r í o d o s  de tempo 2 . . . , L , a  f r e n t e ,  

e n t ã o ,  quando e t + ?  e s t i v e r  d i s p o n y v e l ,  c a l c u l a  - s e  

A 

- 
at+l  - %+I - c t  ( I )  e  as p r e v i s õ e s  na nova origem t+ l ,  p: 

- 
ra  perTodos de tempo I 2 . . . , L - I ,  a  f r e n t e ,  p e l a  u t i l i  - 

A 

zação  da equação  ( 3 . 1 1 7 ) .  A ú l t i m a  p r e v i s ã o ,  c t c l  ( L )  9 

pode s e r  o b t i d a  a  p a r t i r  da equação  em d i f e r e n ç a s  ( 3 . 1 0 9 ) ,  

em con junção  com a  equação  ( 3 . 1 1 2 ) .  



111 .12 .6  - PREVISÃO P A R A  A S E R I E  ORIGINAL 

As p r e v i s õ e s  com os i n t e r v a l o s  de c o n f i a n ç a  

s ã o  c a l  cu l  adas  i n i c i a l m e n t e  p a r a  a  s é r i e  transformada IZ~"} .  

I s t o  é o b t i d o  p e l a  i n t e g r a ç ã o  da componente d e t e r m i n T s t i c a  

do modelo com as  p r e v i s õ e s  e  i n t e r v a l o s  de c o n f i a n ç a  p a r a  

a  componente e s t o c á s t i c a  dependente  p a d r o n i z a d a  c t  ( a  p a r  - 

t i r  de uma das  equações  de ( 2 . 1 1 )  2 ( 2 . 1 8 )  ) . E m  s e g u i d a ,  

uma t r a n s f o r m a ç ã o  no s e n t i d o  i n v e r s o  6  f e i t a  p a r a  que s e  

possa  o b t e r  os r e s u l t a d o s  d e s e j a d o s  . 

S e ,  p o r  exemplo,  a  t r a n s f o r m a ç ã o  adotada f o r  

a  l o g a r f t m i c a  e ,  o  modelo de composição pa ra  as  médias e  

v a r i ã n c i a s  mensais  f o r  a q u e l e  dado p e l a  equação  ( 2 . 1 8 )  , tem- 

s e  que a  p r e v i s ã o  p a r a  a  v a r i á v e l  t r a n s f o r m a d a ,  L pas sos  à 

f r e n t e  da origem t ,  ; : ' ) (L) ,  é dada p o r ,  

A p r e v i s ã o  p a r a  a  v a r i á v e l  o r i g i n a l  6 , n e s t e  

c a s o ,  o b t i d a  como, 

i$" ( L )  
( 3 . 1 1 9 )  Z t  ( L )  = e  

Com r e s p e i t o  aos l i m i t e s  dos i n t e r v a l o s  de 

c o n f i a n ç a  de ( 1  - X ) %  b a s t a  que na equação  ( 3 . 1 1 8 )  s e  
A 

s u b s t i t u a  a  p r e v i s ã o  c t ( L )  p e l o s  v a l o r e s  c o r r e s p o n d e n t e s  

aos  r e f e r i d o s  l i m i t e s  e  s e  r e s o l v a ,  a  p a r t i r  d a i ,  a  equa-  

ção  ( 3 . 1 1 9 ) .  
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IV - APLICAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

E s t e  c a p y t u l o  t e m  como o b j e t i v o  a  a p l i c a ç ã o  

d o s  m o d e l o s  a p r e s e n t a d o s  a n t e r i o r m e n t e ,  com v i s t a s  a  s e  o b  - 

t e r  p r e v i s õ e s  u n i v a r i a d a s .  0 s  d a d o s  d a  s é r i e  h i d r o l ó g i c a  

t e m p o r a l  u t i  1 i z a d a  f o r a m  f o r n e c i  d o s  p e l o  D e p a r t a m e n t o  d e  

E n g e n h a r i a  d e  G e r a ç ã o  d a  ELETROSUL. R e f e r e m - s e  2s v a z õ e s  

m é d i a s  m e n s a i s  n o  p e r y o d o  d e  j a n e i r o  d e  1 9 4 1  à d e z e m b r o  d e  

1 9 7 1 ,  o b t i d a s  n o  p o s t o  f l u v i o m é t r i c o  d e  S a l t o  O s ó r i o  ( t a b e  - 

l a  4 . 1  e  f i g u r a  4 . 2 ) .  Es te  p o s t o  e s t á  s i t u a d o  n a  b a c i a  d o  
- 

R i o  I g u a ç u ,  n a  R e g i ã o  S u l  d o  B r a s i l ,  c u j a  l o c a l i z a ç ã o  e  

m o s t r a d a  n a  f i g u r a  4 . 1 .  A r e v i s ã o  bem como a  c o n s i s t ê n c i a  

d o s  d a d o s  f o i  f e i t a ,  s e g u n d o  a  ELETROSUL, p e l a  U n i v e r s i d a -  

d e  F e d e r a l  d o  P a r a n ã ,  em 1 9 7 3 ,  t e n d o  s i d o  a d o t a d a ,  p o r t a n  - 

t o ,  a  h i p ó t e s e  d e  c o n s i s t ê n c i a  e  h o m o g e n e i d a d e  d o s  m e s m o s .  

A a v a l i a ç ã o  d o s  d e s e m p e n h o s  d o s  m o d e l o s  m o s t r a d o s  n a s  s e -  

ç õ e s  1 1 . 2  e  1 1 . 3  com o s  d e s e n v o 1 v i d o s  n o  c a p i t u l o  I 1 1  f o i  

f e i t a  p a r a  o  a n o  d e  1 9 7 1  ( n ã o  p e r t e n c e n t e  a  a m o s t r a  u t i l i  - 

z a d a  n a  e s t i m a ç ã o  d o s  p a r â m e t r o s  d o s  m o d e l o s )  bem como p a -  

r a  o s  a n o s  d e  1 9 6 8  ( a n o  s e c o ) ,  1 9 7 0  ( a n o  m é d i o ) e  1 9 5 7  ( a n o  
d 

umi d o ) .  

O c o m p u t a d o r  e m p r e g a d o  p a p a  p r o c e s s a m e n t o  

d o s  p r o g r a m a s ,  u t i l i z a d o s  n a s  s e ç õ e s  p o s t e r i o r e s  d e s t e  c a  

p T t u l o ,  f o i  um IBM/370  m o d e l o  1 4 5  com 1 0 2 4  K b y t e s  d e  memó - 

r i a  r e a l  e  1 6  M b y t e s  d e  m e m ó r i a  v i r t u a l  d o  C e n t r o  d e  P r o -  

c e s s a m e n t o  d e  D a d o s  d a  ELETROBRAS. 



A s e ç ã o  I Y . 2  a p r e s e n t a  o s  r e s u l t a d o s ,  q u a n d o  

d a  a p l i c a ç ã o  d a  m e t o d o l o g i a  de Y e v j e v i c h ,  em d u a s  e t a p a s :  

a n á l i s e  e s t r u t u r a l  e  p r e v i s ã o .  P a r a  o  p r o g r a m a  d a  p r i m e i  - 

r a  f a s e  f o r a m  g a s t o s  4 8 , 1 4  s e g .  d e  C P U  e  p a r a  o  d a  s e g u n d a ,  

1  , 2 7  s e g .  

A s e ç ã o  I V . 3  r e l a c i o n a  o s  r e s u l t a d o s  o b t i -  

d o s ,  p e l a  a p l i c a ç ã o  d a  m e t o d o l o g i a  d e  Box e  J e n k i n s  ,em q u a  - 

t r o  e t a p a s  : t r a n s f o r m a ç ã o ,  i  d e n t i  f i  c a ç ã o ,  e s t i m a ç ã o  e  t e s  

t e s  e  p r e v i s ã o .  O t empo  de  C P U  g a s t o  p e l o  p r i m e i r o  dos pro  - 

g r a m a s  f o i  de  2  m i n .  e 2 6 , 7 8  s e g . ;  p a r a  o  s e g u n d o  1  m i n .  e  

41 , 2 6  s e g . ;  o  t e r c e i r o  g a s t o u  7 m i n .  e  3 0 , 9 8  s e g .  e  o  q u a r  - 

t o  4 6 , 0 8  s e g .  

Na s e ç ã o  I Y . 4  t e m - s e  o s  r e s u l t a d o s  c o n c e r -  

n e n t e s  5 n o v a  m e t o d o l o g i  a  p r o p o s t a :  i n t e g r a ç ã o  e n t r e  a  a n ã  - 

l i s e  e s t r u t u r a l  a p r e s e n t a d a  p o r  Y e v j e v i  ch com o s  m o d e l o s  

ARIMA d e  Box e J e n k i n s .  As e t a p a s  f o r a m :  t r a n s f o r m a ç ã o  , 

a n á l i s e  e s t r u t u r a l ,  i d e n t i  f i  c a ç ã o ,  e s t i m a ç ã o  e  t e s t e s  e  

p r e v i s ã o .  P a r a  a  s e g u n d a ,  um novo  p r o g r a m a  f o i  d e s e n v o l v i  - 

d o ,  g a s t a n d o  5 1 , 4 0  s e g .  d e  C P U .  

F i n a l m e n t e ,  n a  s e ç ã o  I V . 5 ,  t rês .  c r i t é r i o s  f o  - 

ram u t i l i z a d o s  n o  s e n t i d o  de  s e  a v a l i a r  o s  r e s u l t a d o s  o b t i  - 

d o s  p e l o s  t r ê s  m é t o d o s  d i f e r e n t e s :  soma dos  q u a d r a d o s  d o s  

d e s v i o s  d a s  p r e v i s õ e s  em r e l a ç ã o  a o s  v a l o r e s  o b s e r v a d o s  , 

d e s v i o  máximo em v a l o r  a b s o l u t o  e ,  soma d o s  q u a d r a d o s  dos  

a f a s t a m e n t o s  d o s  1  imi  t e s  s u p e r i o r e s  d o s  i n t e r v a l o s  de  9 5 %  

em r e l  a ç ã o  a o s  v a l o r e s  o b s e r v a d o s .  
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FIG. 4.1 - PRINCIPAIS USINAS GERADORAS DA REGI ÃO SUL 
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IV.2 - PREVISÃO C O M  M O D E L O S  D E  YEVJEVICH 

A a n á l i s e  e s t r u t u r a l  p r o p o s t a  por  Yevjevich  

f o i  r e a l i z a d a  de duas formas d i f e r e n t e s :  na s é r i e  o r i g i n a l  

e  no loga ry tmo  n e p e r i a n o  da s é r i e .  Da p r i m e i r a  r e s u l t o u  o  

modelo A - 1 ,  onde as  p r e v i s õ e s  foram o b t i d a s  a t r a v é s  de uma 

d i s t r i b u i ç ã o  1  og-normal de t r ê s  pa râmet ros  a j u s t a d a  ã s é -  

r i e  i n d e p e n d e n t e .  O modelo A - 2 ,  r e s u l t a n t e  da t r a n s f o r m a  

ção  logary tma c o n s i d e r o u  uma d i s t r i b u i ç ã o  normal a j u s t a d a  
- 
a  componente e s t o c ã s t i c a  i n d e p e n d e n t e .  Neste  c a s o ,  a s  p r e  

v i s õ e s  pa ra  a  s é r i e  o r i g i n a l  foram tomadas como sendo os 

a n t i  1 o g a r i  tmos das p r e v i s õ e s  para a  s é r i e  1  o g a r i  tmada. 

