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RESUMO

Este trabalho apresenta wma andlise de previsées de vazdo e niveis de dguamédios mensais, com antecedéncia de 24
meses, para a bacia do rio Tapajos, PA, utilizando modelos estocasticos do tipo ARIMA. A identificacdo do modelo foi feita
através da andlise do coeficiente e funcdo de autocorrelacdo (ACF) e do coeficiente e func¢do de autocorrelagio parcial
(PACEF). Os critérios de verossimilhanca apresentaram menores valores para o modelo ARIMA (1,0,0)(1,1,1),,. Os critérios
de desempenho usados foram o coeficiente de Nash e Sutcliffe R? e o RMSE (Root Mean Square Error). O modelo ARIMA
(1,0,0)(1,1,1),, apresentou melhor desempenho para as séries de vazao e de niveis de agua, nas fases de calibracdo e valida-
¢do. Na calibragdo, o modelo apresentou R?> médio de 0,94 para niveis de dgua e de 0,92 para vazoes e RMSE médio de 0,08
para niveis de dgua e de 0,15 para vazdes. Na validacdo, o R? médio foi de 0,95 para niveis de dgua e de 0,91 para vazdes
¢ RMSE médio de 0,07 para niveis de agua e de 0,15 para vazoes. Foi observado, em funcdo da maior linearidade do com-
portamento temporal dos niveis de dgua, que esses foram melhor simulados que as vazoes. Resultado que pode ser explicado
pela concepeao linear dos modelos ARIMA. No contexto de uso futuro da dgua da bacia do Tapajos, o modelo considerado, é
uma ferramenta interessante, podendo ser usada para analisar o regime hidrolégico da bacia, através de previsoes de niveis
de dgua, diante das UHE a serem instaladas e, consequentemente, dos possiveis impactos ambientais e conflitos pelo uso da

agua.

Palavras-chave: Modelagem hidrologica, modelo estocdastico ARIMA, previsiio de niveis de agua e previsio de vazao, Ama-
zonia.

INTRODUCAO previsao de vazoes e de niveis de agua; na percepg¢ao
de alteracoes do regime hidrico em funcao de gera-
c¢ao em periodos de vazao reduzida a jusante de

A regiao amazodnica serda palco preferencial barragens; na prospeccao de condi¢oes de navegabi-
para a expansao da geracao hidrelétrica nas proxi- lidade e na harmonizacao de conflitos ambientais e
mas décadas. Do potencial hidrelétrico nacional, socioecondmicos gerados pela formacao dos reser-
41%  encontram-se na regido  amazdnica vatorios das UHEs. Em sintese, estudos dessa natu-
(MME/EPE, 2007). A construcdo do complexo de reza sao importantes, tendo em vista a minimizacao
usinas na bacia do rio Tapajés, entre os Estados do de conflitos inerentes ao uso multiplo de agua.
Amazonas e do Para, prevé a construcao de cinco Nesse caso, simulacoes hidrolégicas estocds-
usinas hidrelétricas — Sio Luiz de Tapajés, Jatobd, ticas de séries temporais de vazao e de niveis de agua
Cachoeira dos Patos, Jamanxim e Cachoeira do Cali. sao comumente baseadas em modelos matematicos.
A Usina Hidrelétrica (UHE) de Sao Luiz do Tapajos O modelo pode ser escolhido por sua caracteristica
serd a de maior importancia, com previsao de gera- hidrolégica e pela disponibilidade e propriedade
¢ao de 6.133 MW, tera poténcia inferior apenas as dos dadosestatisticos. Segundo Nourani et al. (2013)
de Itaipu, Belo Monte e Tucurui. Nesse contexto, o modelos auto regressivos de média mével integrada
estudo do regime hidrolégico da bacia do Tapajos, ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving Average),
assume, cada vez mais, importancia estratégica na com sazonalidade agregada, sio amplamente utili-

zados para a previsao de séries temporais hidrologi-

cas.L.ohani et al. (2012) utilizaram modelos auto
regressivos juntamente com sistemas de inferéncia
fuzzy na previsao de vazoes mensais. Wu e Chau
(2010) empregaram modelos ARIMA e redes neu-

I Faculdade de Engenharia Naval, ITEC, UFPA
?-Faculdade de Engenharia Sanitdria e Ambiental, ITEC, UFPA

111




Simulacio de Vazdes e Niveis de Agua Médios Mensais para o Rio Tapajés Usando Modelos ARIMA

rais na previsao de vazoes em diferentes bacias hi-
drograficas na China. Birinci e Akay (2010) utiliza-
ram modelos do tipo ARIMA para a previsao de
precipitacoes, que, por sua vez, sao insumos (inputs)
em modelos de redes neurais artificiais para previsao
de vazdes diarias. Koutroumanidis et al. (2009) de-
senvolveram modelo de previsao de vazao para a
bacia do rio Nestos na Bulgaria com proposta hibri-
da baseada em modelos ARIMA e em procedimen-
tos de deteccao e genética para identificar pontos de
mudanca estrutural nas séries temporais. Srinivas e
Srinivasan (2006) ressaltaram que nas ultimas qua-
tro décadas, desde o trabalho pioneiro de Fiering
(1964), uma série de estudos tém abordado a apli-
cacao de modelos paramétricos para simulacao esto-
castica de varidveis hidrologicas.

