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RESUMO

A implantagdo e monitoramento da Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN) vem demonstrando vantagem na
gestdo de recursos hidricos. As estacBes fluviométricas da RHNR podem apresentar uma curva-chave que
representa a relagéo historica entre cotas e vazdes com confiabilidade nos dados obtidos. A confiabilidade dos
dados ¢ a premissa fundamental da RHN, ainda que ocorram preenchimento de falhas, problemas com sensores
e/ou dificuldades operacionais em medicGes de campo.

O presente trabalho propde uma modelagem por séries temporais para geracdo de vazdes de rios oriundas da
estacdo fluviométrica na bacia em Santa Maria da Vitéria e comparando com a metodologia de célculo da
curva-chave de referéncia.

Os estudos realizados nessa estagdo resultaram no ajuste do modelo de séries temporais ARIMA (3,0,3) para
uma serie de dados de vazdes mensais da bacia em Santa Maria da Vitoria, que incorpora a sazonalidade
temporal importante. O modelo apresentou um nivel de estacionariedade satisfatéria no teste de Dickey-Fuller
(D-F = -5.3257; p-valor = 0,01) e os erros médio de estimacdo (MAPE = 16,20; RMSE = 51,22; MAE =
35,563; ACF = 0.00374; AIC = -41,64). Os valores previstos acompanharam o comportamento da série e
obtiveram medidas de qualidade excelentes, com um intervalo de confianca (80% e 95%).

PALAVRAS-CHAVE: Vazbes, Modelagem, Séries Temporais, Estatistica Aplicada.

INTRODUCAO

A implantac&o e monitoramento da Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN) vem demonstrando vantagem na
gestdo de recursos hidricos. Em 2015, o Servico Geologico do Brasil (SGB/CPRM), a Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA) e o United States Geological Survey (USGS) firmaram um termo de
parceria para implantar a Rede Hidrometeoroldgica Nacional de Referéncia (RHNR) em bacias nacionais de
relevancia estratégica, a fim de garantir a confiabilidade dos dados provenientes do monitoramento das
estacdes, sejam fluviométricas, pluviométricas e climatolégicas (RHNR, 2023). A RHNR possui uma
significativa série histdrica de dados, sendo os mais relevantes 0s que promovem geragdo de vazdes brutas a
partir de dados de medicbes de campo e de informagdes de cotas dos rios. A confiabilidade dos dados é a
premissa fundamental da RHNR, ainda que ocorram preenchimento de falhas, problemas com sensores e/ou
dificuldades operacionais em medi¢des de campo.

As estacOes fluviométricas da RHNR podem apresentar uma curva-chave que representa a relacdo histérica
entre cotas e vazGes com confiabilidade nos dados obtidos. Esse monitoramento e comportamento dos dados
de campo ao longo do tempo pode ser analisado através de modelagem por séries temporais, bem como a
previsdo de vazdes (BAYER et al., 2012). Uma sequéncia de variaveis aleat6rias indexadas no tempo e também
a eventos é considerado um processo estocastico, por definicdo. Para cada conjunto de observagdes ao longo
do tempo podemos denomina-lo por trajetoria ou curva (PINTO et al., 2015). As vazbes geradas podem
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auxiliar na avaliacdo das curvas-chave da estacdo monitorada, aprimorando a metodologia utilizada pelos
pesquisadores e o grau de confiabilidade dos dados disponibilizados para a sociedade (HYNDMAN, 2015). Os
conflitos pelo uso dos recursos hidricos e, principalmente, os desastres naturais, tém um conhecido e doloroso
historico de recorréncia. Séries historicas estatisticamente confidveis promovem vazdes de referéncia com boa
acuréacia, melhorando o dimensionamento de obras hidraulicas, assim como valores seguros para outorga e usos
diversos da &gua, e garantindo sistemas de alerta hidroldgicos confidveis para a sociedade.

ABES

O presente trabalho propde uma modelagem por séries temporais para geragdo de vazdes de rios oriundas da
estacdo fluviométrica na bacia em Santa Maria da Vitéria e comparando com a metodologia de calculo da
curva-chave de referéncia.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada no presente trabalho foi resultado de dados do monitoramento hidroldgico da Rede
Hidrometeorol6gica Nacional (RHN), operada pelo Servico Geoldgico do Brasil (SGB) em parceria com a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). A validade das informacBes é ratificada com a publicacdo das séries
historicas das estacbes no sistema hidrowebl da ANA, bem como com as curvas chaves aprovadas para cada
estacdo, assim como através do sistema de geracdo de hidrotelemetria, bem como com os conhecimentos
geomorfolégicos da bacia hidrogréafica.

