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Resumo: A modelagem de séries temporais é uma ferramenta importante para previsao do
comportamento de varidveis hidroldgicas e, assim, pode ser aplicada ao planejamento urbano para a
antecipagao e minimizagao de impactos negativos causados por desastres naturais. Dessa forma, o
objetivo deste trabalho foi analisar, modelar e realizar previsdes com base nas séries temporais de
vazoes e precipitagdes mensais de estagdes localizadas na microrregidao de Caratinga, pertencente a
bacia hidrografica do Rio Doce. As etapas da modelagem consistiram na obtenc¢do dos dados,
identificacdo de possiveis modelos, estimativa dos parametros, diagndstico e, por fim, realizacdo das
previsoes. Foram selecionados os modelos que apresentaram o menor valor para, pelo menos, dois
dos critérios de selecdao adotados, sendo eles o de Akaike, Hannan Quinn e Schwarz. Quanto ao ajuste,
embora os modelos tenham apresentado dificuldades em captar os picos das séries, o
SARIMA(1,1,2)(0,1,1); mostrou boa aderéncia as vazGes minimas observadas e foi eficaz na
representacdo dos periodos histéricos de estiagem. Por meio da analise residual, todos os modelos
foram considerados adequados para a realizacdo de previsGes. Para o ano de 2020, a maioria dos
modelos apresentou desempenho satisfatério. O SARIMA(0,0,0)(0,1,1)1> e o SARIMA(1,1,2)(0,1,1)1>
foram os mais adequados para prever precipitacoes e vazdes, respectivamente. Apesar das limitagdes,
os resultados demonstram a relevancia da modelagem como suporte a gestdo dos recursos hidricos
na regiao, fornecendo subsidios para o conhecimento da disponibilidade hidrica nos periodos de seca.

Palavras-chave: Modelos SARIMA. Sazonalidade. Modelos hidrolégicos. Recursos Hidricos.

Abstract: Time series modeling is an essential tool for forecasting the behavior of hydrological variables
and can therefore be applied to urban planning to anticipate and mitigate the negative impacts of
natural disasters. This study aimed to analyze, model, and generate forecasts based on the time series
of monthly streamflow and precipitation data from stations located in the microregion of Caratinga,
part of the Rio Doce watershed. The modeling steps included data acquisition, identification of
potential models, parameter estimation, diagnostics, and, finally, forecasting. Models were selected
based on achieving the lowest values in at least two of the selection criteria adopted: Akaike, Hannan-
Quinn, and Schwarz. Regarding model fit, although challenges were encountered in capturing peak
values in the series, the SARIMA(1,1,2)(0,1,1);> model demonstrated good adherence to observed
minimum streamflows and effectively represented historical drought periods. Residual analysis
indicated that all models were suitable for forecasting purposes. For the year 2020, most models
showed satisfactory performance. The SARIMA(0,0,0)(0,1,1):, and SARIMA(1,1,2)(0,1,1)1, models were
the most appropriate for forecasting precipitation and streamflow, respectively. Despite limitations,
the results underscore the relevance of modeling as a support tool for water resource management in
the region, providing insights into water availability during drought periods.

Keywords: SARIMA Models. Seasonality. Hydrological Models. Water Resources.

Resumen: La modelizacion de series temporales es una herramienta esencial para predecir el
comportamiento de las variables hidroldgicas y, por lo tanto, puede aplicarse a la planificacion urbana
para anticipar y mitigar los impactos negativos de los desastres naturales. Este estudio tuvo como
objetivo analizar, modelar y realizar previsiones basadas en las series temporales de caudales y
precipitaciones mensuales de estaciones ubicadas en la microrregién de Caratinga, perteneciente a la
cuenca hidrografica del rio Doce. Las etapas de la modelizaciéon incluyeron la obtencién de datos, la
identificacion de posibles modelos, la estimacion de parametros, el diagndstico y, finalmente, la
realizacion de las previsiones. Los modelos fueron seleccionados en funcion de alcanzar los valores
mas bajos en al menos dos de los criterios de seleccidon adoptados: Akaike, Hannan-Quinn y Schwarz.
En cuanto al ajuste, aunque se presentaron dificultades para capturar los picos de las series, el modelo
SARIMA(1,1,2)(0,1,1)1> mostré una buena adherencia a los caudales minimos observados y fue eficaz
en la representacion de los periodos historicos de sequia. El analisis de los residuos indicé que todos
los modelos eran adecuados para realizar previsiones. Para el afio 2020, la mayoria de los modelos



mostré un desempefio satisfactorio. Los modelos SARIMA(0,0,0)(0,1,1)1, y SARIMA(1,1,2)(0,1,1)1>
fueron los mas apropiados para predecir precipitaciones y caudales, respectivamente. A pesar de las
limitaciones, los resultados destacan la relevancia de la modelizacion como herramienta de apoyo para
la gestion de recursos hidricos en la region, proporcionando informacién sobre la disponibilidad hidrica
durante periodos de sequia.