As f a s e s  da a n á l i s e  e s t r u ' t u r a l  pa ra  os mode - 

1 0 s  A-1 e  A - 2  foram: 

1 )  C O M P U T A Ç Ã O  DAS E S T A T T S T I C A S  IIIENSAIS D A  S E R I E  

As e s t a t 7 s t i c a s  média ,  v a r i â n c i a ,  d e s v i o  pa - 

d r ã o ,  c o e f i c i e n t e s  de v a r i a ç ã o ,  a s s i m e t r i a  e  e x c e s s o ,  men- 

s a i s ,  pa ra  os d o i s  modelos ,  constam da t a b e l a  4 . 2 .  

Adotou-se ,  no p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  o  metodo 

p a r a m é t r i c o  pa ra  s e p a r a r  a s  componentes p e r i ó d i c a  e  e s t o -  

c á s t i c a .  Foi f e i t a ,  tambgm, a  h i p ó t e s e  da e x i s t ê n c i a  de 

componentes p e r i ó d i c a s  de 12 meses nas  médias e  d e s v i o s  pa - 

d r õ e s  mensa i s .  Para os d o i s  modelos,  a a n á l i s e  harmônica 

nas médias mensa is  f o r n e c e u  os r e s u l t a d o s  most rados  na t a  - 

b e l a  4 . 3 .  0s v a l o r e s  d e s t a  t a b e l a  foram es t imados  a  p a r  - 

t i r  das  e x p r e s s õ e s  ( 3 . 7 )  e  ( 3 . 8 ) .  



n n n n  n n n  n n n n n 

0 0 0 0 0 0 0 d 0 0 0 0  

e c n o o o m  
m Q 0 0 0 a  



TABELA 4 .3  - ESTIMATIVAS DOS COEFICIENTES DE FOURIER E  D A S  

AMPLITUDES DOS HARMÔNICOS DA FUNÇÃO PERIÕDICA CORRESPONDEN - 

TE A S  MEDIAS MENSAIS D A  SERIE D E  V A Z Õ E S  MENSAIS D E  S A L T O  

OSDRIO. 

A  s i g n i f i c ã n c i a  dos  h a r m ô n i c o s  f o i  t e s t a d a  

s e g u n d o  o  p r o c e d i m e n t o  e m p y r i c o  d a  s e l e ç ã o  d e  d o i s  v a l o r e s  

c r i t i  c o s  , PMIN e P~~~ , p a r a  a  p r o p o r ç ã o  da  v a r i â n c i a  d o  

p a r â m e t r o  e x p l i c a d a  p e l o s  s e i s  h a r m ô n i c o s  (YEVJEVICH,1972 ) .  

P a r a  o  m o d e l o  A-1 , resu l t a ram t r ê s  h a r m ô n i c o s  s i g n i f i c a t i v o s  

e  p a r a  o  A - 2 ,  q u a t r o .  Em r e l a ç ã o  ã c l a s s i f i c a ç ã o  dos  h a r -  

m ô n i c o s  em o r d e m  d e c r e s c e n t e  de s i g n i f i  c â n c i a  o b t e v e - s e  , 

r e s p e c t i v a m e n t e :  3 , l  ,2 ,5 ,6 ,4  e  3,1 ,2,4,5,6.  

As m é d i a s  m e n s a i s  f o r a m , e n t ã o ,  a j u s t a d a s  pe  - 

l a s  s e g u i n t e s  f u n ç õ e s  p e r i õ d i c a s  : 



MODELO A-1 

- IT 'Tr 
X = 915,194-143,118 cos (- .'r)-75,106 sen (-z .r)+29,815 
'r 2 

IT IT 'Tr 
cos (- .-L)-149,699 sen (- .r)-68,884 cos (- .r)-38,240 6 6 3 

'Tr 
sen (3- . r )  

MODELO A-2  

- 'r 'Tr IT 
X = 6,599-0,165 cos (- .r)-0,095 sen (2- .r )+0,092 cos (T .-L)+ 

-L 2 
I T  'n IT 

-0,098 sen ( .r)-0,066 cos (7- .r)-0,062 sen (- .r)+0,021 3 

COS (- 2T 2rr .-L)+0,034 sen (- 3 3 - r )  

A t a b e l a  4 . 4  a p r e s e n t a ,  p a r a  os  

l o s ,  as m é d i a s  m e n s a i s  a j u s t a d a s .  

MÊS 

J AN 

FEV 

MAR 

ABR 

MA I 

JUN 

JUL 

A G O  

SET 

O UT 

NOV 

DEZ 

MODELO A-1 MODELO A-2 

TABELA 4 . 4  - MEDIAS AJUSTADAS ÃS MEDIAS M E N S A I S  

D E  V A Z Õ E S  MENSAIS D E  S A L T O  OSÕRIO.  

d o i s  mode - 

DA SERIE 



A  a n á l i s e  h a r m ô n i c a  n a s  v a , r i â n c i a s  m e n s a i s ,  

e m p r e g a n d o  a s  mesmas  e x p r e s s õ e s  f o r n e c e u ,  p a r a  c a d a  m o d e l o ,  

o s  p a r â m e t r o s  A  , Bj e C c o n s t a n t e s  d a  t a b e l a  4 . 5 .  
j j 

T A B E L A  4 . 5  - E S T I M A T I V A S  D O S  C O E F I C I E N T E S  D E  F O U R I E R  E D A S  

A M P L I T U D E S  D O S  H A R M Õ N I C O S  D A  F U N Ç Ã O  P E R I Õ D I C A  C O R R E S P O N D E N  - 

TE AS V A R I Â N C I A S  D A  S É R I E  D E  VAZÕES M E N S A I S  D E  S A L T O  osa - 

R I O .  

P a r a  o  p r i m e i r o  m o d e l o  a  o r d e m  d o s  h a r m ô n i  - 

c o s  f o i :  1 , 2 , 4 , 5 , 6 , 3 ,  s e n d o  t o d o s  o s  s e i s  c o n s i d e r a d o s  s i g  - 

n i f i c a t i v o s .  O  s e g u n d o  m o d e l o  m o s t r o u  a  s e g u i n t e  o r d e m :  

1 , 4 , 2 , 5 , 6 , 3 ,  s e n d o  s o m e n t e  o s  q u a t r o  p r i m e i r o s  c o n s i d e r a  - 



d o s  s i g n i f i c a n t e s .  

As f u n ç õ e s  h a r m õ n i c a s  a j u s t a d a s  5 s  v a r i â n -  

c i a s  m e n s a i s  f o r a m :  

M O D E L O  A-1 

S2 = 414568,375-142302,25 cos ( .-r)-243735 ,O0 sen ( . T )  + 
.r 6 6 

2lT -101892,81 cos ( .r)+96174,00 sen (A .-r)+6788,38 cos(- .-r) + 
3 3 3 

-91448,31 sen (2' ..r)+36737,43 cos (x .-r)-43280 ,64 
3 6 

sen (- 51T .-r)-32655,86 cos (T.T)-31278,49 cos (L ..r) + 
6 2 

lT 
+5985,99 sen (- . T )  

2 

M O D E L O  A-2 

lT 7l -0,09 sen (L . r ) -0 ,01  cos (- . ~ ) + 0 , 0 6  sen (- . r )  
3 3 3 

5 r  5n . r )+0 ,02  sen (- +O ,O4 cos (- 
6 

--r)  
6 

Pa'ra os  d o i s  m o d e l o s ,  a f u n ç ã o  per iódica  a jus  - 

t a d a  a o s  d e s v i o s  p a d r ã o  m e n s a i s  f o i  c a l c u l a d a  como s e n d o  

a r a i z  q u a d r a d a  d e  s 2  . 
T 

As v a r i â n c i a s  e o s  d e s v i o s  p a d r ã o  m e n s a i s  

a j u s t a d o s ,  p a r a  o s  d o i s  m o d e l o s ,  e s t ã o  n a  t a b e l a  4 . 6 .  



1 
M Ê S  

J A N  

F E V  

M A R  

A B R  

MA I 

I J U N  

J U L  

A G O  

S  E T  

O U T  

, NOV  

D E Z  
1 

M O D E L O  A - 1  M O D E L O  A - 2  

T A B E L A  4.6 - VARIÂNCIAS E  D E S V I O S  P A D R Ã O  

D  . P A D R Õ E S  

A J U S T A D O S  A S  V A  - 

RIÂNCIAS E DESVIOS P A D R Ã O  MENSAIS D A  SERIE D E  V A Z Õ E S  M E N -  

S A I S  D E  S A L T O  O S B R I O .  

Como pa ra  ambos os modelos ,  A - 1  e  A - 2 ,  a  h i  

p ó t e s e  n u l a  de que os c o e f i c i e n t e s  de v a r i a ç ã o  mensais  não 

d i f e r i s s e m  de uma c o n s t a n t e  f o i  r e j e i t a d a ,  o  modelo de com - 
p o s i ç ã o ,  pa ra  a  media e  v a r i â n c i a ,  f i c o u  sendo a q u e l e  dado 

p e l a  equação  ( 2 . 1 8 ) .  

A  média e  o d e s v i o  padrão  da componente e s  - 

t o c ã s t i  ca  d e p e n d e n t e ,  E , para os modelos A - 1  e  A - 2  , 
P Y T  

constam da t a b e l a  4 . 8 .  

As componentes e s t o c á s t i c a s  dependen tes  pa- 

dro 'n izadas  pa ra  os d o i s  modelos foram computadas como sendo :  



MODELO A-1  : 

<P,T 
= E + 0 ,001  

P  3 - c  

MODELO A-2 

3 )  AJUSTAMENTO DE UM MODELO DE DEPENDENCIA R COMPONENTE ES - 

TOCASTICA DEPENDENTE PADRONIZADA. 

Os c o e f  i c i e n t e s  de c o r r e 1  a ç ã o  mensais, est ima - 

dos p e l a  e q u a ç ã o  ( 3 . 3 6 ) ,  e s t ã o  n a  t a b e l a  4 . 7 .  O t e s t e  de 

c o n s t â n c i a  p a r a  e s t e s  c o e f i c i e n t e s ,  e x p l i c a d o  na seção 1 1 . 2 ,  

i n d i c o u ,  p a r a  ambos o s  m o d e l o s ,  que  e l e s  p o d e r i a m  s e r  c o n  - 

s i d e r a d o s  c o n s t a n t e s ,  r e s p e c t i v a m e n t e  i g u a i s  a  0 ,5239  e  2 

0 , 5 9 3 8 .  

JAN 
FEV 
MAR 
ABR 
MA I 
JUN 
JUL 
AGO 
SET 
OUT 
N O V  
DEZ 

MODELO A-1 MODELO A-2 

TABELA 4 . 7  - COEFICIENTES DE CORRELAÇÃO MENSAIS DA SZRIE 

DE VAZÕES MENSAIS DE SALTO O S B R I O .  



A e s c o l h a  d a  ordem d o s  m o d e l o s  a u t o r e g r e s s i  - 

v o s  f o i  f e i t a  de  a c o r d o  com o  m é t o d o  d o s  c o e f i c i e n t e s  d e  

d e t e r m i n a ç ã o ,  a p r e s e n t a d o  n a  s e ç ã o  1 1 . 2 .  P a r a  o  p r i m e i r o  

m o d e l o ,  e n c o n t r o u - s e  R i =  0 , 2 7 4 0  ; R i  = 0 , 2 7 4 1  e  R :=0 ,2799 .  