Esse trabalho esta em andamento tendo a vazdo como uma informagéo muito importante. Como o SGB dispde
de um extraordinario banco de dados das estag@es, o projeto busca desenvolver um modelo de séries temporais
para comparar com a metodologia adotada no SGB na geracdo de curvas chave cota X vazdo. Sao definidas
cinco estacBes fluviométricas na bacia de Santa Maria da Vitéria por critérios técnicos com curvas chaves
aprovadas, e que disponham, preferencialmente, de dados de cotas por sensores e por anotacdes locais feitas
por observadores. Dados de telemetria foram utilizados. Apds a selegdo das estacOes, foi baixado o histdrico
operacional, observando a manutencdo dos equipamentos, as interferéncias nas se¢des de medicéo e das réguas,
a batimetria da estacdo, os periodos secos e Umidos e os dados de medicdo de vazéo disponiveis. As medi¢fes
de vazdo foram coletadas por equipamentos aclsticos conhecidos como Acoustic Doppler Current Profile
(ADCPs) e analisadas, assim como, as extrapolacdes e a influéncia do fator humano. Apds a avaliagdo das
séries histdricas das estagdes realizada a modelagem por séries temporais estabelecendo o modelo mais
adequado e estatisticamente significativo.

Este trabalho apresenta a metodologia conforme o roteiro composto de 08 (oito) etapas: andlise do dossié,
levantamento de cotas e medicGes de descarga, critica das medigdes, analise da reparticdo dos pontos, tracado
da curva-chave, extrapolagdo, tabela de calibragem e relatorio final”. Este roteiro é com base no ‘“Manual on
Stream Gauging, Vol. Il: Computation of Discharge” publicado pela World Meteorological Organization
(WMO, 2010). Os modelos de séries temporais desenvolvidos foram avaliados pelas métricas de erros de
estimacdo e critério de selecdo de modelos (AIC), pois estas métricas de qualidade auxiliam na escolha do
melhor modelo de série temporal e, principalmente na avaliagdo da qualidade do ajuste.

A modelagem desenvolvida neste trabalho foi realizada em um banco de dados de medicGes realizadas em
campo na estacao hidrometeoroldgica de Santa Maria da Vit6ria no Estado da Bahia. Com periodo temporal de
dados tem inicio em 19/02/1977 até a data de 01/12/2022.

RESULTADOS

A avaliagdo da dindmica do fluxo de informagdes, a avaliagcdo da acuracia da previsao de vazdes € uma garantia
da eficiéncia e eficacia de curvas chave ou de modelagens por séries temporais. Garantir a confiabilidade na
previsdo dentro dos intervalos de confianca para vazdes de referéncia Q7,10; Q95 e Q90 é mais uma ferramenta

IHidroweb é uma ferramenta integrante do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH). https://www.snirh.gov.br/hidroweb/
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no gerenciamento de recursos hidricos, dimensionamento de estruturas e sistemas de alerta. Através da anélise
comparativa com curvas chaves do SGB aprovadas pela ANA, foi possivel comprovar o bom ajuste na
modelagem por séries temporais e, assim, fazer as previsdes de vaz@es, sendo mais uma garantia da qualidade
nas medicGes de campo.

Os testes estatisticos e as métricas de selecdo de modelos auxiliou na escolha do melhor modelo para a série
temporal ap6s a modelagem das medi¢cbes em campo ao longo do tempo e com eventos extremos. Como
resultados esperado, os autores pretendem utilizar essa modelagem desenvolvida para gerar curvas chaves de
referéncia nas estacbes fluviométricas da Rede Urucuia2, visto que, esta Rede ndo possui registro de curvas
chaves de referéncia de vazdes. O desenvolvimento destes modelos pode indicar possiveis alteraces de eventos
hidroldgicos que afetam a producéo de alertas iniciais.