Palabras-clave: Modelos SARIMA. Estacionalidad. Modelos hidroldgicos. Recursos hidricos.
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1. INTRODUCAO

O estudo de varidveis hidroldgicas, como precipitacdo e vazao, tem se tornado um
campo essencial para o planejamento urbano e a gestdao adequada dos recursos hidricos,
especialmente em um contexto de crescente vulnerabilidade a desastres naturais. Prever o
comportamento dessas varidveis contribui para garantir a disponibilidade de agua,
implementar estratégias para reduzir ou minimizar impactos, otimizar a operagdao de
infraestruturas hidricas, como reservatdrios e sistemas de drenagem; além de fornecer
subsidios ao planejamento de atividades agricolas e instalacdo de sistemas de alerta

(Medeiros et al., 2020).

Diversos métodos de previsdo tém sido desenvolvidos para explicar o comportamento
de varidveis hidroldgicas, buscando identificar padrdes climaticos regionais. A légica fuzzy
utiliza conceitos de incerteza e aproximac¢ao para modelar varidveis complexas e imprecisas
em ambientes com alta variabilidade (Janarthanan et al., 2021; Zahran et al., 2023). Ja as redes
neurais artificiais imitam o funcionamento do cérebro humano, aplicando aprendizado
supervisionado para identificar padrdes e relagdes ndo lineares em grandes volumes de dados,
minimizando erros de previsdo com base nos dados de treinamento (Alberton et al., 2021;

Araujo et al., 2022).

Os modelos de séries temporais, por sua vez, sao amplamente utilizados para detectar
tendéncias, remover periodicidades e capturar a sazonalidade dos dados, o que permite
prever variacoes hidroldgicas a partir de observacdes passadas (Masum et al., 2022; Rawat et
al., 2022). Cada um desses métodos oferece contribuicGes distintas para andlise e previsao,

sendo escolhidos conforme a natureza dos dados e os objetivos especificos do estudo.

Entre os modelos de séries temporais, o Autorregressivo Integrado de Média Modvel
(ARIMA) é amplamente utilizado para o estudo de varidveis hidroldgicas (Al Balasmeh et al.,
2019; Bezerra et al., 2023). A versdo sazonal deste modelo, o SARIMA (Seasonal
Autoregressive Integrated Moving Average), é particularmente eficaz para capturar, além das
autocorrelacbes temporais, os padrdes sazonais caracteristicos de variaveis ambientais,

tornando-se um instrumento eficaz para realizacao de previsdes.

Estudos recentes destacam o uso do modelo SARIMA para prever a precipitacao

pluviométrica em diferentes regides, comprovando a aplicabilidade do modelo na analise da
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variabilidade temporal da precipitacdo. Santos et al. (2021) focaram na adaptacao do SARIMA
para a previsao de chuvas, ressaltando seu potencial em contribuir para o planejamento de
recursos hidricos, enquanto Lima et al. (2020) aplicaram tanto a estatistica descritiva quanto
modelos SARIMA para estudar os padrdes de precipitacdo no sudeste do Mato Grosso,

evidenciando a relevancia do modelo em contextos regionais.

Bleidorn et al. (2019) e Duarte et al. (2019), por sua vez, utilizaram modelos SARIMA
para prever vazdes médias mensais em bacias hidrograficas especificas, como as do rio Jucu,
no Espirito Santo, e a do rio Manuel Alves da Natividade, no Tocantins. Ambos os trabalhos
mostraram a capacidade dos modelos em produzir previsGes consistentes, oferecendo

informacdes valiosas acerca da disponibilidade hidrica em periodos criticos.

Diante desse cenadrio, este estudo propGe a analise, modelagem e previsao do
comportamento de varidveis hidrolédgicas por meio de modelos SARIMA, utilizando dados
mensais de precipitacdo e vazdao para a microrregido de Caratinga, MG. Essa regido é
notoriamente vulnerdvel a catdstrofes ambientais, refletindo a necessidade da criacdo e
implementacdo de ferramentas preditivas eficazes para auxiliar a gestdo dos recursos hidricos

a longo prazo.

2. METODOLOGIA

2.1. Caracterizacao da area de estudo

O Rio Caratinga é um afluente da margem esquerda do Rio Doce, cuja area de
drenagem abrange, total ou parcialmente, 29 municipios, sendo a segunda com maior
densidade populacional entre as sub-bacias do Rio Doce. A regido enfrenta desafios
ambientais significativos, como degradacdo do solo, escassez hidrica e poluicdo, além de

problemas relacionados a infraestrutura de drenagem urbana (IGAM, 2010).

Os municipios onde estdo localizadas as esta¢Ges pertencem as mesorregiées Zona da
Mata, Vale do Rio Doce e, com maior relevancia, a microrregido de Caratinga. A localizacao

geografica das estacdes esta apresentada na Figura 1.
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Figura 1 - Localizacao geografica das estacdes analisadas.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A drea de estudo possui altitudes entre 121 e 1576 m e uma declividade média de 30%,
caracterizando um relevo forte ondulado (Santos et al., 2018). Em termos de classificacdo dos
solos, predomina o Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrdfico (51%), seguido pelo Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico (39%), e, em menores proporgdes, Latossolo Amarelo Distrofico
(8%) e Neossolo Litélico Distréfico (2%) (IDE-SISEMA, 2024). As principais unidades geoldgicas
incluem os complexos Juiz de Fora e Pocrane, além da Suite Galiléia, Tonalito Vermelho Novo,

e os grupos Rio Doce e Raposo (CPRM, 2020).

Segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, o clima na regido é do tipo Aw (clima
tropical com estacdo seca no periodo de inverno) (Alvares et al., 2013; Martins et al., 2018). A
temperatura média é de 22,5°C, enquanto as temperaturas maxima e minima sdo, em média,
de 28,4°C e 16,9°C, respectivamente (INMET, 2022). A precipitacdo média anual é de 1089
mm, sendo o0 més de dezembro o mais chuvoso, com 252,7 mm em média. Por outro lado, o
menor volume pluviométrico é atribuido ao més de julho, com uma lamina acumulada média

de 6 mm (ANA, 2022).
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2.2. Obtenc¢ao dos dados

O estudo foi desenvolvido a partir das séries histdricas de seis estagdes pluviométricas
e uma fluviométrica, extraidas da plataforma Hidroweb, contemplando o periodo de janeiro
de 1990 a dezembro de 2020 (Tabela 1). O periodo de 1990 a 2019 foi utilizado para o ajuste
dos modelos e o ano de 2020, para a avaliagdo do desempenho destes na realizagao de
previsdes. Para o preenchimento de falhas nas séries de precipitacao, foi utilizado o método
da ponderagdao regional, usualmente adotado por ser considerado mais simples para
preencher falhas de séries pluviométricas mensais e anuais (Machado e Assis, 2018; Ruezzene

etal., 2021).

Tabela 1- Descricdo das estagGes utilizadas.

Coordenadas Altitude

Nome da estagdo Tipo Caédigo
Latitude Longitude (m)

Santo Ant6nio do Manhuacgu Pluviométrica 1941011 -19,6783 -41,8361 290

Bom Jesus do Galho Pluviométrica 1942002 -19,8336 -42,3178 505

Vermelho Velho Pluviométrica 1942006 -19,9989 -42,3475 420

Cachoeira do Oculos - Montante  Pluviométrica 1942031 -19,7769  -42,4769 241

Fazenda Vargem Alegre Pluviométrica 2041048 -20,1706 -41,9611 523
Raul Soares - Montante Pluviométrica 2042008 -20,1036 -42,4400 305
Caratinga Fluviométrica 56925100 -19,7267 -42,1331 565

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

2.3. Analise descritiva

A analise descritiva de cada série foi realizada calculando-se a média, mediana, valores
minimos, maximos, desvio padrao e coeficiente de variacdo. A caracterizacdo visual do
comportamento das varidveis se deu por meio da geracdo dos graficos das séries temporais

de cada estacdo. Posteriormente, o Método dos Minimos Quadrados Ordinarios foi utilizado

@G)@@ Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 36, Jan. / Jun. 2025, ISSN 2237-8642 270



o

para confirmar e identificar a existéncia de tendéncias nas séries. Em caso afirmativo, foram

aplicadas diferenciacdes sucessivas para tornar a série estacionaria.

O periodo de janeiro de 1990 a dezembro de 2019 foi utilizado para etapa de
modelagem e o ano de 2020, para avaliacdo e validacdo das previsdes fornecidas pelos
modelos. Todas as etapas envolvidas neste estudo foram realizadas no software estatistico

Gretl (Cottrell e Lucchetti, 2022).

2.4. Identificacao dos modelos e estimativa dos parametros

Foram ajustados diferentes modelos SARIMA para cada série. Estes modelos agregam

os componentes autorregressivos, de médias mdveis e sazonais e podem ser descritos como:

o (B) @#(B%) (1 - B)® (1 - B%)°Z = 8 (B) Oa (B9) a (1)

Sendo, ¢p e ®p, 0s parametros autorregressivos; 04 € Oq, 0s parametros de média mével; B o
operador de retardo; (p,q,d), as ordens da parte ndo-sazonal; (P,D,Q), as ordens da parte

sazonal; s, o periodo sazonal da série e ay, o ruido branco

Partindo do pressuposto de que o modelo possui base estocdstica e pode ser
caracterizado por seus dados passados, neste estudo foi adotada a metodologia proposta por
Box e Jenkins (1976), que consiste na identificagdo do modelo, estimativa de seus parametros
e aplicacdo do modelo ajustado para realizacdo de previsGes. As etapas deste método estdo
apresentadas na Figura 2. A identificacdo do modelo tem a finalidade de determinar as ordens
das partes ndo-sazonal e sazonal. Inicialmente, essa investigacdo foi feita a partir da
intepretacdo dos graficos das Funcdes de Autocorrelacdo (FAC) e Autocorrelacdo Parcial
(FACP) das séries temporais, em busca de autocorrelacdo significativamente diferente de zero

nas defasagens, indicando a existéncia de correlacdo serial a ser modelada.