Acerca do desempenho de modelos estocas-
ticos, Perrin et al. (2001) pontuam que trabalhos
como os de Ye et al. (1997) e Gan et al. (1997) ja
destacavam que a robustez de um modelo nao é
proporcional a complexidade do mesmo, ou seja,
modelos simples podem produzir tao bons resulta-
dos quanto os mais complexos.

No Brasil, Bayer et al. (2012) apresentaram
um modelo de previsao de vazoes para a bacia do rio
Potiribu, afluente do rio Jjui, RS, obtendo resultados
satisfatorios para uma antecedéncia de seis meses.
Lucas et al. (2009) utilizaram dois modelos, um
deterministico e outro estocdstico do tipo ARIMA,
para simular a vazao média mensal das sub-bacias da
regiao hidrogréafica do Xingu no Estado do Para.
Mine e Tucci (1999) utilizaram um modelo ARIMA,
conjuntamente com um modelo deterministico
chuva-vazao denominado IPH-II, na previsao de
vazoes afluentes a estacao Usina Foz de Areia, no rio
Iguacu/PR.

Assim, o objetivo deste artigo foi realizara
modelagem e a previsio, com antecedéncia de até
vinte e quatro meses, de vazoes e de niveis de dgua
médios mensais. Nesse caso, a modelagem dos niveis
de agua foi tomada sem referénciasaltimétricas ao
nivel médio dos mares, pois, infelizmente, a maioria
das réguas linimétricas instaladas em nosso pais nao
possuem essa referéncia, nao sendo diferente para o
rio Tapajos. A andlise desenvolvida considerou mo-
delos estocdsticos sazonais do tipo ARIMA.

DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O modelo ARIMA foi aplicado a bacia do
rio Tapajos, queestd inserida na bacia hidrografica
do rio Amazonas que se constitui na maior bacia
hidrografica do globo terrestre com uma darea total

de 6.110.000 km?2, desde suas nascentes nos Andes
Peruanos até sua foz no oceano Atlantico. Esta bacia
continental estende-se sobre vdrios paises da Améri-
ca do Sul: Brasil (63%), Peru (17%), Bolivia (11%),
Colémbia (5,8%), Equador (2,2%), Venezuela
(0,7%) e Guiana (0,2%) (ANA, 2002).
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Figura 1 - Localizacao da bacia do rio Tapajo6s

A bacia do rio Tapajos esta situada nos esta-
dos do Pard, Mato Grosso e uma pequena porc¢ao do
Amazonas, entre latitudes 2° e 15° Sul e 53° e 61°
Oeste, possui uma area de drenagem de 493.200
km?, com configuracio alongada no sentido Sul-
Norte. Seus rios formadores sao o Juruena e o Teles
Pires, com areas de drenagem de 191.100 km? e
139.000 km?, respectivamente (Figura 1). A altitude
varia de cerca de 900m, nas cabeceiras da bacia, até
cerca de 50 metros acima do nivel do mar, junto a
foz no rio Amazonas. A localizacao da bacia do rio
Tapajos abrange o Oeste do estado do Para, proxi-
mo a divisa com o estado do Amazonas. O rio Tapa-
jos, com extensao de 851 km, é o mais importante
afluente da margem direita do rio Amazonas. Nasce
na confluéncia dos rios Teles Pires e Juruena, junto
a divisa dos estados do Para, Amazonas e Mato Gros-
so, compreendendo a porcao média da bacia Ama-
zonica. Em termos de clima, a bacia é dominada
pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).
Apresenta baixa pressao, sendo uma caracteristica
propria de regioes proximas a linha do Equador. A
precipitacao média da bacia esta situada entre 1.800
e 2.300 mm ao ano (ANA, 2002). A Figura 1 mostra
a localizacao da area de estudo.

Os principais tipos de solo que ocorrem na
bacia do rio Tapajos sao: solos litolicos, areias quart-
zosas, latos solos, podzoélicos, solos de vdarzea, solos
concrecionarios e cambissolos. Na ocupacao e uso
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do solo, ocorre a predominancia de 75% de cober- 60°w 62°w 64°w 66°w
tura de floresta, 10% de pastagem, 7% de solo com
pouca cobertura, 10% de cultivo agricola e cerca de p i
1% esta coberta pelos cursos de agua (COLLIS- \7a ///
CHONN, 2006). s e

16°s

18°s SE

7
B2

DADOS UTILIZADOS ;‘?\ -

tida junto ao banco de dados da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), constituindo-se de séries historicas
de niveis de dgua médios didrios e de vazoes médias
diarias. Esses dados encontram-se disponibilizados
no endereco eletronico http://hidroweb.ana.gov.br.
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A modelagem das vazoes médias mensais foi j Y 4 il T

A base de dados utilizada no modelo foi ob- . >
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\-}JN

desenvolvida em quatro estacoes fluviométricas; e a
dos niveis de dgua médios mensais em sete estacoes

Vi

. L. . . . .2 8° T z
fluviométricas localizadas na bacia do rio Tapajos. A TIETATN e |/ z
identificacao e a localizacao das estacoes utilizadas L\/ : -(',‘: " ;55 \1
O 5 4 / !i FIN /0 \& N Eni - Trés Marias
na modelagem das vazoes sao apresentadas na Figu- g ; T Sl

6%

ra 2; e a dos niveis de agua na Figura 3.Em ambas,

En3 - Fortaleza
> End - Jatoba
foram utilizadas séries historicas com 33 anos de

EnbS - Acara do Tapajos
0o W Ené6 - Buburé

observacdo, no periodo de 1976 a 2008. A Tabela 1 En7 - Bela Vista
resume os dados e informacoes relativas as estacoes
utilizadas na modelagem das vazoes e a Tabela 2 dos Figura 3 — Localizacao das estacées de niveis de agua

niveis de dgua.