O m o d e l o  A-2 ,  f o r n e c e u :  R:= 0 , 3 5 1 6  ; R;= 0 , 3 5 1 6  e  R:=0,3528. 

E n t ã o ,  p a r a  ambos o s  c a s o s ,  s e l e c i o n o u - s e  u m  m o d e l o  d e  d e  

p e n d ê n c i a  a u t o r e g r e s s i v o  d e  1 2  o r d e m .  Uma i n s p e ç ã o  no c o r  - 

r e l o g r a m a  da  s é r i e  d e p e n d e n t e  p a d r o n i z a d a  c o n f i r m o u  e s t a  

s e l e ç ã o .  

4 )  AJUSTAMENTO D E  U M A  DISTRIBUIÇÃO D E  PROBABILIDADE Ã C O M  

P O N E N T E  E S T O C Á S T I C A  I N D E P E N D E N T E .  

R c o m p o n e n t e  e s t o c ã s t i  c a  independente,  e s t i m a  - 

d a  a  p a r t i r  d a  e q u a ç ã o  ( 2 . 2 0 )  p a r a  m=l e  +,= R,, ,, , a j u s -  

t o u - s e ,  p a r a  o  m o d e l o  A-1 , uma d i s t r i b u i ç ã o  l o g - n o r m a l  d e  

t r ê s  p a r â m e t r o s ,  o s  q u a i s  f o r a m  e s t i m a d o s  p e l o  m é t o d o  d o s  

momentos (YEVJEVICH, 1 9 7 0 ) .  As e s t i m a t i v a s  d o s  t r ê s  par;-  

m e t r o s  d a  d i s t r i b u i ç ã o  log-normal c o n s t a m  da  t a b e l a  4 . 8 .  

Os t e s t e s  d e  a j u s t a m e n t o  a p r e s e n t a r a m  o s  s e  - 

g u i n t e s  r e s u l t a d o s  : QUI-QUADRADO: 1 9 , 2 5 0  e  KOLMOGOROV-SMIRNOV: 

0 , 0 5 5 .  

Como, X 2  = 1 9 , 2 5 0  < X2 = 1 9 , 6 7 5  e  
OBS CRTT(95%,11)  

n = 0 , 0 5 5  < a = 0 , 0 7 2 ,  a c e i t a - s e ,  a  u m  n ? v e l  
OBS C R T T ( 9 5 % , 3 6 0 )  

d e  s i g n i f i c â n c i a  d e  5 % ,  a  h i p ó t e s e  d e  bom a j u s t a m e n t o .  



E m  r e l a ç ã o  a o  m o d e l o  A-2,  a  d i s t r i b u i ç ã o  d e  

p r o b a b i l  i d a d e  a j u s t a d a  f o i  a  n o r m a l ,  c u j o s  o s  p a n â m e t r o s  

e s t i m a d o s ,  t ambém,  p e l o  m é t o d o  d o s  momen tos ,  c o n s t a m  n a  t a  - 

b e l a  4 . 8 .  

Os r e s u l t a d o s  d o s  t e s t e s  d e  a j u s t a m e n t o  f o -  

ram:  QUI-QUADRADO: 2 3 , 9 1 7  e  KOLMOGOROV-SMIRNOV: 0 , 0 6 2 .  

Como, X2 = 2 3 , 9 1 7  < X 2  = 2 6 , 2  e  
OBS CRrT(99%,12) 

A = 0 , 0 6 2  < A = 0 , 0 7 2 ,  a c e i t a - s e ,  a  n i v e i s  
OBS C R T T ( 9 5 % , 3 6 0 )  

de  s i g n i f i c â n c i a  d e  1 %  e  5 % ,  a  h i p ó t e s e  d e  b.om a j u s t a m e n t o .  

Os p a r ã m e t r o s  u t i l i z a d o s  n o s  d o i s  m o d e l o s  

e n c o n t r a m - s e ,  d e  f o r m a  r e s u m i d a ,  na t a b e l a  4 . 8 .  

5 )  PREVISÃO 

A m a n e i r a  como s e  ob tém a s  p r e v i s õ e s ,  L p a s  - 

s o s  a  f r e n t e  d e  uma o r i g e m  t ,  p r é - f i x a d a ,  a  p a r t i r  da me- 

t o d o l o g i a  d e  Y e v j e v i c h  e s t á  d e s c r i t a  no  A P Ê N D I C E  I .  

As p r e v i s õ e s  e  o s  i n t e r v a l o s  d e  c o n f i a n ç a  

d e  50%,  9 0 %  e  9 5 %  p e l o s  d o i s  m o d e l o s  p a r a  1971  ( a n o  n ã o  

p e r t e n c e n t e  a o  h i s t õ r i c o ) ,  1 9 6 8  ( a n o  s e c o ) ,  1 9 7 0  ( a n o  mé- 

d i o )  e  1 9 5 7  ( a n o  ú m i d o )  e s t ã o  r e s p e c t i v a m e n t e ,  n a s  t a b e l a s  

4 . 9 ,  4 . 1 0 ,  4 . 1 1  e  4 . 1 2 .  
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I V . 3  - P R E V I S Ã O  C O M  MODELOS D E  B O X  E JENKINS 

P a r a  a  s é r i e  c u j o s  v a l o r e s  s e  e n c o n t r a m  n a  

t a b e l a  4 . 1 ,  a p l i c o u - s e  a  m e t o d o l  o g i a  d e  Box e J e n k i n s  com 

o  o b j e t i v o  d e  s e  p r e v e r  o s  a n o s  d e  1 9 7 1 ,  1 9 6 8 ,  1 9 7 0  e 1 9 5 7 .  

Com r e s p e i t o  a o s  r e s u l t a d o s  p r o p r i a m e n t e  d i  - 

t o s ,  p o d e - s e  d e s t a c a r :  

1 )  T R A N S F O R M A Ç Ã O  D E  PARÂMETROS 

A t r a n s f o r m a ç ã o  d e  Box e  C o x ,  como d e s c r i t a  

n a  s e ç ã o  1 1 1 . 2 ,  f o i  a p l i c a d a  ã s é r i e  o r i g i n a l ,  t e n d o - s e  o b  - 

t i d o  p a r a  e s t i m a t i v a s  ó t i m a s  o s  v a l o r e s :  X T = O , O  , h; = 2 0 , 0  

e  x 2 = 2 , 7 3 5 ,  o s  q u a i s  i n d i c a r a m  uma t r a n s f o r m a ç ã o  d o  t i p o :  

Ln ( Z t  C 2 0 ) ,  o n d e  Z t  é a  s é r i e  o r i g i n a l .  

E n t r e t a n t o ,  o b t e v e - s e  p a r a  X , = O , O  e  A ,  = 0 , 0  

o  v a l o r  x 2 =  5 , 2 1 1 ,  s e n d o  t ambém a c e i t a ,  n e s t e  c a s o ,  a  h i p Õ  - 

t e s e  n u l a  a  u m  n ? v e l  d e  s i g n i f i c â n c i a  d e  5 %  e 7 g r a u s  d e  

l i b e r d a d e .  E m  v i s t a  d e s s e  f a t o  e t ambém p o r q u e  n a  p r á t i c a ,  

a  t r a n s f o r m a ç ã o  l o g a r 7 t m o  n a t u r a l  é f r e q u e n t e m e n t e  r a z o á -  

v e l  p a r a  d a d o s  s a z o n a i s  d e  v a z õ e s  e  p r i n c i p a l m e n t e  a t e n d e n  - 

d o  o  c r i t é r i o  d a  p a r c i m õ n i a ,  o p t o u - s e  p e l a  t r a n s f o r m a ç ã o :  

L 

A t a b e l a  4 . 1 3  m o s t r a  o  p l a n o  ( h ,  x  h , ) ,  n o  

e n t o r n o  d o  p o n t o  h ,=O,O e  ~ , = 2 0 , 0  , e n q u a n t o  q u e  a  f i g u r a  

4 . 3 ,  a  t r a n s f o r m a ç ã o  l o g a r ? t m i c a  a d o t a d a .  



- 0  

TABELA 4.13 - PLANO ( X 1 X X 2 ) NO ENTORNO DO PONTO X 1 = 0,00 e X 2 = 2 0 , O O  



2 )  IDENTIFICAÇÃO D O  ( S )  M O D E L O  ( S )  

Uma i n s p e ç ã o  nas funções  de a u t o c o r r e l a ç ã o  

e  a u t o c o r r e l  ação  p a r c i a l  da s é r i e  transformada CZ ('I} , e s t i m a  
t 

das a  p a r t i r  das  equações  ( 3 . 3 7 )  e  ( 3 . 6 0 ) ,  e  nos s e u s  r e s -  

p e c t i v o s  g r á f i c o s  i n d i c o u  que uma d i f e r e n ç a  sazona l  ( D = l )  

e r a  r e q u e r i d a .  En tão ,  a  i d e n t i f i c a ç ã o  do ( s )  modelo ( s )  

f o i  f e i t a  pa ra  a  s é r i e ,  

U t i l i z a n d o - s e  a s  equações  ( 3 . 3 7 )  e  ( 3 . 6 0 )  , 

o b t e v e - s e  a s  funções  de a u t o c o r r e l  ação  e  a u t o c o r r e l  ação 



p a r c i a l  da  s é r i e  w . Os m o d e l o s  i d e n t i f i c a d o s  i n i -  
t 

c i a l m e n t e ,  e s c r i t o s  de  a c o r d o  com a  e q u a ç ã o  ( 2 . 4 2 ) ,  f o r a m :  

B -1  : (1-4, B) V12  Z t  - - (I - 0, B12) a  
t 

B  2 :  (I - B) (I - cP1 B12) V12  Z 
( A >  

= a t  
t 

o u ,  de  f o r m a  c o m p a c t a :  

3 )  ESTIMAÇÃO DOS PARÂMETRBs D O S  MODELOS B - 1  e  B - 2  

De a c o r d o  com a  t é c n i c a  " b a c k  f o r e c a s t i n g " ,  

d e s c r i t a  n a  s e ç ã o  1 1 1 . 1 0 ,  e s t i m a t i v a s  a p r o x i m a d a s  de  m ã x i -  

ma v e r o s s i m i l h a n ç a ~ f o r a m  o b t i d a s  p a r a  os  p a r â m e t r o s  dos  

d o i s  m o d e l o s .  ' A  t a b e l a  4 . 1 4  r e s u m e  os r e s u l t a d o s  o b t i d o s .  

TABELA 4 . 1 4  - P A R Â M E T R O S  DOS MODELOS B - l  e  B - 2  P A R A  A S E  - 
R I E  DE VAZÕES MENSAIS DE SALTO O S B R I O .  