Foram testados os modelos propostos de forma que as ordens autorregressivas (p e P)
e de médias méveis (q e Q) fossem menores ou iguais a 3; e as diferencas (d e D) menores que
2, conforme procederam Bayer et al. (2012). Segundo os autores, dessa forma é possivel

conciliar as indicacdes das possiveis ordens, inicialmente fornecidas pelos correlogramas das
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séries originais, e a busca por um modelo que fornega qualidade no ajuste de acordo com sua

complexidade.

Figura 2 - Fluxograma das etapas da modelagem de séries temporais.
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Para sele¢ao do melhor modelo, foram adotados os critérios de Akaike (AIC) (Akaike,
1974); Hannan Quinn (HQ) (Hannan e Quinn, 1979) e Schwarz (SW) (Schwarz, 1978), sendo
considerado o modelo mais adequado aquele que apresentasse os menores valores para, pelo

menos, dois dos critérios adotados.

2.5. Diagndstico dos modelos

Apds a determinacdo dos modelos propostos para cada série e a estimacdo de seus
parametros, foi realizado o diagndstico, que envolveu a andlise dos correlogramas residuais,
etapa fundamental para avaliar se estes modelos conseguiram representar adequadamente
os dados. Nesse sentido, os residuos ndo devem ser autocorrelacionados, uma vez que a

correlagdo entre eles indica a existéncia de informacdes que ndo foram incorporadas ao
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modelo. Essa etapa foi feita buscando observar se todos os valores estao contidos dentro do
intervalo de confianca de 95%, constituindo um ruido branco com p-valor > 0,05 para uma

defasagem adotada de 36 /ags.

2.6. Analise de volatilidade

Segundo Oliveira et al. (2015), uma parcela consideravel das séries de fen6menos
naturais possui heterocedasticidade, ou seja, a variancia dos residuos ndo é constante ao
longo do intervalo de valores. A volatilidade de uma série temporal, por sua vez, refere-se a
medida da variacdo ou dispersdo dos valores dessa série ao longo do tempo. Em termos mais
técnicos, é a intensidade das flutuagdes ou mudangas nos valores de uma série temporal,

indicando o grau de incerteza ou risco associado a essas flutuagoes.

Dessa forma, apés definido o melhor modelo SARIMA para os dados de vazdao mensal
e obtidos os respectivos residuos com caracteristicas de ruido branco, foi realizada a analise
dos residuos quadrados, os quais devem apresentar correlacdo serial caso haja volatilidade na
série. Em caso afirmativo, aplicaram-se aos residuos os modelos do tipo ARCH(m) -
Autoregressive Conditional Heteroskedasticity (Engle, 1982), que sdao capazes de modelar a

volatilidade da série e podem ser descritos como:

—
hr— = (IU + ainf'—l—I—"'—l—aszf—In (3)

Em que X; é o residuo nao correlacionado; a; € um ruido branco normalmente distribuido e
com média zero; h: é a variancia condicional em fung¢do do tempo e «a,, a; e a,, Sao 0s

parametros de ajuste do modelo, com «a,>0;;20;i=1..m-1ea,, >0.

2.7. Previsoes

Concluida a etapa anterior, foram feitas as previsdes das precipitacGes mensais e
vazdes mensais para um horizonte de 12 meses (janeiro a dezembro de 2020), periodo que

ndo foi considerado para o ajuste do modelo. O desempenho dos modelos foi verificado por
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meio dos coeficientes estatisticos Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE), coeficiente de

correlacdo de Pearson (r) e coeficiente de Nash-Sutcliffe (CNS). Conforme classificacdo

proposta por Moriasi et al. (2007), CNS > 0,65 indica um ajuste muito bom; 0,54< CNS< 0,65,

bom; e 0,50< CNS< 0,54, satisfatorio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Anadlise descritiva dos dados

As principais estatisticas descritivas dos dados estdo sumarizadas na Tabela 2. Os

maximos valores de precipitacdo total mensal variaram entre 518,5 e 746,3 mm para as

estacOes de Raul Soares — Montante e Fazenda Vargem Alegre, respectivamente, sendo

observados entre os meses de novembro a fevereiro. Esses resultados sdo coerentes com os

apresentados por Lott et al. (2021) para a Bacia Hidrografica do Rio Doce.

Tabela 2 - Dados da analise descritiva da precipitagdo média mensal e vazao média mensal.

Estagbes Média (mm) Mediana(mm) Min.(mm) Max.(mm) DP?(mm) CV3(%)
1941011 95,36 49,05 0,00 574,50 115,46 121,08
1942002 97,25 53,15 0,00 526,50 109,13 112,21
1942006 105,31 64,55 0,00 587,00 115,19 109,39
1942031 96,01 53,70 0,00 529,20 108,91 113,43
2041048 103,55 52,60 0,00 746,30 122,82 118,61
2042008 100,09 59,75 0,00 518,50 111,15 111,06
56925100 3,96 2,81 0,40 24,217 3,33 84,29

T(m3s7); 2 Desvio padrio; 3 Coeficiente de variagio.

A vazdo média do periodo foi de 3,96 m3s!, com desvio padrdo de 3,33 m3s? e
coeficiente de variacdo de 84,29%. Os altos valores do desvio padrdo e coeficiente de variagdo

dos dados indicam uma média pouco representativa e remetem a uma alta variabilidade intra-

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

anual, com periodos de cheias seguidos por periodos de seca.