Tabela 1 - Informacées das estacoes utilizadas na

60°w 62°w 64°w 86°w modelagem das vazées
18's o "" Codi
| i odigo < 9 .
. : /// ANA Nome Area (Km?) Rio

i Y 17420000 Trés Marias 138000 Teles Pires
17430000 BSM 333000 Tapajos
17500000  Fortaleza 363000 Tapajos

14°s 17650002  Acara 390000 Tapajos

Tabela 2 - Informacées das estacoes utilizadas na
modelagem dos niveis de agua.

10% Codigo < -
ANA Nome Area (Km?) Rio
" 17420000 ;Fsres Mark 438000 Teles Pires
17430000 BSM 333000 Tapajos
17500000  Fortaleza 363000 Tapajos
o _ 17650000  Jatobd 387000 Tapajos
Ev1 - Trés Marias ) L
B Eonec 17650002  Acard 390000 Tapajos
i 17710000  Buburé 450000 Tapajos

17720000  BelaVista 453000 Tapajos

Figura 2 — Localizacao das estacoes de vazao
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O preenchimento de falhas nas observacoes
foi feito com a utilizacao do método da Ponderacao
Regionalcom base em Regressao Linear (Equacao 1)
descrito por Bertoni e Tucci (2007) e Alves et al.
(2006). Segundo Bertoni e Tucci (2007), Alves et al.
(2006) e Pruski et al. (2004), trata-se de um método
que estabelece regressoes lineares entre asestacoes
com os dados a serem preenchidos Y, e cada um
dos postos vizinhos Y;.

_ iz YiTmi

n
i=1 'mi

Yo €]

onde, Y, € a observacao da estacao base m a ter a
falha na série preenchida; n» é o nimero de estacoes;
Y; é a observacao da estacao i e r,, € o coeficiente de
correlacao linear entre os postos m e i.

A consisténcia dos dados fluviométricos foi
feita com a utilizacio do método de regressao mul-
tipla (Equacao 2).

Yest = B1 + B2Ym + B3Y; (2)

onde,Y,;;€ a observacao a ser estimada na estacao
em andlise; Y,,é a observacao do posto a montante
do posto em andlise; Y;€ a observacao do posto a
jusante do posto em analise e f5;, 5, ¢ f3sdo coefici-
entes de regressao multipla.

A eficiéncia da correlacao e a confiabilidade
da regressao foram verificadas através da confronta-
cao e da analise dos erros entre os valores estimados
e os observados.

METODOLOGIA

Box e Jenkins (1976), conceituando série
temporal como um conjunto de observacoes de uma
variavel dispostas sequencialmente no tempo, pres-
supoe que exista um processo estocastico gerador da
série e que cada possivel realizacao aleatéria da vari-
avel esteja associada a uma probabilidade de ocor-
réncia da observacao. A metodologia esta assentada
na suposicao de que a série foi gerada por um pro-
cesso estocastico que pode ser descrito e caracteri-
zado, com base no comportamento passado da vari-
avel.

O processo de construcao e de ajuste do
modelo proposto por Box e Jenkins esta alicercado
em um ciclo iterativo. A Figura 4 apresenta o fluxo-
grama da metodologia de Box e Jenkins, evidenci-
ando as etapas inerentes ao processo de aplicacao e
utilizacdo do modelo (BOX e JENKINS, 1976).

IDENTIFICAGAO DO
MODELO

l

ESTIMAGAC DOS
PARAMETROS

J

VERIFICAGAO

—|

CALIBRAGAO

OMODELO E
b ADEQUADO?

VALIDAGAO

lsw

PREVISAO }—>|l

ANALISE RESIDUOS

Figura 4 — Fluxograma da metodologia de Box e Jenkins

A etapa de identificacao do modelo foi rea-
lizada com a observancia dos graficos da funcao de
autocorrelacao ACF e da funcao de autocorrelacao
parcial PACF das séries de vazao e de niveis de dgua.

O coeficiente de autocorrelacao (py), defi-
nido pela Equacao 3, tem a funcao de medir como
estao relacionadas as observacoes de uma série tem-
poral afastadas k periodos entre si. Com o calculo
dos coeficientes de autocorrelacio pypara diversas
defasagens, obtém-se uma série que permite cons-
truir a funcao de autocorrelacao (autocorrelation
Junction — ACF).

_ Z?=k+1(Yt - ?) (Yt—k - ?)
(v -7)

(3

onde, Y é a média das observacoes, e k é o numero
de defasagens das observacoes.

O coeficiente de autocorrelacao parcial
(DPrk), definido pela Equacao 4, mede o nivel de
associacao entre observacoes apés a remocao dos
efeitos das auto correlacoes. Com o calculo dos coe-
ficientes de autocorrelacao parcial @, para diversas
defasagens, a funcao de autocorrelacao parcial (par-
cial autocorrelation function — PACF) é obtida.
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A selecao do modelo foi feita com a utiliza-
¢ao dos critérios de AIC (Akaike Information Criteri-
on), de AICC (Akaike Information Criterion Corrected)o
de BIC (Bayesian Information Criteria). Esses critérios
baseiam-se na metodologia da maxima verossimi-
lhanca e sdo expressos pelas Equacdes 5, 6 e 7, res-
pectivamente.