4 )  TESTES D E  VERIFICAÇÃO APLICADOS AOS MODELOS B-1 e  B-2 

Os t e s t e s  a p l  i  c a d o s  a o s  m o d e l o s ,  e x p l  i  c a d o s  

n a  s e ç ã o  1 1 1 . 1 1 ,  f o r a m :  

( i )  c o r r e l o g r a m a  d o s  r e s í d u o s  - o s  l i m i t e s  d e  9 5 %  d e  c o n  - 

f i a n ç a  p a r a  a s  a u t o c o r r e l  a ç õ e s  d a s  e s t i m a t i v a s  d o s  r e s i -  

d u o s ,  o b t i d o s  a  p a r t i r  d a  e q u a ç ã o  ( 3 . 7 8 ) ,  m o s t r a r a m  q u e  e n  - 

q u a n t o  o  m o d e l o  B-1 e r a  a d e q u a d o ,  o  m o d e l o  B-2 ,  p o r  p o s -  

s u i r  o s  v a l o r e s  R,, ( 2 )  e  R , ,  ( 2 )  e x c e d e n d o  o s  l i m i t e s  

d e  c o n f i a n ç a ,  p o d e r i a  s e r  i n a d e q u a d o ;  

( i i )  p e r i o d r o g r a m a  a c u m u l a d o  - o s  p e r i o d r o g r a m a s  a c u m u l a  - 

d o s  p a r a  o s  d o i s  m o d e l o s ,  o b t i d o s  a  p a r t i r  1 da  e q u a ç ã o  

( 3 . 8 3 ) ,  a p r e s e n t a r a m  g r á f i c o s  q u e  s e  a s s e m e l h a r a m  b a s t a n t e  

a o  g r á f i c o  d e  u m  r u í d o  b r a n c o ;  

( i i i )  t e s t e  d e  p o r t m a n t e a u  - a s  e s t a t y s t i c a s  Q ,  e s t i m a d a s  

p e l a  e q u a ç ã o  ( 3 . 8 2 ) ,  i n d i c a r a m  q u e  a  h i p ó t e s e  d e  a d e q u a c i  - 

d a d e  d o  m o d e l o  B-1 e r a  a c è i t a  a  9 5 %  d e  c o n f i a n ç a ,  e n q u a n t o  

q u e  p a r a  o  m o d e l o  B-2 ,  e s t a  h i p õ t e s e  e r a  r e j e i t a d a .  0 s  r e  - 

s u l t a d o s  d o s  t e s t e s  d e  p o r t m a n t e a u  s e  e n c o n t r a m  na  t a b e l a  

4 . 1 5 .  

T A B  E L A 4  . 1 5  - TESTE DE PORTMANTEAU PARA OS MODELOS B-1 E B-2 DA 

SERIE DE VAZÕES MENSAIS DE SALTO OSÓRIO. 



( i v )  s o b r e a j u s t a m e n t o  - em s e  l e v a n d o  em c o n t a  o s  r e s u l t a  - 

d o s  d o s  t e s t e s  a n t e r i o r e s ,  o s  m o d e l o s  s e l e c i o n a d o s  p a r a  s o  - 

b r e a j u s t a r  o  m o d e l o  B - 1 ,  e s c r i t o s  d e  f o r m a  c o m p a c t a , f o r a m :  

5 )  E S T I M A Ç Ã O  DOS P A R Â M E T R O S  P A R A  OS MODELOS B - 3 ,  B - 4 ,  B-5 

E B - 6 .  

E s t i m a t i v a s  a p r o x i m a d a s  de m á x i m a  v e r o s s i m i  - 

I h a n ç a  p a r a  o s  p a r â m e t r o s  d o s  m o d e l o s  B - 3 ,  B - 4 ,  B-5  e  B-6 

e  s e u s  r e s p e c t i v o s  e r r o s  p a d r ã o  e n c o n t r a m - s e  n a  t a b e l a  

4 . 1 6 .  

DA ESTIMATIVA DOS RESTDUOS 
A 

0,6094 O ,0537 

6 2 =  -0,0051 0 ,0538 O ,  31 8837 
= 0,8374 O ,0305 

TABELA 4.16 - PARÂMETROS DOS MODELOS B-3, B-4, B-5 e  B-6 PARA A SÉRIE 

DE VAZÕES MENSAIS D E  SALTO OSÕRIO.  



6 )  T E S T E S  D E  V E R I F I C A Ç Ã O  P A R A  OS M O D E L O S  B-3, 8 - 4 ,  B-5 E 

B-6. 

I n i c i a l m e n t e  a p l i c o u - s e  u m  t e s t e  pa ra  v e r i  - 
A 

f i c a r  a  h i p ó t e s e  de que os pa râmet ros  I$, dos modelos B-3 e  

B-4 fossem i g u a i s  a  z e r o .  E s t e  t e s t e  f o i  r e a l i z a d o  em v i s  - 

t a  dos e s t i m a d o r e s  de máxima v e r o s s i m i l h a n ç a  serem a s s i n t o  - 

t i c a m e n t e  normais  e  e f i c i e n t e s ,  e  porque a q u e l e s  parâme- 

t r o s  a p r e s e n t a r a m  e s t i m a t i v a s  próximas de z e r o .  Para  ambos 

os modelos,  a  h i p ó t e s e  n u l a  de que @ , = O  f o i  c o n s i d e r a d a  con - 

s i s t e n t e  a  um n i v e l  de s i g n i f i c â n c i a  de 5 % .  En tão ,  p r o s s e  

g u i - s e  com os demais t e s t e s  apenas pa ra  os modelos B - 5  e  

B-6, em v i r t u d e  dos modelos B-3 e  B-4 te rem r e c a i d o  nos mo - 

de1 os B-1 e  B-2  a n t e r i o r m e n t e  ana l  i s a d o s .  

O t e s t e  do co r re lograma  dos resyduos  a p r e -  

s e n t o u ,  pa ra  os modelos B-5 e  B - 6 ,  apenas u m  Ünico v a l o r  

não p e r t e n c e n t e  ao  i n t e r v a l o  de c o n f i a n ç a  das a u t o c o r r e l a -  

ções e s t i m a d a s  dos resyduos  ( " l a g  1 8 " ) .  Como o  número de 

a u t o c o r r e l a ç Õ e s  t e s t a d a s  f o i  de 43 ,  a c e i t a - s e  que e s t e  va - 
- 

l o r  co r re sponda  a  f a i x a  de r e j e i ç ã o  de 5% do t e s t e ,  ou 

s e j a ,  a c e i t a - s e ,  a  u m  n i v e l  de s i g n i f i c â n c i a  de 5% que os 

r e s i d u o s  d e s t e s  modelos r ep resen tem e s t i m a t i v a s  ' d o  r u i d o  

b ranco .  

0s g r á f i  cos dos periodogramas acumulados dos 

modelos B-5 e  B-6 mostraram u m  comportamento b a s t a n t e  1  i -  

n e a r  e n t r e  os pontos  ( 0 ; O )  e  ( 0 , 5 ; 1 ) ,  i n d i c a n d o  a  adequaci  - 

dade dos modelos .  



Q u a n t o  a o  t e s t e  de p o r t m a n t e a u ,  a  h i p ó t e s e  

n u l a  d e  que  os  m o d e l o s  B-5  e  B - 6  e r a m  a d e q u a d o s  f o i  a c e i -  

t a  p a r a  um g r a u  de  c o n f i a n ç a  de 9 5 % .  A t a b e l a  4 . 1 7  s i n t e  - 

t i z a  os r e s u l t a d o s  d e s t e  t e s t e .  

TABELA 4 . 1 7  - TESTE DE PORTMANTEAU PARA O S  MODELOS B-5  E 

B - 6  DA SÉRIE DE VAZÕES MENSAIS DE SALTO O S Ó R I O .  

T e n d o - s e  em v i s t a  os r e s u l t a d o s  dos  t e s t e s  

a p l i c a d o s  a o s  r e s 7 d u o s  dos  m o d e l o s  B -5  e  B - 6  e ,  r e s s a l  t a n  - 

d o - s e  m a i s  uma v e z  o c r i t é r i o  da  p a r c i m õ n i a ,  n ã o  s e  p r o s s e  - 

g u i u  com o  t e s t e  de s o b r e a j u s t a m e n t o .  

Com r e l a ç ã o  a o s  m o d e l o s  B - 5  e  B - 6  q u e  s e r ã o  

l e v a d o s  à f a s e  de p r e v i s ã o ,  n o t e - s e  que  e l e s  podem s e r  e s -  

c r i t o s ,  de a c o r d o  com a  e q u a ç ã o  ( 2 . 4 2 ) ,  como:  

MODELO B - 5 :  

o n d e ,  



M O D E L O  B-6 :  

7 )  PREVISÃO 

As p r e v i s õ e s  e  o s  i n t e r v a l o s  d e  c o n f i a n ç a  

d e  5 0 % ,  9 0 %  e 9 5 % ,  o b t i d a s  p e l o s  m o d e l o s  B-5 e B - 6 , p a v a  o s  

a n o s  d e  1 9 7 1 ,  1 9 6 8 ,  1 9 7 0  e  1 9 5 7  c o n s t a m ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  

d a s  t a b e l a s  4 . 1 8 ,  4 . 1 9 ,  4 . 2 0  e  4 . 2 1 .  
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I V . 4  - - P R E V I S Ã O  C O M  MODELOS MISTOS YEVJEVICH-BOX e JENKINS 

I n i c i a l m e n t e  a s  p r e v i s õ e s  f o r a m  c a l c u l a d a s  

p a r a  a  c o m p o n e n t e  e s t o c ã s t i c a  d e p e n d e n t e  p a d r o n i z a d a  

E s t a  c o m p o n e n t e  f o i  o b t i d a  a  p a r t i r  d o  m o d e l o  d e  c o m p o s i +  

ç ã o  s e l e c i o n a d o  n a  a n ã l i s e  e s t r u t u r a l  p r o c e d i d a  n a  s é r i e  

t r a n s f o r m a d a  { Z t  1 . Este  m o d e l o  d e  c o m p o s i ç ã o ,  p a r a  a  

m é d i a  e v a r i â n c i a  m e n s a i s ,  em c o m b i n a ç ã o  com uma t r a n s f o r -  

m a ç ã o  i n v e r s a ,  f o r n e c e u  o s  r e s u l t a d o s  r e q u e r i  d o s .  

As f a s e s  e o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p e l a  i n t e  - 

g ' r a ç ã o  d a s  m e t o d o l o g i  a s  p r o p o s t a s  p o r  YEVJEVICH ( 1 9 7 2 )  e 

p o r  B O X  e JENKINS ( 1 9 7 0 )  e s t ã o  r e l a c i o n a d a s  a  s e g u i r :  

1 )  TRANSFORMAÇÃO D E  P A R Â M E T R O S  

A mesma t r a n s f o r m a ç ã o  d e  p a r â m e t r o s  e x p l i c a  - 

d a  n a  s e ç ã o  I V . 3  f o i  r e a l i z a d a  n a  s é r i e  o r i g i n a l .  S ã o  v á  - 

1  i d o s ,  p o r t a n t o ,  o s  r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  n a  t a b e l a  4 . 1 3 ,  

bem como a  f i g u r a  4 . 3 ,  r e p r e s e n t a n d o  a  t r a n s f o r m a ç ã o  a d o -  

t a d a .  

D e s d e  q u e  a  t r a n s f o r m a ç ã o  a d o t a . d a  f o i  a  1 0  - 

g a r i t m o  n a t u r a l ,  a s  e s t a t ? s t i c a s  m e n s a i s  d a  s é r i e  t r a n s f o r  - 

mada  s ã o  a s  m e s m a s  o b t i d a s  p a r a  o  m o d e l o  A - 2 ,  d a  s e ç ã o  

I V . 2 .  Os r e s u l t a d o s  c o n s t a m  d a  t a b e l a  4 . 2 .  

P a r a  a  s e p a r a ç ã o  d a s  c o m p o n e n t e s  p e r i  Ód i  c a  

e e s t o c ã s t i c a  d o  m o d e l o  f o i  a d o t a d o  o  m é t o d o  p a r a m é t r i c o  , 



d e s c r i t o  em 1 1 . 2 ,  em v i r t u d e  da h i p ó t e s e  b ã s i c a  d ,  da s e  - 

ção 1 1 1 . 3 .  