E=g
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Os resultados obtidos a partir do ajuste da tendéncia por meio do Método dos
Minimos Quadrados Ordinarios para os dados observados de precipitacdo total mensal e
vazao média mensal sdo apresentados na Tabela 3. Conforme constatado, apenas a série de

vazao apresentou tendéncia significativa, com p-valor < 0,05.

Pinto et al. (2015) analisaram a série temporal de vazdes médias mensais do Rio Doce
e constataram a existéncia de tendéncia, confirmada pelo teste do sinal, indicando que, além
do comportamento sazonal, hd um pequeno decréscimo dos valores ao longo do tempo. Ja
Duarte et al. (2019) observaram uma pequena tendéncia negativa na série de dados de vazao
mensal para o rio Manuel Alves da Natividade, TO, que foi confirmada por meio do teste Cox-

Stuart.

Tabela 3 - Coeficientes e respectivos p-valores obtidos no ajuste de tendéncia das séries.

Estacao Coeficiente  p-valor

1941011 -0,015 0,7942
1942002 -0,058 0,2884
1942006 -0,022 0,7049
1942031 -0,058 0,2937
2041048 0,021 0,7325
2042008 -0,022 0,692
56925100 -0,005 0,0004*

*Significancia estatistica ao nivel de 1%.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Sendo assim, uma vez verificada a existéncia de tendéncia, o ajuste dos modelos para

os dados de vazao contou com a aplicacdo da primeira diferenciacdo (d) da série original.

3.2. Identificacao dos modelos e estimativa dos parametros

Apds a andlise inicial dos correlogramas das séries, foi possivel propor quatro modelos

SARIMA diferentes para cada estacdo. Os modelos propostos e os valores dos critérios de
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Bl
Akaike (AIC), Hannan Quinn (HQ) e Schwarz (SW), obtidos para cada um deles, sao

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Modelos propostos e respectivos critérios de avaliagdo obtidos.

Critérios de avaliacao
AIC sSw HQ

Estagoes Modelos

SARIMA(0,0,0)
SARIMA(0,0,0)

0,1,1)o* 4091,44 4099,14 4094,50
2,1,0)1,  4167,67 417922 4172,27

SARIMA(2,1,2
SARIMA(2,1,2

1,1,1)1, 1568,49 1595,43 1579,21
0,1,1)12 1567,14 1590,23 1576,33

(

1941011 (
SARIMA(0,0,0)(3,1,0)1,  4140,45 415586 4146,59
SARIMA(L,0,1)(1,1,2)»  4087,72 4110,84 4096,93
SARIMA(0,0,0)(0,1,1);,  3987,67 3999,23 3992,27
1942002 SARIMA(00,0)(2,1,0):2 402530 403685  4029,90
SARIMA(0,0,0)(3,1,0)1,  4022,92 4038,33 4029,05
SARIMA(1,0,1)(1,1,2) o*  3980,51 4007,48 3991,25
SARIMA(0,0,0)(0,1,1) ,*  4038,90 4046,61 4041,97
romo0e SARIMA0,00)(2,1,0):; 409296 410451 409756
SARIMA(0,0,0)(3,1,0)1,  4074,63 4090,04 4080,77
SARIMA(1,0,1)(1,1,2):»  4042,54 4065,65 4051,74
SARIMA(0,0,0)(0,1,1) ,*  3987,25 3994,96 3990,32
1942031 SARIMA(000)(2,1,0)12 405410 406565 4058,70
SARIMA(0,0,0)(3,1,0):,  4042,42 4057,83 4048,56
SARIMA(1,0,1)(1,1,2):»  3988,79 4011,90 3997,99
SARIMA(0,0,0)(0,1,1) ,*  4101,70 4109,41 4104,77
s0a10ag  SARIMA000)(2,1,0)1 416496 417651 416956
SARIMA(0,0,0)(3,1,0)1»  4150,35 416576 4156,48
SARIMA(1,0,1)(1,1,2) 12  4108,88 4132,00 4118,09
SARIMA(0,0,0)(0,1,1);,  4018,10 4025,80 4021,17
Soa2008  SARIMA(002)(0,1,1)12* 401437 402593  4018,97
SARIMA(0,0,0)(3,1,0)1,  4068,21 4083,62 4074,34
SARIMA(1,0,1)(1,1,2):»  4022,18 404529 4031,38
SARIMA(2,1,1)(1,1,1):,  1567,14 159024 1576,34
SARIMA(1,1,2)(0,1,1)1,*  1566,22 158546 1573,88

56925100
)
)(

*Modelo mais adequado, segundo os critérios de avaliagao.
Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Embora tenham sido ajustados diferentes modelos para cada uma das séries de
precipitacdao, o SARIMA(0,0,0)(0,1,1):, foi o que apresentou os menores valores dos critérios
de avaliacdo para quatro das seis estacdes pluviométricas. Santos et al. (2021) buscaram

ajustar um modelo que fornecesse melhores previsdes para a precipitacdo pluviométrica da

@G)@@ Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 36, Jan. / Jun. 2025, ISSN 2237-8642 276



cidade de Lavras — MG. De forma semelhante, os autores encontraram melhores resultados

com a aplicagdo do SARIMA(0,0,0)(0,1,1)12.