AIC = —2logL + 2.k (5)
» (+qT

AICC——ZlOgL-l'm (6)

BIC = —2logL+ (@+q)logT @)

onde T é o nimero de observacoes, k=p+q+1,
se o modelo tiver um termo constante e k=p+q
para os demais modelos. L. é a verossimilhanca ma-
ximizada (SIMAs et al.(2010), OSPINA et al. (2006)
e VASCONCELLOS e CRIBARI-NETO (2005)). O
melhor modelo é aquele que apresentar o menor
AIC, AICC e/ou o menor BIC.

A calibracao e a validacao do modelo foram
desenvolvidas com a utilizacao de funcao objetivo
que adotou como coeficientes de desempenho o
coeficiente de determinacao R? ou de Nash e Sutclif-
fe e o RMSE (Root Mean Square Error- raiz do erro
relativo quadrético médio), descritos pelas Equacoes
8 e 9, respectivamente.

1 _ Z?:l(yt - 1?'t)z
—\ 2
(Y -Y)

R? =

G))

RMSE = 9)

onde n é o numero de observacoes;Y; € a observacao
no instante 4Y; € a observacao simulada; e Y é a
média das n observacoes.

O processo nao estacionario homogéneo,
descrito pela transformacao da série em estaciondria
e, posteriormente, pela utilizacio de um processo
misto auto regressivo e de média mével, é chamado
de processo auto regressivo integradode média mo-
vel de ordem (p,d,q) ou ARIMA (p,d,q).

Box e Jenkins (1976)sugerem a aplicacao de
um modelo ARIMA sazonal para descrever a série
possuidora de correlacdao serial nos periodos sazo-
nalmente defasados, conforme Equacao 10. Esse
modelo é representado por ARIMA (p,d,q) (P,D,Q)s,
onde p, d e q sao parametros nao sazonais e P, D e
Q sdo parametros sazonais auto regressivos, de inte-
gracao e de média movel, respectivamente.

¢(B). ®(B%). 1—-BSHP. (1—-B)4. Y, =

=6(B).0(B%).q, (10)

onde:pé o coeficiente auto regressivo nao sazonal;
®é o coeficiente auto regressivo sazonal; 8é o coefi-
ciente média moével nao sazonal e ¢ o coeficiente
média mével sazonal. Os demais termos presentes
na Equacao 10 sao operadores assim definidos:

e B é o operador translacao, sendo B™Z; =

Zt—m;

¢(B) = (1= 1B — ¢,B* == §,B") € o
operador de translacao auto regressivo nao
sazonal de ordem “p”;

®(B%) = (1 — $,B° — P,B* — - — ®pBF)
é o operador de translacao auto regressivo
sazonal de ordem “P”;

6(B) = (1—6,B—0,B*>—--—0,B?) ¢é o
operador de translacao média mével nao sa-

zonal de ordem “q”; e
e O(B°)=(1-0,B°—0,B* —--—0,B¥) ¢
o operador de translacao média sazonal de

ordem “Q)”.

Os coeficientes auto regressivos e médias
moveis, sazonais e nao sazonais, foram obtidos atra-
vés de métodos de estimacao, com a busca interativa
da minimizacao do erro quadratico dos residuos. Na
presenca dos termos de médias méveis, hd nao line-
aridade, logo, usou-se um procedimento iterativo de
estimacao nao linear para obter os valores das esti-
mativas dos parametros do modelo (DELURGIO,
1998).
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O procedimento iterativo de estima¢ao nao
linear dos parametros permitiu o teste da significan-
cia dos estimadores por meio de estatistica t. A fun-
¢ao que busca a otimizacao dos coeficientes foi line-
arizada através de expansao em séries de Taylor em
torno de um conjunto inicial de parametros (LE-
VENBACH e CLEARY, 1984).

A previsao de observacoes com modelos de
séries temporais € um procedimento que visa simu-
lar observacoes futuras com modelos calibrados,
validados e ajustados a valores passados e presentes.
A previsao do modelo foi feita com a utilizacao da

equacao caracteristica geral de um ARIMA
(p,d,q) (P,D,Q)s sazonal (Equacao 10).
Assim, para o modelo  ARIMA

(1,0,0)(1,1,1) 5, a Equacao 10, com a substituicao e a
operacionalizacao dos valores dos parametros p=1,
d=0, q=0 e P=1, D=1, Q=1, pode ser escrita em sua
forma linear, conforme a Equacao 11.

Vo= @Y1 + Yootz — PrYeos + 1 Yeog —
=1 P1 Y13 — P1Yi-13 + D1 P1 Vi 25

—01a¢-1, (11)
onde:

Y, = Y, — a, é a previsio mensal de vazio ou de nivel

de agua no instante ¢
Y, € a observacao mensal de vazao ou de nivel de
dgua no instante £ e

ay = Yy — Y; € o residuo da previsao no instante t.