As vazdes geradas pela modelagem com séries temporais para a estacdo de referéncia em Santa Maria da
Vitoria (1977-2022) - com dados brutos e consistidos tiveram boa acuracia em relagdo a curva chave de
referéncia para a estagdo. A métrica do erro médio percentual (MAPE) foi 15,04 (1977-2022/dados brutos e
consistidos) e 15,91 (1977-2014/dados consistidos). O més de referéncia foi Fevereiro, estando os valores de
previsdo do modelo dentro da relacdo cota-vazdo (curva chave) para este més. Uma segunda afericdo da
modelagem foi para vazdes de referéncia Q7,10, Q95 e Q90 calculadas através do sistema computacional de
analises hidrolégicas (SisCAH) com dados baixados pelo programa diretamente do hidroweb ANA. A série
histérica foi de 1977-2014, com exclusdo de 5% das falhas. As vazfes das modelagens foram as vazdes
minimas previstas, com excecdo da vazao média de longa duragdo obtida diretamente da descri¢do estatistica
dos dados modelados. A Figura 1 ilustra o perfil das medicBes anuais realizadas em campo na estacdo
hidrometeoroldgica de Santa Maria da Vit6ria no Estado da Bahia. E a Figura 2 apresenta o perfil das medi¢des
médias mensais realizadas em campo na estacdo hidrometeoroldgica de Santa Maria da Vitéria no Estado da
Babhia.
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2Rede Urucuia - Rede Hidrometeoroldgica do Aquifero Urucuia (RHUrucuia).

https://www.sgh.gov.br/publique/Hidrologia/Monitoramento-Hidrologico-e-Hidrogeologico/Rede-
Hidrometeorologica-do-Aquifero-Urucuia---RHUrucuia-6388.html
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Figura 1. Série Temporal das Vaz6es Anuais da Estacédo de Santa Maria da Vitoria (1977-2022).
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 2. Série Temporal das Vazbes Médias Mensais da Estacdo de Santa Maria da Vitéria (1977-
2022). Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 3. Grafico da anélise de decomposicao aditiva da série temporal dos dados em componentes
tendéncia, sazonalidade e aleatoriedade do modelo ARIMA (3,0,3). Fonte: Elaborado pelo autor
(2023).
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A identificacdo dos componentes da série temporal como tendéncia, sazonalidade e aleatoriedade é feita a partir
da decomposicdo da série, conforme os graficos da Figura 3. Na Figura 3, nota-se que a série possui
sazonalidade e uma auséncia de tendéncia, verificando que além do comportamento intraanual ndo ha
evidéncias de acréscimo ou decréscimo sistematico da variavel ao longo do tempo.

Para a estimagdo da série temporal pelo modelo de série temporal ARIMA dos dados de vazdo séo realizadas
através da diferenciacdo conforme as seguintes etapas:

Estimar filtros — AR, | e MA;

Filtros dos componentes autorregressivos, de diferenciacdo e média movel;
Dividir a série em dados de treino (30%) e teste;

N° de medigdes = 212 / Treino = 165 dados / Teste = 386 dados;

A série temporal para os dados de treino serd chamada Q_treino, com frequéncia mensal (frequency = 12). A
Figura 4 ilustra a série temporal anual com diferenciacdo, apresentando os periodos anuais de maior volatilidade
temporal da vazéo. A Tabela 1 apresenta a medidas de estatistica descritiva das medi¢bes de vazdes do periodo
analisado.

A Figura 5 ilustra a presenca dos outliers que foram identificados como AO1978.Nov, A01993.Jan,
A01994.Aug, A01996.Jul, AO2010.Sep, A02012.Apr e AO2014.Mar. O teste de Box-Ljung: B = 43.6, com
0 < p-value < 0.01, ndo detectou autocorrelagdo dos residuos, e o teste de normalidade dos dados Shapiro-
Wilk: SW = 0.9532, 0.001 < p-value < 0.01, indica que os residuos no modelo ARIMA apresenta normalidade.

Tabela 1. Estatisticas descritivas dos dados da série temporal de vazdo da curva chave (m?3/s)
Min 1° Quartil Mediana Média 3° Quartil Max
96,2 158,7 192,0 210,4 2445 544,0

Série Diferenciada
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Figura 4. Grafico de Diferenciagéo da Série Temporal das Vaz6es Anuais da Estagdo de Santa
Maria da Vitdria (1977-2022). Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 5. Grafico de diagndstio e deteccéo de oulliers da Série Temporal das Vazfes Anuais da
Estacdo de Santa Maria da Vitdria (1977-2022). Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Foram realizados a modelagem dos dados para determinar o melhor modelo de série temporal que melhor
ajustado aos dados das vaz6es médias mensais da Estagdo em estudo. A escolha do melhor modelo é baseado
na avaliacdo das métricas de desempenho de modelos de séries temporais. A Tabela 2 apresenta os valores das
métricas de desempenho, destacando que o modelo ARIMA (3,0,3) apresentou melhores estimativas de
resultados.