Para os dados de vazdo média mensal, o modelo SARIMA(1,1,2)(0,1,1):, demonstrou
ser o mais adequado. Bleidorn et al. (2019) modelaram e realizaram previsGes de uma série
temporal de vazdes médias mensais do rio Jucu, no Espirito Santo, e o modelo escolhido pelos
autores foi o SARIMA (1,0,0)(5,1,0)12, que se mostrou adequado para realizagdao de previsoes.
Duarte et al. (2019), por sua vez, obtiveram bons resultados ao ajustarem o modelo
SARIMA(1,0,1)(1,1,4)1> para modelagem e previsdao de vazdes mensais na bacia hidrografica

do rio Manuel Alves da Natividade, TO.

As estimativas dos parametros dos modelos escolhidos sdo apresentadas na Tabela 5.
Todos os coeficientes encontrados foram significativos, excetuando-se o parametro ©, para a

estacdo 1942002, configurando, neste caso, um modelo do tipo incompleto.

Tabela 5 - Estimativa dos parametros dos modelos escolhidos para cada estacao.

Estacio Parametro Estimativa Modelo P::i:‘(;o
1941011 ey ~1,000 (1-B%2) Z, = (14B™) a 0,057
o -0,692 0,300
o 0058 (1+0,692B)(1+0,847B2)(1-B%2) Z, = (1- 0311
1942002 By ~0.847 0,658B)(1+0,01281240,98782) a, 0,063
e} -0,012* 0,170
0, -0,987 0,169
1942006 e} -0,935 (1-B%2) Z, = (1+0,935B) a, 0,067
1942031 @, -0,974 (1-B2) Z, = (1+0,974B1) a, 0,088
2041048 @, ~1,000 (1-B%2) Z, = (14B™) a 0,099
6, 0,059 0,053
2042008 0, 0,135 (1-B2) Z, = (1+B'2)(1-0,059B-0,135B?) a; 0,055
e} -1,000 0,051
o 0,636 0,078
o 1100 (1-0,636B)(1-B)(1-B12) Z, =2(1+o,941|312)(1+1,15- 0,095
56925100 0,124B?) a
0, 0,124 0,088
O -0,941 0,057

*N3o significativo ao nivel de 5%.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
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3.3. Diagndstico dos modelos

Os correlogramas residuais dos modelos considerados mais adequados para cada série
estdo apresentados na Figura 3. Por meio da analise residual, ndo foi observada correlacdo
significativamente diferente de zero, sobretudo nas primeiras defasagens. Este fato indica um
ajuste adequado dos modelos e que estes conseguiram captar toda a correlagdo serial

existente.

Associada a analise visual, por meio do teste de Box-Pierce (Lobato; Nankervis e Savin,
2001), os p-valores, para todos os correlogramas, encontraram-se acima de 5%, considerando
k = 36 lags, ou seja, ndo se rejeita a hipdtese nula de que as k primeiras autocorrela¢des dos
ruidos sdo iguais a zero. Segundo Morettin e Toloi (2006), a analise residual permite validar os
modelos para realizacdo de previsdes. Nesse sentido, os modelos escolhidos neste estudo

foram considerados adequados para tal.

Figura 3 - Correlogramas dos residuos dos modelos ajustados para cada série.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

3.4. Anadlise da volatilidade

2041048 2042008
i FAC dos Residuos
FAC dos Residuos . + 1,96:"1""0,5
+ 196/T0.5 —— Uiﬁ - |
| 0.5 1] | ] 1 1 |
I B T B [ ] |
T | L T TN L
-0.1
I 0,15 1
| L | | L L | b2 1 1 L L 1 1 1
5 10 15 20 25 30 33 0 5 10 15 20 25 30 35
defasagem defasagem
FACP dos Residuos FACP dos Residuos
03 - +- 1,96/T"0.5——
196205 —— 015 1
T LI 1 T "|'"'""'-'|'-”"""-I|-
-0.05
-0.1
) ) 0.15 -
_0:2 1 1 Il Il 1 1 1
30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
defasagem
56925100
FAC dos Residuos
0.15 +- 1,96/T0,5 ——
0.1
0,05 -
0,_|I I'III|I"]I"'-.IIII I_._ ,_lll
-0.05 I
-0.1
70=15 Il 1 1 Il 1 1 Il
0 5 10 15 20 25 30 35
defasagem
FACP dos Residuos
0.15 - +- 1.96/T"0.5 ——
0.1F
0,05 -
Tl 1. el |l b
A RN B L . -
-0.05 ! I I
-0.1
015 | | I | |
0 5 10 15 20 25 30 35
defasagem

A partir do correlograma dos residuos quadrados do modelo SARIMA(1,1,2)(0,1,1)1>

ajustado a série de vazdo (Figura 4), foi possivel observar correlacdo temporal restante, devido

a presenca de lags significativamente diferentes de zero (p <0,05).
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Figura 4 - Correlograma dos residuos quadrados do modelo SARIMA(1,1,2)(0,1,1)1,, ajustado a série

de vazdo.
FAC
02 | +1,96/T"0,5
1} i it +H
o T T T
02} . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35
Defasagem
FACP
02t | : +-1,96/T"0,5 o
0,1
» [N}
02} . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35
Defasagem

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Dessa forma, a andlise da FACP indicou o ajuste de um modelo do tipo ARCH(1) aos

residuos, com a volatilidade expressa por:

(4)
h, = 1,05 + 1,835x2,_,

O grafico da volatilidade da série de vazGes é apresentado na Figura 5, onde é possivel

observar agrupamentos para os anos de 1997, 2005, 2009 e 2011.