O modelo de composição pa ra  a  média e  va-  

r i â n c i a  mensais  f o i  o b t i d o  a  p a r t i r  dos t e s t e s  de cons tân  - 

tia, d e s c r i  t o s  em 1 1 1 . 7 ,  r e a l i z a d o s  nas médias ,  v a r i â n c i a s  

e  c o e f i c i e n t e s  de v a r i a ç ã o  mensa i s .  Os r e s ' u l t a d o s  dos t e s  - 

t e s  e s t ã o ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  nas f i g u r a s  4 . 4 ,  4 . 5  e  4 .6 e  

ind ica ram o  modelo de composição semelhan te  ao da equação 

( 2 . 1 8 ) ,  ou s e j a ,  t a n t o  a  média quan to  a  v a r i â n c i a  e  c o e f i -  

c i e n t e  de v a r i a ç ã o  mensais  ,são p e r i ó d i c o s  

Como o  modelo de composição f o i  a q u e l e  dado 

p e l a  equação  ( 2 . 1 8 )  uma a n á l i s e  harmônica nas médias e  va-  

r i ã n c i  as f o i  r e a l i z a d a .  Com r e l a ç ã o  aos c o e f i c i e n t e s  de 

F o u r i e r  e s t imados  p e l a s  equações  ( 3 . 7 )  e  ( 3 . 8 )  e  das ampli - 

t u d e s  dos harmônicos ,  s ã o  v á l i d o s  os mesmos r e s u l t a d o s  en - 

c o n t r a d o s  p a r a  o  modelo A - 2 ,  os q u a i s  s e  encontram r e l a c i o  - 

nados ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  nas  t a b e l a s  4 . 3  e  4 . 5 .  

A s i g n i f i c â n c i a  , d o s  harmônicos f o i  t e s t a d a  

de acordo  com o  procedimento  d e s c r i t o  em 111 .6 .  Pa ra  a s  

médias mensa is  foram c o n s i d e r a d o s  s i g n i f i c a t i v o s  os harmô- 

n i c o s  de ordem 3 ,  1  e  2 ;  pa ra  a s  v a r i â n c i a s  m e n s a i s ,  os de 

ordem 1 ,  4 ,  2 e  5 .  Note-se que quan to  à s  médias  houve uma 

economia de u m  harmônico em r e l a ç ã o  ao t e s t e  emp7rico p r g  

p o s t o  por Yev jev ich .  Às médias e  v a r i â n c i a s  mensais  a j u s  - 

t o u - s e  as  s e g u i n t e s  funções  p e r i ó d i c a s :  
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C. DE VARIAÇÃO AMOSTRAIS 

INTERVALOS DE  C O N F I A N Ç A  D E  9 5 %  

J A N  I F E V  I M A R  I A B R  I M A 1  I J U N  I J U L  I A G O  I S E T  I O U T  I N O V  I DEZ 1 

( S E R I E  T R A N S F O R M A D A  ) 



lT X '= 6 , 5 9 9  - 0 , 1 6 5  c o s  (- 'iT 

2  . -r)  - 0 , 0 9 5  s e n  (- 2  . 'r) + 
-r 

Tr lT + 0 , 0 9 2  C O S  (T . - r )  - 0 , 0 9 8  s e n  (- 6  . -r)  - 0 , 0 6 6  

lT lT c o s  (- 3 . -r)  - 0 , 0 6 2  s e n  (- 3  . ' r ) .  

7. lT s 2  = 0 , 4 1 3  - 0 , 1 2 1  C O S  (T . 'r) - 0 , 1 3 9  s e n  (T . - c )  i- 
'r 

2Tr - 0 , 0 2 2  C O S  ( 2lT . - r )  - 0 , 0 8 6  s e n  ( . -r)  + 

?r 'm - 0 ,01 .3  co s  (- 3  . -r)  + 0 , 0 6 1  s e n  (- 3  . -r) + 0 , 0 4 0  

5lT . - c )  + 0 , 0 2 2  s e n  ( 5lT 
cOs  ( 6 6  .' 'r ) 

As m é d i a s  e  v a r i â n c i a s  m e n s a i s  o b s e r v a d a s  e  

a j u s t a d a s  e  o s  r e s p e c t i v o s  i n t e r v a l o s  d e  c o n f i a n ç a  c o n s t a m  

d a s  f i g u r a s  4 . 7  e  4 . 8 .  

A f u n ç ã o  p e r i ó d i c a  a j u s t a d a  a o s  d e s v i o s  p a -  

d r ã o  m e n s a i s  f o i  c a l c u l a d a  como s e n d o  a  r a i z  q u a d r a d a  da 

v a r i â n c i a  a j u s t a d a .  N e s t e  c a s o ,  p o r q u e  a  f u n ç ã ' o  p e r i ó d i c a  

a j u s t a d a  ã s  v a r i â n c i a s  m e n s a i s  f o i  a  mesma q u e  a  a j u s t a d a  
- 
a s  v a r i â n c i a s  m e n s a i s  do m o d e l o  A - 2 , s ã o  v á l i d o s  o s  r e s u l t a  - 

d o s  a p r e s e n t a d o s  na t a b e l a  4 . 6 .  

As e s t i m a t i v a s  d a  m é d i a  e  d e s v i o  p a d r ã o  d a  

c o m p o n e n t e  e s t o c á s t i c a  d e p e n d e n t e  E , e s t i m a d a  a  p a r t i r  
P ¶ T  

d a  e q u a ç ã o  ( 2 . 1 8 )  f o r a m ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  0 , 0 0 4  e  1 , 0 0 2 . E n  - 

t ã o ,  a  c o m p o n e n t e  - E p  >-r -0,004 f o i  estimada como: c - 
P , ' r  P ,'r 1,002 

Os c o e f i c i e n t e s  d e  c o r r e l a ç ã o  m e n s a i s  d a  com- 
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ponente  E , foram es t imados  a  p a r t i r  da equação  ( 3 . 3 6 ) .  
P 3 - c  

O t e s t e  de c o n s t â n c i a ,  d e s c r i t o  em 1 1 1 . 7 ,  i n d i c o u  que e s -  

t e s  c o e f i c i e n t e s  não eram s i g n i f i c a n t e m e n t e  d i f e r e n t e s  de 

uma c o n s t a n t e  s e n d o ,  e n t ã o ,  e s t imados  por  0 , 5 9 4 3 .  A f i g u  - 

r a  4 . 9  a p r e s e n t a  o  r e f e r i d o  t e s t e .  

Com as  funções  de a u t o c o r r e l a ç ã o  e  a u t o c o r -  

r e l a ç ã o  p a r c i a l  das s é r i e s  { c t }  e  {u t  = V 1 2  c t  } , e s t i m a -  

das  p e l a s  equações  ( 3 . 3 7 )  e  ( 3 . 6 0 )  i d e n t i f i c o u - s e ,  i n i c i a l  - 

mente ,  os modelos: 

De acordo  com a  equação  ( 3 . 3 4 )  e s t e s  mode- 

l o s  podem, também, s e r  e s c r i t o s ,  p o r ,  





4 )  ESTIMAÇÃO DOS P A R Â M E T R O S  DOS MODELOS C - 1 , C - 2 , C - 3  e  C-4 

E s t i m a t i v a s  a p r o x i m a d a s  d e  m á x i m a  v e r o s s i m i  - 

l h a n ç a ,  o b t i d a s  a  p a r t i r  d a  t é c n i c a  " b a c k  f o r e c a s t i n g " , d e s  - 

c r i t a  n a  s e ç ã o  1 1 1 . 1 0 ,  p a r a  o s  q u a t r o  m o d e l o s  c o n s t a m  d a  

t a b e l a  4 . 2 2 .  

TABELA 4 . 2 2  - P A R Â M E T R O S  DOS MODELOS C - 1 ,  C - 2 ,  C-3  e  C-4 

C - 1  

- 

C - 2  

- 

C-3 

C-4 

- 

P A R A  A SÉRIE D E  VAZÕES MENSAIS D E  SALTO OSBRIO. 

5 )  TESTES D E  VERIFICAÇÃO APLICADOS AOS MODELOS C - 1 ,  C - 2 ,  

C-3 e  C-4 

C o E F I C I E N T E S  

A 

@,= 0 , 5 9 2 2  

A 

@ , =  0 , 5 8 9 7  

A 

@,= 0 , 0 6 4 5  

A 

@,= 0 , 5 8 8 9  

A 

O , = - 0 , 0 8 8 6  

A 

@,= 0 , 5 9 9 1  

A 

O i =  0 , 8 6 7 5  

S e g u n d o  o  d e s c r i t o  n a  s e ç ã o  1 1 1 . 1 1 ,  o s  t e s  - 

t e s  a p l i c a d o s  a o s  m o d e l o s  C-1 , C - 2 ,  C-3 e C-4 f o r a m :  

E R R O  P A D R X O  
D A  ESTIMATIVA 

0 , 0 4 2 5  

O , 0 4 2 6  

0 , 0 5 3 4  

O , 0 4 2 6  

0 , 0 5 3 3  

0 , 0 4 3 0  

O , 0 2 7 9  

V A R I Ã N C  IA  
DOS RESIDUOS 

0 , 6 5 1 4 5 1  

O , 6 4 8 9 2 1  

0 , 6 4 7 9 8 7  

O , 7 8 0 7 6 1  



( i )  c o r r e l o g r a m a  d o s  r e s 7 d u o s  - a s  a u t o c o r r e l a ç õ e s  d e  o r  - 

dem 2 4 ,  26 e  31 d a s  e s t i m a t i v a s  d o s  r e s i d u o s ,  p a r a  o s  mode - 

1 0 s  C-1 ,  C-2 e  C-3,  e x c e d e r a m  o s  l i m i t e s  do  i n t e r v a l o  d e  

95% de  c o n f i a n ç a .  Com r e l a ç ã o  a o  m o d e l o  C-4 ,  a  Ú n i c a  a u t o  - 

c o r r e l a ç ã o  q u e  não  p e r t e n c e u  a o  i n t e r v a l o  de 95% de  c o n f i  - 

a n ç a  f o i  a  de  " l a g "  2 6 .  Como o  número  de  a u t o c o r r e l a ç Õ e s ,  

t e s t a d a s  p a r a  o  p r i m e i r o  m o d e l o  f o i  de  41 e n q u a n t o  q u e  p a  

r a  o s  d e m a i s  f o i  de  4 2 ,  c o n c l u i - s e  q u e  a p e n a s  o  mode lo  C-4 
- 
e  s i g n i f i c a n t e  a  9 5 % .  Os m o d e l o s  C-1 ,  C-2 e  C-3 s ã o , e n t r e  - 

t a n t o ,  s i g n i f i c a n t e s  a  9 9 % ;  

( i i )  p e r i o d o g r a m a  acumul a d o  - o s  p e r i o d o g r a m a s  a c u m u l a d o s  

p a r a  o s  q u a t r o  m o d e l o s ,  e s t i m a d o s  a  p a r t i r  da e q u a ç ã o  (3 .83) ,  

m o s t r a r a m  q u e  o s  r e s 7 d u o s  d e s t e s  m o d e l o s  p o d e r i a m  s e r  con  - 

s i d e r a d o s  como e s t i m a t i v a  d e  u m  r u i d o  b r a n c o ;  

( i i i )  t e s t e  d e  p o r t m a n t e a u  - e s t i m a t i v a s  d a  e s t a t y s t i c a  Q, 

o b t i d a s  a  p a r t i  r da  e q u a ç ã o  ( 3 . 8 2 ) ,  i n d i c a r a m  que  t o d o s  o s  

q u a t r o  m o d e l o s  e r a m  s i g n i f i c a n t e s  a  9 5 %  de  c o n f i a n ç a .  Os 

r e s u l t a d o s  d e s t e  c o n s t a m  da  t a b e l a  4 . 2 3 .  