A operacionalizacao da metodologia sugeri-
da por Box e Jenkins foi feita com a utilizacao de
algoritmos implementados no software R da R Foun-
dation for Statistical Computing, versao 2.14.1, que é
uma linguagem e ambiente de computacao estatisti-
ca e de construcao de graficos, sendo um projeto
GNU (General Public License da Free Software Foundati-
on).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os graficos de boxplot das séries de vazao
consistidas mostram a ocorréncias de poucos outliers,
evidenciando um consideravel desempenho dos
processos utilizados no preenchimento das falhas e
na consisténcia dos dados dessas séries. Os outliers
encontram-se, em sua grande maioria, localizados
acima dos valores maximos de cada diagrama de
Boxplot mensal, evidenciando, para as andlises das
vazoes e de niveis de dgua de estiagem, que as pou-
cas discrepancias ocorridas sao despreziveis.

Boxplot - 1976 a 2008
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g ®<
:‘Q 15000
E
,§ 10000 _ é
o
4 5000 C;f é é @ é
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1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12
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> 5 4 p
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L0020 31 & B e P8 9«8 112

Figura 5 — Comportamento da série de vazées mensais na
estacao Barra do Sao Manuel

Boxplot - 1976 a 2008
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Figura 6 — Comportamento da série de niveis de agua
mensais na estacao Barra do Sao Manuel
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Ap6s o preenchimento de falhas e da consis-
téncia dos dados, o comportamento das séries de
vazdo e de niveis de agua, no periodo de 1976 a
2008, foi analisado através de graficos de Boxplot e
de variacao mensal.Como exemplo, a Figura 5 mos-
tra o comportamento da série de vazao para a esta-
¢ao Barra do Sao Manuel; e a Figura 6 o da série de
niveis de dgua para a mesma estacao.

O comportamento da amplitude de variacao
da componente sazonal das séries de vazao e de
niveis de agua é uniforme. O periodo de enchente e
de vazao afluente ocorre entre os meses de janeiro a
maio e o de vazante e de vazao defluente entrejunho
e dezembro. A estiagem dd-se entre agosto e outu-
bro.

Observe-seque nos diagramas de boxplot
das séries de vazao e de niveis de dgua uma maior
amplitude interquartil entre os meses de janeiro a
maio. No periodo defluenteas séries apresentam
menores variancias e menores amplitudes interquar-
tis. Na estiagem as séries apresentaram uma baixa
variabilidade temporal de suas componentes sazo-
nais, o que refletiu em um melhor desempenho dos
modelos para esses periodos.

Tabela 3 - Critérios de AIC, AICc e BIC para as séries de
vazao na calibracao.

Modelo ARIMA - Vazao

Calibracao
Estacao (0,0,0) (1,0,0)
(1,1,1) (1,1,1)
AIC AIC
Trés Marias 5493,20 5336,59
Fortaleza 6220,27 5941,45
BSM 6291,27 5713,65
Acara 6287,78 5956,72
AlCc AICc
Trés Marias 5493,27 5336,77
Fortaleza 6220,34 5941,63
BSM 6291,34 5713,83
Acara 6287,85 5956,90
BIC BIC
Trés Marias 5504,65 5355,66
Fortaleza 6231,72 5960,52
BSM 6302,93 5732,72
Acara 6299,23 5975,79

A identificacao dos modelos ARIMA baseou-
se na analise grafica das funcoes de autocorrelacao
ACF e de autocorrelacao parciais PACF geradas com
base nos coeficientes de autocorrelacao p, (Equacao
3) e de autocorrelacao parcial @y, (Equacao4). O

comportamento dessas funcoes auxiliou, também,
na verificacao da estacionariedade e na proposicao
dos modelos.

Calibracao

Na fase de calibracao, a estimacao dos mo-
delos compreendeu na afericio dos critérios das
Equacoes 5, 6 e 7. Dentre as diversas combinacdes
de parametros atribuidas ao modelo ARIMA
(p,d,q) (P,D,Q)s, as que apresentaram menores valo-
res para esses critérios foram: ARIMA
(0,0,0)(1,1,1);, e ARIMA (1,0,0)(1,1,1),5. Outras
combinacoes de parametros apresentaram valores
préximos, mas o principio da parciménia prevale-
ceu. As Tabelas 3 e 4 mostram os valores dos crité-
rios AIC, AICC e BIC aferidos para as séries de vazao
e de niveisde dgua.

Tabela 4 - Critérios de AIC, AICc e BIC para as séries
de niveis de agua na calibracao.

Modelo ARIMA - Niveis
de agua Calibracao

Estacao (0,0,0) (1,0,0)
(1,1,1) (1,1,1)
AIC AIC
Trés Marias 3821,04 3647,32
Jatoba 3700,79 3640,47
Fortaleza 3532,10 3354,59
Buburé 3466,26 3269,62
BSM 3767,57 3588,15
Bela Vista 3954,53 3751,36
Acara 3697,60 3512,64
AlCc AlCc
Trés Marias 3821,11 3647,50
Jatoba 3700,86 3640,65
Fortaleza 3532,18 3354,77
Buburé 3466,33 3269,80
BSM 3767,64 3588,33
Bela Vista 3954,60 3751,54
Acard 3697,67 3512,82
BIC BIC
Trés Marias 3832,49 3666,39
Jatoba 3712,24 3659,54
Fortaleza 3543,56 3373,66
Buburé 3477,71 3286,34
BSM 3779,02 3607,22
Bela Vista 3965,98 3769,03
Acarda 3709,05 3530,52

Os valores dos critérios de estimacao da ca-
libracao (Tabelas 3 e 4), evidenciaram que o modelo
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ARIMA (1,0,0) (1,1,1), foi o que apresentou melhor
resultado.