Figura 5 - Volatilidade presente na série de vazdes mensais da estagdao 56925100.

56925100
300

250 |

Volatilidade (h)

1995 2000 2005 2010 2015 2020

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
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Segundo Alexander (2005), o valor encontrado para o parametro a; (1,835) pode ser
considerado elevado. Altos coeficientes a remetem a uma volatilidade que reage de forma
abrupta aos movimentos do fendmeno estudado, e, assim, o grafico tende a apresentar picos
mais pontiagudos, conforme pode ser observado na Figura 5. Feliciani (2013) realizou a
previsdo de vazdes para o rio Juguari, localizado na regido Sul do Brasil, e obteve um baixo
valor de a para o ajuste de um modelo ARCH(1) aos residuos do SARIMA(1,0,0)(2,0,0)1,. O
autor comenta que baixos valores para esse parametro indicaram, neste caso, que as vazdes

retornam ao seu padrao anual de variabilidade em um curto espaco de tempo.

A partir de uma investigacdo na literatura, visando explicar a ocorréncia das
volatilidades observadas na Figura 5, foi averiguado que o pico referente ao ano de 1997 pode
ter ocorrido em resposta aos eventos de cheia na bacia, segundo o histdrico obtido a partir do
Sistema de Alerta Hidroldgico do Rio Doce (Coelho Filho; Matos e Motta, 2021). Segundo o
IGAM (2014), no ano de 1997, a precipitagdo acumulada para a bacia foi 34% maior que a
normal climatoldgica, evidenciando a presen¢a de uma anomalia climatica, fato que refletiu

nas vazoes observadas.

Costa (2007) e Alves (2023), por sua vez, avaliaram as dreas de risco a inundagao no
perimetro urbano de Caratinga e relataram os eventos extremos de precipitacdo ocorridos na
bacia em 2004 e 2005, que ocasionaram, além dos prejuizos financeiros, perdas de vidas
humanas. Nesse periodo, alguns eventos chegaram a acumular 200 mm em 24 horas, fazendo

com que o Rio Caratinga subisse 8 m acima no nivel normal.

Ja Fialho (2013) ressaltou o comportamento da precipitacdo em Minas Gerais para o
periodo chuvoso dos anos hidrolégicos de 2008/2009 e 2010/2011, que foram considerados
atipicos por apresentarem valores 30% acima da média histérica. O autor comenta que, na
regido do Alto Rio Doce, muitos municipios foram acometidos por problemas de enchentes

ocorridas em resposta aos eventos extremos de chuva.

3.5. Previsoes

Os graficos das previsdes realizadas para cada uma das esta¢des sdao apresentados na

Figura 6.
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Figura 6 - Dados observados e estimados para o periodo de 1990-2019 e previsdes realizadas para o
ano de 2020 em cada estacao.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Embora a andlise residual tenha validado a aplicacdo dos modelos para a realizacao
das previsGes, a partir de uma breve visualizagcdo dos graficos, é possivel observar uma certa
dificuldade destes em captar os picos das séries. De acordo com Viola et al. (2009), tal fato
pode ser explicado pela complexidade das varidveis hidroldgicas, sobretudo a vazado, que

depende diretamente da génese do escoamento superficial direto.

Além disso, os modelos de séries temporais tém limitacdes para capturar eventos
extremos, pois suas suposicoes de linearidade e estacionariedade ndo abordam
adequadamente a complexidade e a variabilidade destes fen6menos climaticos pontuais. Isso
porque esses modelos dependem de rela¢Ges lineares e ndo conseguem representar as
interacdes e dependéncias ndo lineares tipicas de eventos extremos, especialmente em
cenarios de mudancas climaticas (Bopp; Shaby; Huser, 2020; Meresa; Tischbein; Mekonnen,

2022).

Entretanto, observa-se que o modelo de vazao ajustado foi eficaz na representacao e
previsdo dos periodos de estiagem, com boa aderéncia as vazées minimas observadas. Em
conformidade com a analise visual, Brito et al. (2021) também constataram a subestimacao
da vazdo de pico observada ao empregarem o modelo SARIMA em uma bacia hidrografica na
regido oeste de Cuba. Segundo os autores, o modelo apresentou bom desempenho na
previsdo de periodos de seca devido a menor variabilidade mensal da precipitacdo na regiao,

principalmente para intervalos de previsdao mais longos.
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A identificacdo da componente sazonal em periodos de recessdao do escoamento
permite a obtencdo de vazdes minimas de referéncia e, consequentemente, o controle e
otimizagao do uso de recursos hidricos (Pinto et al., 2015). Nesse sentido, as informagdes
geradas por este estudo podem ser consideradas uma ferramenta potencial para a gestdo da
bacia hidrografica, servindo como subsidio ao conhecimento da disponibilidade hidrica nos

periodos de estiagem (Pereira et al., 2016).