T A B E L A  4 . 2 3  - TESTE D E  P O R T M A N T E A U  P A R A  OS MODELOS C-1 ,  

C - 2 ,  C-3 e  C-4 D A  SERIE D E  VAZÕES MENSAIS D E  SALTO OSÕRIO 

P A R A  

40 G L 

9lOD.C-1 

48,683 

M0D.C-2 

46,845 

QUI-OUADRADO'  
TAB (g5%,40) 

55,8 

M0D.C-3 

45,947 

M0D.C-4 

40,470 



( i v )  s o b r e a j u s t a m e n t o  - de a c o r d o  com os  t e s t e s  a n t e r i o  - 

r e s  e  c o n s i d e r a n d o  a  h i p ó t e s e  de  p a r c i m ô n i a  s e l e c i o n o u - s e ,  

p a r a  s o b r e a j u s t a r  os m o d e l o s  C-1 e  C-4 ,  o s  s e g u i n t e s  mode - 

1 0 s :  

6 )  ESTIMAÇÃO DOS PARÂMETROS DOS MODELOS C-5 ,  C-6 e  C-7 

As e s t i m a t i v a s  a p r o x i m a d a s  de  máx ima  v e r o s  - 

s i m i l h a n ç a  e  s e u s  r e s p e c t i v o s  e r r o s  p a d r ã o  p a r a  os  par;- 

m e t r o s  dos  m o d e l o s  C-5,  C-6 e  C-7, e n c o n t r a m - s e  n a  t a b e l a  

E R R O  PADRÃO VARIANCIA 

i- 
D A  ESTIMATIVA DOS RESIDUO: 

TABELA 4 . 2 4  - P A R Â M E T R O S  DOS MODELOS C-5 ,  C-6 e  C-7 P A R A  

A SÉRIE D E  V A Z Õ E S  MENSAIS  D E  S A L T O  OSÕRIO.  



7 )  TESTES D E  VERIFTCAÇÃO P A R A  OS MODELOS C-5, C-6 e  C-7 

O p r i m e i r o  t e s t e  a  s e r  a p l i c a d o ,  v i s o u  v e r i  - 
A A 

f i c a r  a  h i p ó t e s e  de que os pa râmet ros  + 2  e  dos mode- 

l o s  C-5 e  C - 7 ,  fossem i g u a i s  a  z e r o .  Para  ambos os modelos, 

a s  h i p ó t e s e s  n u l a s  de que + 2 = 0 e  01=0  foram c o n s i d e r a d a s  

c o n s i s t e n t e s  a  u m  n i v e l  de s i g n i f i c â n c i a  de 5 % .  P r o s s e -  

g u i u - s e ,  e n t ã o ,  com os demais t e s t e s ,  apenas pa ra  o  modelo 

C-6, v i s t o  que os modelos C-5 e  C-7 r e c a i r a m  nos C - 1  e  C-4, 

ana l  i s a d o s  a n t e r i o r m e n t e .  

O t e s t e  d o  co r re lograma  dos r e s i d u o s  a p r e -  

s e n t o u  a s  a u t o c o r r e l a ç õ e s  de " l a g  18" e  " l a g  26" não p e r  

t e n c e n t e s  ao i n t e r v a l o  de 95% de c o n f i a n ç a .  Como o  número 

de a u t o c o r r e l a ç õ e s  t e s t a d a s  f o i  de 43 ,  a c e i t a - s e  que e s t e  

r e s u l t a d o  co r responda  ao  n i v e l  de s i g n i f i c â n c i a  do t e s t e .  

O g r á f i c o  do p e r i  odograma acumul ado mostrou 

u m  comportamento l i n e a r  e n t r e  os pontos  ( 0 ; O )  e  ( 0 , 5 ; l )  , i n  - 

d icando  que os r e s i d u o s  do modelo C-6 r ep resen tavam e s t i m a  - 

t i v a s  do r u i d o  b ranco .  

Com r e l a ç ã o  ao t e s t e  de por tman teau ,  a  h ipó  - 

t e s e  n u l a  da adequac idade  do modelo C-6 f o i  a c e i t a  a  u m  n i  - 

vel  de s i g n i f i c â n c i a  de 5 % .  A e s t i m a t i v a  da e s t a t 7 s t i c a  

Q y  para  e s t e  c a s o ,  f o i  de 38,661 enquan to  que o  v a l o r  c r i  - 

t i c o  t a b e l a d o  a  95% e  40 g r a u s  de l i b e r d a d e  é de 5 5 , 8 .  

E m  v i s t a  do c r i t é r i o  de parc imõnia  ado tado  

n e s t e  t r a b a l h o ,  além de não s e  p r o s s e g u i r  com o  t e s t e  de 

s o b r e a j u s t a m e n t o  pa ra  o  modelo C-6, c o n s i d e r o u - s e  que os 



r e s u l t a d o s  d o s  t e s t e s  a p l i c a d o s  a  e s t e  m o d e l o  n ã o  j u s t i f i -  

c a v a m  s u a  e s c o l h a  em d e t r i m e n t o  d o  m o d e l o  C - 4 .  P o r  e s t e s  

m o t i v o s  l e v o u - s e  ã f a s e  d e  p r e v i s ã o  o s  m o d e l o s  C-1 e  C - 4 ,  

o s  q u a i s ,  d e  a c o r d o  com a  e q u a ç ã o  ( 3 . 3 4 ) ,  podem s e r  e s c r i  - 

t o s  como:  

M O D E L O  C - 1 :  

M O D E L O  C - 4 :  

8 )  PREVISÃO 

As p r e v i s õ e s  e i n t e r v a l l o s  d e  c o n f i a n ç a  d e  

5 0 % ,  9 0 % ,  9 5 % ,  como e x p l i c a d a s  n a  s e ç ã o  1 1 1 . 1 2 ,  f o r a m  o b t i  - 

d a s  p a r a  o s  a n o s  d e  1 9 7 1 ,  1 9 6 8 ,  1 9 7 0  e  1 9 5 7  a t r a v é s  d a  i n -  

t e g r a ç ã o  d o s  m o d e l o s  C-1 e  C-4 com a c o m p o n e n t e  d e t e r m i n y s  - 

t i c a  r e s u l t a n t e  d a  a n ã 1  i s e  e s t r u t u r a l .  Os r e s u l t a d o s  c o n s  - 

t a m ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  d a s  t a b e l a s  4 . 2 5 ,  4 . 2 6 ,  4 . 2 7  e  4 . 2 8 .  
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IV.  5 - AVALIAÇÃO DAS PREVISUES PE.LO'S DIFERENTES MODELOS 
. .  . 

Y i s a n d o  a v a l i a r  a s  p r e v i s õ e s  f e i t a s  p e l o s  

m o d e l o s  a p r e s e n t a d o s ,  p o d e - s e  u t i  1  i  z a r  d i  v e r s o s  c r i  t é r i  o s  

N e s t e  t r a b a l h o  f o r a m  u t i  l i  z a d o s  o s  s e g u i n t e s :  ( 1 ) s o m a  d o s  

q u a d r a d o s  d o s  a f a s t a m e n t o s  d a s  p r e v i s õ e s  em r e l  a ç ã o  a o s  

v a l o r e s  o b s e r v a d o s ;  ( 2 )  d e s v i o  mãximo,  em v a l o r  a b s o l u t o ,  

d a s  p r e v i s õ e s  em r e l a ç ã o  ãs o b s e r v a ç õ e s ;  e ( 3 )  soma d o s  

q u a d r a d o s  d o s  a f a s t a m e n t o s ,  dos  l i m i t e s  s u p e r i o r e s  dos  i n  - 

t e r v a l o s  de  9 5 %  d a s  p r e v i s õ e s ,  em r e l a ç ã o  a o s  d a d o s  o b s e r  - 

v a d o s ,  d o r a v a n t e  chamados  de  c r i t é r i o s  1 ,  2 e  3 . E s t e s  c r i  - 

t é r i o s  f o r a m  u t i l i z a d o s  de  d u a s  f o r m a s  d i s t i n t a s .  E m  p r i  - 

m e i r o  l u g a r ,  v i s o u - s e  uma a v a l i a ç ã o  d a s  p r e v i s õ e s  d o z e  me - 

ses  à f r e n t e  d e  uma o r i g e m  p r é - f i x a d a .  E s t a s  p r e v i s õ e s  

c o r r e s p o n d e r a m  a o s  a n o s  de  1 9 7 1  ( n ã o  p e r t e n c e n t e  a o  h i s t ó  . . - 

r i c o ) ,  1 9 6 8  ( a n o  s e c o ) ,  1 9 7 0  ( a n o  m é d i o )  e  1 9 5 7  ( a n o  úmi-  

d o )  s e n d o ,  e n t ã o ,  a s  o r i g e n s  p a r a  a s  p r e v i s õ e s  t o m a d a s  em 

d e z e m b r o  d o s  a n o s  i m e d i a t a m e n t e  a n t e r i o r e s .  E m  s e g u n d o  

l u g a r ,  o b j e t i v o u - s e  a v a l i a r  o s  d e s e m p e n h o s  d o s  m o d e l o s  a  

medi d a  q u e  s e  p a s s a v a  a  c o n h e c e r  o s  p r i m e i r o s  3 ,  6  e  9  me - 
s e s  d e  1 9 7 1 .  N e s t e  c a s o ,  a s  o r i g e n s  c o r r e s p o n d e r a m ,  r e s  - 
p e c t i v a m e n t e ,  a o s  m e s e s  d e  m a r ç o ,  j u n h o  e  s e t e m b r o  de  1 9 7 1 .  

1 )  AVALIAÇAO DAS PREVISÕES D O Z E  MESES A FRENTE 

0 s  r e s u l t a d o s  d a  a p l  i  c a ç ã o  d o s  c r i  t é r i  os  

1 ,  2 e  3 a o s  d i f e r e n t e s  m o d e l o s  c o n s t a m  d a  t a b e l a  4 . 2 9  . 
N e l a ,  n o t a - s e  q u e  em r e l a ç ã o  a o  a n o  de  1 9 7 1 ,  o  c r i t é r i o  



1  i n d i c o u  como m e l h o r e s  o s  m o d e l o s  A-2 e  C-1 , com o  c r i -  

t é r i o  2 ,  nenhuma c o n c l u s ã o  p o d e  s e r  t i r a d a  e ,  com o  c r i t é  - 
r i o  3 ,  s o b r e s s a i r a m  o s  m o d e l o s  A-1, A-2 e  C-1.  P a r a  o a n o  

d e  1 9 6 8 ,  e n q u a n t o  o  c r i t é r i o  1 i n d i c a v a  o s  m o d e l o s  A-1 e  

C-1,  o s  c r i t é r i o s  2 e  3  i n d i c a v a m  o s  m o d e l o s  A-1 ,  A-2 e  

C-1.  Com r e s p e i t o  a o s  a n o s  d e  1970  e  1 9 5 7 ,  o  c r i t é r i o  1  

a p o n t o u ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  o s  m o d e l o s  B-5 e  B-6.  Houve uma 

p e q u e n a  p r e d o m i n â n c i a  do m o d e l o  B-5 ,  p a r a  1 9 7 0 ,  em r e l a -  

ç ã o  a o  c r i t é r i o  2 ,  e n q u a n t o  q u e  p a r a  1 9 5 7 ,  nenhum m o d e l o  

p r e d o m i n o u ;  com o  c r i t é r i o  3 ,  o s  m o d e l o s  A-1 ,  A-2 e  C-1 

s o b  r e s s  a i  ram s o b  r e  os  demai  s ., 

2 )  AVALIAÇÃO DAS PREVISUES PARA 1 9 7 1  C O M  3 ,  6  e  9  MESES 

C O N  H E  C1 DOS 

As p r e v i s õ e s  e  i n t e r v a l o s  d e  c o n f i a n ç a  d e  

9 5 %  p a r a  1 9 7 1 ,  t e n d o  como o r i g e m  r e s p e c t i v a m e n t e  o s  meses  

de  m a r ç o ,  j u n h o  e  s e t e m b r o  do mesmo a n o ,  o b t i d a s  pelos  s e i s  

m o d e l o s ,  e s t ã o  r e p r e s e n t a d a s  n a s  f i g u r a s  4 . 1 0  à 4 . 2 7 .  