O desempenho dos modelos na calibracao
foi aferido através do coeficiente de Nash e Sutcliffe
R? (Equacao 8) e da raiz do erro relativo quadrdtico
médio RMSE (Equacao 9). As Tabelas 5 ¢ 6 mos-
tram, para as séries de vazao e de niveis de agua, os
valores do R? e do RMSE, respectivamente, para
cada modelo analisado.

Tabela 5 - R* e RMSE para as séries de vazao na
calibracao.

Modelo ARIMA - Vazao

Calibracao
Estacao (0,0,0) (1,0,0)
(1,1,1) (1,1,1)
R? R?
Trés Marias 0,914 0,918
Fortaleza 0,904 0,907
BSM 0,930 0,944
Acara 0,894 0,914
RMSE RMSE
Trés Marias 0,167 0,154
Fortaleza 0,186 0,160
BSM 0,146 0,127
Acara 0,215 0,167

Tabela 6 - R> e RMSE para as séries de niveis de agua
na calibracao

Modelo ARIMA - Niveis
de agua Calibracao

Estacao (0,0,0) (1,0,0)

(1,1,1) (1,1,1)

R2 R2

Trés Marias 0,941 0,946
Jatoba 0,929 0,932
Fortaleza 0,922 0,923
Buburé 0,917 0,923
BSM 0,944 0,951
Bela Vista 0,909 0,917
Acara 0,921 0,928

RMSE RMSE
Trés Marias 0,076 0,070
Jatoba 0,065 0,063
Fortaleza 0,078 0,075
Buburé 0,062 0,059
BSM 0,092 0,084
Bela Vista 0,155 0,137
Acard 0,090 0,084

Tendo por base os valores do R e do RMSE
da funcao objetivo de calibracao do modeloaplicado
as vazoes e niveis de dgua, constatou-se que o mode-
lo ARIMA (1,0,0)(1,1,1),5, apresentou melhor de-
sempenho.

Validacao

A estimacao do modelo na fase de validacao
deu-se com base nos mesmos critérios da calibracao.

Tabela 7 - R e RMSE para as séries de vazao na validacao.

Modelo ARIMA - Vazao

Estacio Validacao
(1,0,0) (1,1,1)
R2
Trés Marias 0,896
Fortaleza 0,902
BSM 0,925
Acara 0,894
RMSE
Trés Marias 0,157
Fortaleza 0,141
BSM 0,130
Acara 0,153

Tabela 8 - R2 e RMSE para as séries de niveis de agua na
validacao.

Modelo ARIMA — Niveis
de dgua Validacao

Estacao (1,0,0) (1,1,1)
R2
Trés Marias 0,945
Jatoba 0,952
Fortaleza 0,933
Buburé 0,957
BSM 0,941
Bela Vista 0,952
Acara 0,940
RMSE
Trés Marias 0,068
Jatoba 0,052
Fortaleza 0,065
Buburé 0,044
BSM 0,083
Bela Vista 0,099
Acara 0,078

Na validacao, o desempenho dos modelosfoi

aferido igualmente aos da calibracao, com a adocao
do coeficiente de Nash e Sutcliffe R? e da raiz do
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erro relativo quadratico médio RMSE. As Tabelas 7 e
8 apresentam os valores dos coeficientes para cada
modelo analisado.

Os valores do R? e do RMSE da funcao obje-
tivo de validacao do modelo, constantes das Tabelas
7 e 8mostraram que o modelo ARIMA (1,0,0)
(1,1,1) 5, apresentou melhor desempenho nessa
fase.

A Tabela 9 resume, através dos R2 e dos
RMSE médios, o desempenho do modelo para as
séries de vazao e de niveis de dgua nas fases de cali-
bracao e de validacao.

Tabela 9 - R2 e RMSE médios das séries de vazao e de

niveis de agua.

Fase Vazao Niveis de dgua
R RMSE R?> RMSE

Calibracao 0,92 0,15 0,93 0,08

Validacao 0,90 0,16 0,95 0,06

Afericao de Desempenho

A afericao do desempenho dos modelos nas
fases de calibracao e de validacao deu-se mediante
confrontacao entre os valores simulados e os dados
observados. As séries de dados relativas ao periodo
de 1976 a 2004 formaram a memoria do modelo. A
calibracao foi feita para o periodo de 2005 a 2006 e
a validacdo para o de 2007 a 2008.
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Figura 7 — Hidrogramas das vazoes observadas e simula-
das na estacao Trés Marias - Calibracao

As Figuras 7 a 14 apresentam os hidrogra-
mas das vazoes simuladas e observadas para as fases
de calibracao e de validacao em cada estacao. Na
estiagem,o modelo apresentou desempenho satisfa-
tério na simulacao das vazoes nos dois periodos
sazonais, tanto na fase de calibracao quanto na de
validacao, nao apresentando diferencas significativas