Os valores dos coeficientes estatisticos utilizados para avaliacdo do desempenho de

cada modelo s3o apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Coeficientes estatisticos utilizados para avaliacdo do desempenho dos modelos.

EstacOes RMSE (mm) r Cns
1941011 82,09 0,71 0,50
1942002 68,56 0,78 0,61
1942006 76,50 0,75 0,56
1942031 71,26 0,76 0,58
2041048 82,84 0,74 0,55
2042008 73,26 0,76 0,57
56925100 2,29% 0,74 0,54
*(m3s1).

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Os valores do RMSE variaram entre 68,5 e 82,8 mm para as estacdes pluviométricas
Bom Jesus do Galho (1942002) e Fazenda Vargem Alegre (2041048), respectivamente. Quanto
ao coeficiente r, para todas as estacOes, as correlagGes foram significativas e classificadas
como muito altas (0,7 <r < 0,9), segundo Hopkins (2016). Ja os valores de CNS variaram entre
0,50 e 0,61, para as estacOes pluviométricas Santo Antonio do Manhuacu e Bom Jesus do
Galho, respectivamente. Conforme a classificacdo de Moriasi et al. (2007), todos os modelos
apresentaram desempenho satisfatério (0,50 < CNS < 0,54), com excecdo do
SARIMA(1,0,1)(1,1,2)12 para a estacao Bom Jesus do Galho (1942002), que forneceu um bom

desempenho no ajuste (0,54 < CNS < 0,65).

Bayer et al. (2012) utilizaram a modelagem e previsdo de vazGes médias mensais na

regido noroeste do estado Rio Grande do Sul utilizando o SARIMA(3,0,0)(2,1,2)12. O modelo
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forneceu um bom ajuste a série de vazdes observadas, com um CNS de 0,68. Ja Duarte et al.
(2019) obtiveram um CNS de 0,81 ao ajustarem o modelo SARIMA(1,0,1)(1,1,4)1> para
previsdao de vazdes em uma bacia do estado do Tocantins. Semelhantemente, Khodakhah et
al. (2022) ao analisarem diferentes modelos de previsdo da vazdao mensal em bacias
hidrograficas do Ird, concluiram que o modelo SARIMA(1,0,0)(3,1,4)1, forneceu previsdes mais

precisas, com CNS de 0,83, principalmente para periodos de estiagem.

Para fins de exemplificacdo, a correlacdo entre os dados observados e os estimados
pelo modelo SARIMA(1,1,2)(0,1,1)1, para série de vazGes médias mensais é apresentada na

Figura 7.

Figura 7 - Correlagdo entre os dados de vazao média mensal observados e estimados pelo modelo
SARIMA(1,1,2)(0,1,1)1, para a estagdo fluviométrica Caratinga (56925100).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Na referida figura, verifica-se uma maior dispersdao da nuvem de dados ao redor da
reta 1:1 para maiores valores de vazdo. Porém, de maneira geral, os dados estimados se
aproximam dos observados para os menores valores, evidenciando a capacidade do modelo

em captar as vaz6es minimas caracteristicas dos periodos de recessdo, conforme pode ser
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visualizado na Figura 6. No ambito desta discussdo, este estudo podera servir como uma
ferramenta a implementacdo de estratégias preventivas para a gestao dos recursos hidricos
em aspectos relacionados a seguran¢a hidrica e a mitigagdo dos impactos negativos,

sobretudo nos periodos de estiagem.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

O modelo SARIMA(0,0,0)(0,1,1);, foi considerado o mais adequado para analise de
quatro das seis séries de precipitacdo mensal (1990-2019). Para os dados de vazdao mensal,
referentes ao mesmo periodo, o SARIMA(1,1,2)(0,1,1)1> forneceu melhores resultados. A
partir da andlise residual, os modelos foram considerados adequados para a realizagdo das

previsdes para o ano de 2020.

Todos os modelos apresentaram dificuldade em captar os picos das séries, tanto de
precipitacdo, quanto vazado. Por outro lado, para a série de vazdo, o SARIMA(1,1,2)(0,1,1)1, foi
eficaz na representacdo dos periodos de recessao, com boa aderéncia as vazdes minimas
observadas. Nesse sentido, pode ser apontado uma ferramenta para o planejamento e gestdo

dos recursos hidricos, contribuindo para o conhecimento da disponibilidade hidrica na regido.

Como as séries ndo possuem outras variaveis explicativas, o desempenho dos modelos
ajustados pode ser considerado satisfatério, uma vez que a modelagem contou apenas com a
correlagao serial dos dados, considerando as componentes sazonais, autorregressivas e de

médias moveis.
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