A a p l  i c a ç ã o  d o s  c r i  t e r i  o s  1  , 2 e  3 ,  n e s t e  

c a s o ,  a p r e s e n t o u  o s  r e s u l t a d o s  c o n s t a n t e s  d a  t a b e l a  4 . 3 0 .  

E s t e s  r e s u l t a d o s  m o s t r a m  uma n i t i  da  p r e d o m i n ã n c i  a  d o s  mo- 

d e l o s  A-1,  A-2 e  C-l s o b r e  o s  d e m a i s .  

3 )  DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Como s e  pode  o b s e r v a r  p e l a s  a n á l i s e s  a n t e -  

r i o r e s  o s  m o d e l o s  A-1, A-2 e  C-1 f o r a m  o s  q u e  a p r e s e n t a -  

ram m e l h o r e s  d e s e m p e n h o s .  No e n t a n t ' o ,  a o  s e  v e r i f i c a r  com 
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m a i s  c u i d a d o  o s  r e s u l t a . d o s  p e r t i n e n t e s  a o  m o d e l o  A-'1, n o  - 

t a - s e  q u e  e s t e  mode , lo  a p r e . s e n . t a  a lgum d o s  l i m i t e s  i n f e r i o  - 

r e s  n e g a t i v o s .  S u g e r e - s ! e ,  e n t z o ,  o s  m o d e l o s  A - 2  e  C-1 , 

como o s  q u e  a p r e s e n . t a m  uma m e l h o r  p e r f o r m a n c e .  

D e v e - s e  n o t a r ,  e n t r e t a n t o ,  q u e  s e  o  o b j e t i -  

vo é a  o b t e n ç ã o  d e  p r e v i s õ e s  a  c u r t o  p r a z o ,  uma m a i o r  p r e  - 

c i s ã o  p o d e r i a  s e r  a l c a n ç a d a  com o  r e l a c i o n a m e n t o  d o s  p r g  
- 

c e s s o s  d e  a f l u ê n c i a  e  p r e c i p i t a ç ã o .  P o r  o u t r o  l a d o ,  e  

i n e g á v e l  a  d i f i c u l d a d e  n a  c o l e t a  e  a n á l i s e  de  d a d o s  p a r a  

e s t e  p r o p ó s i t o .  P o r  e s t e  m o t i v o ,  t a n t o  o  m o d e l o  A-2 q u a n  - 

t o  o  C-1 , devem s e r  e n c a r a d o s  a p e n a s  como uma a p r o x i m a ç ã o  

l i m i t a d a  d o  s i s t e m a  f T s i c o  r e a l  r e f e r e n t e  5 s é r i e s  h i d r o -  

l ó g i  c a s  t e m p o r a i s .  

E i m p o r t a n t e  q u e  s e  o b s e r v e ,  t ambém,  (4 ue 

a l é m  d e  n ã o  s e r  de  t o d o  c o r r e t o  uma a v a l i a ç ã o  d a s  p r e v i -  

s õ e s  p a r a  a n o s  p e r t e n c e n t e s  à s é r i e  h i s t õ r i c a ,  v i s t o  q u e  

e l e s  f o r a m  u t i l i z a d o s  n a  d e t e r m i n a ç ã o  d o s  p a r â m e t r o s  dos  

m o d e l o s ,  e s t a  a v a l i a ç ã o  f i c o u  um t a n t o  p r e j u d i c a d a  por  cau - 

s a  d e  m u d a n ç a s  b r u s c a s  d e  c o m p o r t a m e n t o  d a  p r ó p r i a  s é r i e .  

A s s i m ,  o  a n o  a n t e r i o r  a o  a n o  s e c o  s e l e c i o n a d o  ( 1 9 6 8 ) ,  f o i  
d 

umido e ,  o  a n t e r i o r  a o  Úmido s e l e c i o n a d o  ( 1 9 5 7 ) ,  f o i  ~ s e o o .  

O r a ,  d i  a n t e  d e  s i  t u a ç õ e s  a d v e r s a s  como e s t a s ,  e r a  de  s e  

e s p e r a r  q u e  nenhum d o s  model  o s  t e s t a d o s  a p r e s e n t a s s e m  r e  - 

s u l t a d o s  a l t a m e n t e  s a t i s f a t õ r i o s .  U m  o u t r o  p o n t o  i m p o r -  

t a n t e  é q u e  o  p r ó p r i o  a n o  de  1971  a p r e s e n t a  a l g u n s  v a l o -  

r e s  d i v e r g e n t e s  em r e l  a ç ã o  à s é r i e  h i s t õ r i  c a ,  e s p e c i  a lmen  - 

t e  n o s  meses  d e  j a n e i r o ,  a b r i l ,  m a i o  e  j u n h o .  
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V - 'CO'N'CL'U'S'Õ'ES' 'E' 'RE'CO'M'E'N'D'AÇÕ'E S 
. . 

Em v i s t a  d o s  r e s u l t a d o s  a n t e r i o r e s ,  a s  s e -  

g u i n t e s  c o n c l u s õ e s  podem s e r  t i  r a d a s  : 

( i  1 o  m o d e l a m e n t o  d e  s é r i e s  h i  d r o l õ g i  c a s  t e m p o r a i s  ob -  

j e t i v a n d o  a  o b t e n ç ã o  d e  p r e v i s õ e s ,  com v i s t a s  a o  p l a n e j a  - 

m e n t o  d a  o p e r a ç ã o  de  s i s t e m a s  h i  d r o t é r m i  c o s ,  a t r a v é s  d a  me - 

t o d o l o g i a  m i s t a ,  m o s t r o u - s e  a m p l a m e n t e  v i á v e l ,  do p o n t o  de 

v i s  t a  c o m p u t a c i o n a l  ; 

( i i )  a i n t e g r a ç ã o  d a s  m e t o d o l o g i a s  de  Y e v j e v i c h  e  Box e  

J e n k i n s  a l é m  de  p o s s i b i l i t a r  a  o b t e n ç ã o  d e  um m o d e l o  c a -  

p a z  de  r e p r e s e n t a r  com b o a  p r e c i s ã o  o  p r o c e s s o  p e r i õ d i  c o -  

e s t o c ã s t i c o  d a  s é r i e  h i d r o l ó g i c a  a n a l i s a d a  p o s s i b i l i t o u  , 

t ambém,a  o b t e n ç ã o  de  um m é t o d o  q u e  s a t i s f a z  a m p l a m e n t e  c o  - 

mo m o d e l o  de  p r e v i s ã o ,  n o  c o n t e x t o  d o s  q u e  s ã o  a t u a l m e n t e  

u t i l i z a d o s  com e s t e  p r o p õ s i  t o ;  

( i i i )  a  t r a n s f o r m a ç ã o  de  Box e  Cox a p l i c a d a  à s é r i e  c o i n  - 

c i  d i  u com a  t r a d i  c i o n a l m e n t e  u t i  l i  z a d a  em H i  d r o l  o g i  a ,  ou 

s e j a ,  a  t r a n s f o r m a ç ã o  1  o g a r r t m i  c a ;  

( i v )  a  s e l e ç ã o  do m o d e l o  de  d e p e n d ê n c i a  p a r a  a  componen - 

t e  e s t o c ã s t i c a  d e p e n d e n t e  p a d r o n i z a d a ,  d e  a c o r d o  com a  me - 

t o d o l o g i a  d e  Box e  J e n k i n s ,  c o n d u z i u  a  u m  m o d e l o  d a  c l a s s e  

s u g e r i  d a  p o r  Y e v j e v i  ch p a r a  e s t a  c o m p o n e n t e  ( a u t o r e g r e s s i  - 

vo l i n e a r  d e  l a  o r d e m ) .  E n t r e t a n t o ,  n ã o  s e  pode  a f i r m a r ,  
-r 

a  p r i o r i  , q u e  p a r a  t o d a s  a s  s é r i e s  h i d r o l õ g i  c a s ,  o  m o d e l o  



autoregress i .vo s e j a  o mais apropr i  ado. 

( V )  em v i s t a  de ( i v )  e  ( v )  e r a  de s e  e s p e r a r ,  como de 

f a t o  ocor reu ,  que os modelos A-2 e  C - 1  t i ,vessem desempe- 
. . 

nhos semelhantes ;  

( v i )  os novos t e s t e s  propostos  para s e l e ç ã o  d o  número 

de harmõnicos em parâmetros pe r iód i cos  e  cons tânc ia  de p a  - 
rãmetros apresentaram re su l t ados  que não d i f e r i  ram de ma - 

ne.i r a  s i g n i f i  cante  daqueles suge r i  dos p o r  Yevjevi ch (o que, 

de c e r t a  forma, é muito i m p o r t a n t e ) .  En t re tan t0 ,enquanto  

n o  p r imei ro  caso ,  o t e s t e  para  s e l e ç ã o  d o  número de harmõ - 

ni cos baseado nos i n t e r v a l o s  de confi  anca dos parâmetros 

deixava de s e r  u m  t e s t e  puramente empi r ico ,  no segundo ca - 

s o  houve u m  ganho n o  tempo de processamento dos progra-  

mas. 