de comportamento entre essas fases. Na defluéncia
das vazoes, do primeiro periodo sazonal, tanto na
calibracio quanto na validacao, observou-se um
atraso das vazoes observadas em relacao as simula-
das, tendo maior significincia na validacdo. Na cali-
bracao, em todas as estacoes, os hidrogramas evi-
denciaram, entre as lags 13 e 15, que o modelo simu-
lou de forma uniforme a inflexao da afluéncia das
vazoes junto do ponto correspondente a lag 14,
mantendo constante a deflexao ascendente das va-
zoes.
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Figura 8 - Hidrogramas das vazées observadas e simuladas
na estacao Trés Marias - Validacao
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Figura 9 - Hidrogramas das vazées observadas e simuladas
na estacao Fortaleza - Calibracao
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Figura 10 - Hidrogramas das vazées observadas e simula-
das na estacao Fortaleza - Validacao
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Figura 11 - Hidrogramas das vazées observadas e simula-
das na estacao Barra do Sao Manuel - Calibracao
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Figura 12 - Hidrogramas das vazoes observadas e simula-
das na estacao Barra do Sao Manuel - Validacao
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Figura 13 - Hidrogramas das vazoes observadas e simula-
das na estacdo Acara do Tapajos - Calibracao
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Figura 14 - Hidrogramas das vazdes observadas e simula-
das na estacdo Acara do Tapajoés — Validacao

Os hidrogramas evidenciaram, tanto na fase
de calibracao quanto na de validacao, que o modelo
apresentou melhor desempenho na simulacao das
vazoes minimas do que das mdximas, uma vez que o
ajuste dos parametros do modelo foi direcionado as
estiagens. Sob a ética das vazoes madximas, no pri-
meiro periodo sazonal da fase de validacao, obser-
vou-se uma significativa defasagem das vazoes simu-
ladas em relacao as observadas. Na calibracao, essa
defasagem fez-se presente no segundo periodo sa-
zonal. Na defluéncia das vazoes do segundo periodo
sazonal, tanto na calibracao quanto na validacao,
ocorreu um adiantamento das vazoes observadas em
relacao as simuladas, com inversao de fase dos hi-
drogramas.

As Figuras 15 a 28 apresentam os cotagra-
mas dos niveis de dgua observados e simulados para
as fases de calibracao e de validacao em cada esta-
¢ao. Observou-se, tanto na fase de calibracao quanto
na de validacao, que o modelo apresentou desem-
penho satisfatério na simulacao dos niveis de agua
minimos, com atrasos uniformes dos niveis de dgua
observados em relacao aos simulados nas vazantes
do primeiro periodo sazonal e adiantamentos nas
do segundo.
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Figura 15 — Cotagramas dos niveis de agua observados e
simulados na estacao Trés Marias - Calibracao
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Figura 16 - Cotagramas dos niveis de agua observados e
simulados na estacao Trés Marias - Validacao
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Figura 17 - Cotagramas dos niveis de agua observados e
simulados na estacdo Jatoba - Calibracao
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Figura 18 - Cotagramas dos niveis de agua observados e
simulados na estacio Jatoba - Validacao
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Figura 19 - Cotagramas dos niveis de agua observados e
simulados na estacao Fortaleza - Calibracao
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Figura 20 - Cotagramas dos niveis de d4gua observados e
simulados na estacao Fortaleza - Validacao
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Figura 21 - Cotagramas dos niveis de agua observados e
simulados na estacao Buburé - Calibracao
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Figura 22 - Cotagramas dos niveis de agua observados e
simulados na estacao Buburé - Validacao

Quanto a simulacao dos niveis de dgua ma-
ximos, o desempenho do modelo foi semelhante aos
dasvazoes, mas com conduta mais uniforme entre as
fases de calibracao e de validacao. Na calibracao os
cotagramas apresentam distribuicao similar a dos
hidrogramas em todas as estacoes. Entre as lags 13 e
15 o modelo,na calibracao,também apresentoucom-
portamento uniforme na simulacao dos niveis de
agua junto a inflexao do ponto correspondente ao
lag 14.
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Figura 23 - Cotagramas dos niveis de agua observados e
simulados na estacao Barra do Sao Manuel - Calibracao
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Figura 24 - Cotagramas dos niveis de agua observados e
simulados na estacao Barra do Sao Manuel - Validacao
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Figura 25 - Cotagramas dos niveis de agua observados e

simulados na estacao Bela Vista - Calibracao
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Figura 26 - Cotagramas dos niveis de agua observados e
simulados na estacao Bela Vista - Validacao

A analise e a simulacao dos dados das séries
e a topologia da equacdao de previsao do modelo
(Equacao 11), evidenciaramque as defasagensexis-
tentesentre os picos maximos das simulagoes sao
resultantes do fato de que o modelo até o ponto
correspondente a lag 12,adota residuos relacionados
com valores observados. A partir do ponto corres-
pondente a lag 13,0 modelo afere seus residuos,
tendo como referéncia valores simulados e nao mais
os observados.As defasagens do segundo periodo
sazonal, apresentadas de forma localizada no perio-
do da calibracao, decorrem do ajuste linear do mo-
delo a inflexao pontual da afluéncia de vazao junto
do ponto correspondente a lag 14.
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Figura 27 - Cotagramas dos niveis de agua observados e
simulados na estacio Acara do Tapajo6s - Calibracao

Niveis d'agua Acara doTapajés (17720000)

Niveld'agua (cm)

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Jan-2007 a Dez-2008 (més)

- % = Niveis d'dgua Observados —a— Niveis d'dgua Simulados (1,0,0) (1,1,1)

Figura 28 - Cotagramas dos niveis de 4gua observados e
simulados na estacao Acara do Tapajoés - Validacao

Os hidrogramas e cotagramas das fases de
calibracao e de validacao e os valores dos critérios de
desempenho da Tabela 11 evidenciaram que o mo-
delo apresentou maior robustez na simulacao dos
niveis de agua do que das vazoes. Um aumento de
desempenho, na fase de valida¢ao,é observado ape-
nas para os niveis de dgua. Uma explicacao plausivel
para essa melhor simula¢ao, baseia-se na maior nao
linearidade da vazao em relacdao aos niveis de dgua.
O que matematicamente pode ser observado pelas
maiores inclinacoes das curvas de vazao, represen-
tando maiores gradientes dessa grandeza em relacao
aos niveis de dgua, esse fato favorece a simulacao dos
niveis de dgua através de modelos lineares como os
ARIMA utilizados nesse trabalho.