Tabela 2. Medicbes de vazdo da curva chave oriundos da metodologia do SGB (SisCAH) e do
modelo ARIMA desenvolvido.

Modelos RMSE MPE MAPE MASE ACF1
Desenvolvidos
ARIMA (1,0,1) 52,22 474 16,36 0,555 0,0027
ARIMA (1,0,2) 51,60 -4,34 16,22 0,555 0,0223
ARIMA (2,0,1) 52,60 475 16,35 0,554 0,0039
ARIMA (2,0,2) 51,52 4,33 16,13 0,552 0,0067
ARIMA (3,0,3) 51,22 -1,85 15,04 0,529 0,0157

Situacdo de Benchmark: curva-chave (relacdo cota x vazdo - equacdo de poténcia) aprovada pela ANA, e
observando os valores de cotas e vazdes para fevereiro de 2023, a predicdo estd adequada a curva para auxilio
na gestdo dos recursos hidricos (vazbes minimas e maximas, vazdes de permanéncia Q7,10 e Q95, por
exemplo). A Tabela 3 apresenta os valores de medi¢cdo média de vazdo da curva chave gerados pelo sistema
calculos de referéncia do SGB comparado a do modelo ARIMA (3,0,3) desenvolvido. A Figura 5 ilustra os
valores reais ajustados da série e previsdo das vaz6es médias mensais para um periodo de 6 meses a frente.
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Tabela 3. Medic6es de vazdo da curva chave oriundos da metodologia do SGB (SisCAH) e do
modelo ARIMA desenvolvido.

Sistema SisCAH Modelo ARIMA (3,0,3)
Vazédo Média de Longa Duracédo 202,25 md/s 201,7 m3/s
Q7,10 120,36 md¥/s 123,36 m3/s
Q95 130,27 md/s 127,64 md/s
Q90 139,12 md¥/s 133,82 m?/s

Forecasts from ARIMA(3,0,3)(3,1,1)[12]
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Figura 6. Valores reais ajustados da série e previsao das vazdes médias mensais para um periodo de
6 meses a frente. Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

Desenvolver e validar modelos hidroldgicos preditivos para previsdo de eventos extremos com séries temporais
associados aos dados fluviométricas, pluviométricas e climatoldgicas provenientes das estacGes para servir
como uma ferramenta de afericdo da metodologia adotada pela Agéncia Nacional de Agua e executada pelo
Servigo Geoldgico do Brasil para 0 monitoramento das curvas chave e das vazdes de referéncia.

A modelagem por séries temporais para geracdo de vazdes de rios oriundas da estacdo fluviométrica na bacia
em Santa Maria da Vit6ria desenvolvida neste trabalho permitiu realizar as previsdes de vazdes para aprimorar
o0s sistemas de alerta, notadamente em cotas de atencdo, alerta e inundacdo. Neste trabalho foi realizado o
ajuste de um modelo de séries temporais ARIMA (3,0,3) para uma série de dados de vazfes mensais da bacia
em Santa Maria da Vitoria. O modelo escolhido foi 0 ARIMA(3,0,3)(3,1,1), que é um modelo da classe
ARIMA que incorpora a sazonalidade da série, caracteristica temporal importante.

O modelo desenvolvido apresentou um nivel de estacionariedade satisfatoria no teste de Dickey-Fuller (D-F = -
5.3257; p-valor = 0,01) e métricas adequadas dos erros médio de estimacdo (MAPE = 16,20; RMSE = 51,22;
MAE = 35,53; ACF = 0.00374; AIC = -41,64). Portanto, 0 modelo ARIMA (3,0,3) obteve-se um bom ajuste,
sendo modelada somente pela sua correlacdo serial, levando em consideracdo seus componentes sazonais,
autorregressivos e de médias moveis.
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De acordo com a fase de diagndstico, 0 modelo ajustou-se bem aos dados, o que qualificou 0 mesmo para
realizar previsdes de vazbes. As previsdes foram feitas em um horizonte de 6 meses. Os valores previstos
acompanharam o comportamento da série e obtiveram medidas de qualidade excelentes, com um intervalo de
confianca (80% e 95%).
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