Visando pos s ive i s  desenvolvimentos do p re sen t e  t r a  - 

ba lho ,  as s e g u i n t e s  recomendações podem s e r  f e i t a s :  

( i )  o desenvolvimento de u m  es tudo  semelhante ao aqui 

apresentado para  os demais postos d a  Região Su1,bem co- 

mo para  o u t r a s  reg iões  e ,  a p a r t i r  d a i ,  a s e l eção  de u m  

modelo de p rev isão  que possa s e r  u t i l i z a d o  p a r a  t o d a  uma 

r eg i ão ;  

( i  i )  desenvolvimento de ou t ros  c r i t é r i o s  probabi 1 T s t i -  

cos para  s e l e ç ã o  do  melhor ( e s )  modelo ( s )  para  uma dada 

r eg i ão ;  



( i i i )  m a i o r  i m p o r t â n c i a  a o  t e m p o  de  r e s p o s t a  d o s  m o d e l o s ,  

i s t o  é, uma v e r i f i c a ç ã o  d a  a d a p t a ç ã o  dos  m o d e l o s  a  m e d i d a  

q u e  n o v o s  v a l o r e s  da  s é r i e  v ã o  s e n d o  c o n h e c i d o s :  

( i v )  s e l e ç ã o  d e  u m  m o d e l o  a  p a r t i r  de  p r e v i s õ e s  o b t i d a s  

u m  p a s s o  a  f r e n t e  ( m o d e l o s  a d a p t i v o s ) ;  

( V )  o b t e n ç ã o  d e  mul t i  v a r i a d a s  e  d e s e n v o l v i -  

m e n t o  d e  c r i t é r i o s  p a r a  s e l e ç ã o  de  m o d e l o s  com e s t a  f i n a  - 

l i d a d e ;  

( v i )  a d a p t a ç ã o  d o s  m ó d e l o s  p a r a  g e r a ç ã o  d e  s é r i e s  u n i v a  - 

r i  a d a s  e  rnul t i  v a r i  a d a s  ; 

( v i i )  d e s e n v o l v i m e n t o  de  c r i t é r i o s  p a r a  s e l e ç ã o  do  melhor 

m o d e l o  de  g e r a ç ã o  p a r a  uma d a d a  r e g i ã o .  
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PREVISÃO A PARTIR D A  METODOLOGIA D E  YEVJEVICH 

( i  ) INTRODUÇÃO 

De acordo  com a  s e ç ã o  IV.2,  a  a n á l i s e  e s t r u  

t u r a l  segundo YEVJEVICH ( 1 9 7 2 )  f o i  r e a l i z a d a  t a n t o  tia s é -  

r i e  de vazões mensais  de S a l t o  Osór io  quan to  no l o g a r i t m o  

n e p e r i a n o  da s é r i e ,  r e s u l t a n d o  da7 ,  d o i s  modelos: A-1 e  

A - 2 .  Para  o  modelo A-1, a  d i s t r i b u i ç ã o  de p r o b a b i l i d a d e  

a j u s t a d a  à componente e s t o c ã s t i  ca independen te  do model o 

f o i  uma log-normal  de t r ê s  p a r â m e t r o s ,  enquanto  q u e ,  p a r a  

a  mesma componente do modelo A - 2 ,  f o i  a j u s t a d a  uma d i s t r i -  

b u i ç ã o  normal .  

A a p r e s e n t a ç ã o  n e s t e  a p ê n d i c e ,  r e s t r i n g e  110 

desenvo lv imen to  das p r e v i s õ e s ,  L passos  ã f r e n t e  de uma ori v 

gem t ,  p r g - f i x a d a ,  bem como de s e u s  r e s p e c t i v o s  i n t e r v a -  
- 

1 0 s  de c o n f i a n ç a ,  a  modelos do t i p o  A - 2 .  U m  p rocedimento  

b a s t a n t e  aná logo ao aqui  d e s c r i t o  pode s e r  u t i l i z a d o  na de 

r i v a ç ã o  das p r e v i s õ e s  e  i n t e r v a l o s  de c o n f i a n ç a  pa ra  mode- 

l o s  do t i p o  A - 1 .  

O problema ma io r ,  quando s e  u t i l i z a  a  meto - 

d o l o g i a  de Yevjevich  pa ra  p r e v i s ã o ,  r e s i d e  na ob tenção  da 

v a r i â n c i a  do e r r o  d e s t a  p r e v i s ã o .  Como o  modelo é compos- 

t o  de uma p a r t e  d e t e r m i n 7 s t i c a  e  o u t r a  e s t o c ã s t i c a ,  a s  p r e  

v i s õ e s  e  os i n t e r v a l o s  de c o n f i a n ç a  s ã o  o b t i d a s  , i n i c i a l m e n  - 
t e ,  pa ra  a  componente e s t o c ã s t i c a  dependente  padron izada  



do model o .  Uma i n t e g r a ç ã o  com a  componente d e t e r m i n i s t i -  

ca em c o n j u n t o  com uma t r a n s f o r m a ç ã o  no s e n t i d o  inverso f o r  - 

nece os r e s u l t a d o s  r e q u e r i d o s .  

( i i )  PREVISÃO A P Õ S  T R A N S F O R M A Ç Ã O  L O G A R ~ T M I C A  

Sejam, r e s p e c t i v a m e n t e ,  Z t  e  z ( ' )  = L n ( Z t ) ,  t 

a  s é r i e  e  s u a  t r a n s f o r m a d a  l o g a r y t m i c a .  

Supondo a  p r e v i s ã o  f e i t a  p e l o  v a l o r  e s p e r a  - 

do,  em g e r a l  tem-se que:  

onde a s  e x p r e s s õ e s  e n t r e  p a r ê n t e s e s  denotam um v a l o r  e s p e  

rado  cond ic ionado  ã s é r i e  h i s t ó r i c a  Z t ,  Z t - l ,  Z t - 2  9 - -  

Alem d i s s o ,  por  causa  da convexidade  da fun  - 

ção  exponenci  a1 , n e s t e  caso  tem-se :  

Se o  loga r i t rno  da s é r i e  é normalmente d i s -  

t r i b u i d o ,  e n t ã o  a  r e l a ç ã o  e x a t a  v a l e :  

A e x p r e s s ã o  a n t e r i o r  r e s u l t a  d o  f a t o  de que 

('1 é normal e n t ã o  z t  é log-normal  . s e  Z t  



R e c o r d e - s e  que s e  y é uma v a r i á v e l  a l e a t õ  - 

r i a  com d i s t r i b u i ç ã o  N ( l - 1 ~ 0 ~ )  e  x  uma v a r i á v e l  a l e a t ó -  

r i a  t a l  que x =  a n t i  l o g  ( y )  ou x =  eY , e n t ã o ,  d i z - s e  que x  

p o s s u i  uma f u n ç ã o  de d e n s i d a d e  l og -no rma l  . 

A m o d a d a  d i s t r i b u i ç ã o  o c o r r e  no p o n t o  

X =  e  e  a  mediana no p o n t o  x=  e v  . Os momentos em r e  - 

l a ç ã o  ã o r i g e m  s ã o  dados  p o r :  

E m  c o n s e q u ê n c i  a ,  t em-se  q u e :  

2 
' 402  2p + - 

v a r i â n c i a :  V A R  ( x ) =  a ,  - a ,  = e  2  - e  2 ~ +  o 2  

Desde que y  é n o r m a l ,  a  p r o b a b i l  i dade  de 

que y  s e j a  menor ou i g u a l  a  ( v  - k o ) ,  depende  somente de 

k,  p o r  exemp lo ,  P ( y ~ p  - 1 , 9 6  o )  = 0 , 0 2 5 .  E m  v i s t a  da 

r e l a ç ã o  e n t r e  y  e  x ,  t e m - s e  que a p r o b a b i l i d a d e  de  que 

x  < e  v -ko  é i g u a l  a  p r o b a b i l i d a d e  de que y  < v-ko  e ,  p o r  

t a n t o ,  depende  somen te  de k .  A s i t u a ç ã o  é a  mesma p a r a  

x > e  v -ko  

C o n s e q u e n t e m e n t e ,  s e  os  1 i m i t e s  de c o n f i a n -  

ça  p a r a  uma r e a l i z a ç ã o  de y  s ã o  - + ko ,  e n t ã o ,  t e m - s e  o  



mesmo grau  de c o n f i a n ç a  para  que x p e r t e n ç a  ao i n t e r v a l o  

( A )  Sejam, z ( ' )  o  v a l o r  f u t u r o  da variável Z 
t + L  t 

( L )  a  p r e v i s ã o  des L pas sos  a  f r e n t e  da origem t e  Z t - 

t e  v a l o r .  

A d i s t r i b u i ç ã o  c o n d i c i o n a l  de Z t + L  dado a  

s é r i e  Z t ,  Z t + ,  Z t - 2 y  . - .  . v a l e ,  

A 

Z t + ~  Q N I z t  ( L )  ; V A R  [ e t  ( L )  ] I 

(1) h ( A )  
onde e t  ( L )  representa o erro de previsão: et ( L ) =  Zt+L - 2, ( L ) .  

A O )  
Logo, se  Z ( L )  2 k X , 2  D P  [ et ( L )  ] constitui u m  

t 

i n t e r v a l o  de c o n f i a n ç a  de (1-A) para  Z ('1 e n t ã o ,  
t + L  

A 

e  - X/2 c o n s t i t u i  u m  i n t e r v a l o  de 

c o n f i a n ç a  de (1-A) pa ra  Z t + L  

( i i i )  - PREVISgO C O M  O M O D E L O  A-2  

O mode1.0 A - 2  s e  e s c r e v e :  

onde ,  



( i i i  . 3 )  c t  = R, G t - 3  

com, 

( i i i  - 4 )  

( i i i  - 5 )  S t  : N ( 0 , ~ )  e  i n d e p e n d e n t e s  e n t r e  s i .  

As p r e v i s õ e s  s ã o  o b t i d a s  i n i c i a l m e n t e  p a r a  a  

c o m p o n e n t e  e s t o c á s t i c a  d e p e n d e n t e  p a d r o n i z a d a  . S e j a ,  e n -  
A 

t ã o ,  c t  ( L )  a  p r e v i s ã o  do  v a l o r  f u t u r o  5t+L . E s t a  p r e  - 

v i s ã o  é dada p o r ,  

A A 

( i  6 c t  ( L )  = R, G t  ( L - 1 )  

Com r e l a ç ã o  à p r e v i s ã o  p a r a  a  v a r i á v e l  t r a n s  

( 1 )  
f o r m a d a ,  X t  ( L ) ,  t e m - s e :  

- - 
E t  ( L )  - E E ( L - I )  - E 

( i i i  . 7 )  = RI t 

S E  S E  

( 1  
onde,  L =  -c , 1 2  + r , 24 + r , . . . , T= I , i 2  e, X t  (0)=Xt 



M . ( h  1 
E x p l  i c i  t a n d o  X t  ( L )  na  e q u a ç ã o  ( i i i  .8 ) 

c h e g a - s e  a :  

A  p r e v i s ã o  p a r a  a  v a r i á v e l  o r i g i n a l  ê d a d a  

( i v )  I N T E R V A L O S  D E  C O N F i A N Ç A  P A R A  A S  P R E V I S Õ E S  O B T I D A S  

COM O  M O D E L O  A - 2  

V i s a n d o  o  bom e n t e n d i m e n t o ,  a  d e r i v a ç ã o  d o s  

i n t e r v a l o s  d e  c o n f i a n ç a  s e r á  f e i t a  o b j e t i v a n d o  a  componen-  

t e  e s t o c ã s t i c a  d e p e n d e n t e  p a d r o n i z a d a  d o  m o d e l o .  Uma i n t e  

g r a ç ã o  com a  c o m p o n e n t e  d e t e r m i n i s t i c a  f o r n e c e  o s  r e s u l t a -  

d o s  d e s e j a d o s .  Assim, p a r a :  

A 

( i i i  . l 2 )  S~ ( I )  = R, S t  

e r r o  d a  p r e v i s ã o :  



i n t e r v a l o  de c o n f i a n ç a  de ( 1  - A )  % : 

e r r o  da p r e v i s ã o :  

( i i i  . l 9 )  DP ( e t  ( 2 ) , ) = =  

i n t e r v a l o  de c o n f i a n ç a  de  ( 1-1 ) % :  



L L- 1 
( i i i  . 2 1 )  < t + L  = R ,  St + R, <t+l + . . . 

A A 

( i i i  .22) 5, (L) = R, St (L-1) 

e r r o  d a  p r e v i s ã o :  

A 

( i i i  . 2 3 )  e t  ( L ) =  < t + L  - c, ( L )  = 

( i i i  . 2 4 )  D P  ( e t ( ~ ) ) = -  /I + R: + R: + ... + R : ~ - ~  

i n t e r v a l o  d e  c o n f i a n ç a  d e  ( I - ) %  : 
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