Por outro lado, segundo Mine e Tucci
(1999), modelos do tipo ARIMA apresentam respos-
tas atrasadas nas subidas dos hidrogramas, pelo fato
de dependerem apenas das informacoes ocorridas
no proprio local.O erro do modelo é maior na subi-
da dos hidrogramas, pois as previsoes, nas defasa-
gens iniciais, estdo sempre um pouco atrasadas em
relacao as observacoes.

Previsao e Verificacao do Modelo
As equacoes de previsao de vazao e de niveis

de dgua¥, foram obtidas, respectivamente, com a
substituicao dos coeficientes das Tabelas 12 e 13 na
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Equacao 11. A sequéncia de Equacgoes 12 a 15 mos-
tram as equacoes de previsao de vaziao para as esta-
¢oes Trés Marias, Fortaleza, BSM e Acard, respecti-
vamente e as Equacoes 16 a 22 as equacoes de previ-
sao de niveis de dgua para as estacoes Trés Marias,
Jatoba, Fortaleza, Buburé, BSM, Bela Vista e Acara,
respectivamente.

As Tabelas 10 e 11 mostram os coeficientes
auto regressivo e de média mével, nao sazonal e
sazonal, obtidos via aplicacio do modelo ARIMA
(1,0,0) (1,1,1) 15as séries de vazao e de niveis de agua,
em cada estacao.

Tabela 10 - R? e Coeficientes auto regressivo e média
movel, nao sazonal e sazonal para as séries de vazao.

Coeficientes ARIMA (0,0,0) (1,1,1) - Vazao

Estacao

1 Dy 0,
Trés Marias 0,6196 0,0097 0,9698
Fortaleza 0,7493 -0,0436 0,9520
BSM 0,6571 0,0090 0,9660
Acara 0,7911 -0,0416 0,9581

Tabela 11 - R? e Coeficientes auto regressivo e média
movel, nao sazonal e sazonal para as séries de niveis

de agua.

Coeficientes ARIMA (0,0,0) (1,1,1) — Niveis de

Estacao agua
b1 D, 0,
Trés 0,6364 20,0189 0,9438
Marias
Jatoba 0,4038 0,0407 0,9673
Fortaleza 0,6510 -0,0275 0,9458
Buburé 0,6750 0,0234 0,9531
BSM 0,6537 -0,0157 0,9477
Bela Vista 0,6868 0,6868 0,9538
Acard 0,6559 0,0230 0,9477
Y, = 0,0097.Y,_15 + Yi_12 — 0,0097.Y,_,, +
0,6196.Y;_; — 0,6196.(0,0097). Y;_,5 —
0,6196.Y;_,3 + 0,6196.(0,0097). Y;_,5 —
0,9698.a,_1, (12)
Y, = —0,0436.Y,_1, + Yi_12 + 0,0436.Y,_,, +
0,7493.Y,_, — 0,7493. (—0,0436).Y,_13 —
0,7493.Y,_13 + 0,7493.(—0,0436). Y,_,5 —
0,9520.a,_;, (13)
Y, = 0,0090.Y,_;, + Ye_1 — 0,0090.Y,_,, +
0,6571.Y,_; — 0,6571.(0,0090).Y,_;3 —
0,6571.Y,_;3 + 0,6571.(0,0090). Y,_,5 —
0,9660. a,_;, (14)

Y, = —0,0416.Y,_1, + Yi_1, + 0,0416.Y,_,, +
0,7911.Y,_; — 0,7911.(—0,0416).Y,_13 —
0,7911.Y,_13 + 0,7911.(—0,0416). Y,_,5 —
0,9581.a;_;,. (15)
Y, = —0,0189.Y,_1, + Y;_1, + 0,0189.Y,_,, +
0,6364.Y,_; — 0,6364.(—0,0189).Y,_,3 —
0,6364.Y;_;3 + 0,6364.(—0,0189). Y,_,5 —
0,9438.a,_;, (16)
Y, = 0,0407.Y,_1; + Ye_12 — 0,0407.Y,_,, +
0,4038.Y,_; — 0,4038.(0,0407). Y;_;3 —
0,4038.Y,_;3 + 0,4038.(0,0407). Y,_,5 —
0,9673.a,_1, (17)
Y, = —0,0275.Y,_15 + Yi_12 + 0,0275. Y54 +
0,6510.Y,_; — 0,6510.(—0,0275).Y,_13 —
0,6510.Y,_;3 + 0,6510.(—0,0275). Y,_p5 —
0,9458.a,_;, (18)
Y, = 0,0234.Y,_1, + Yi_12 — 0,0234.Y,_,, +
0,6750.Y,_; — 0,6750.(0,0234).Y,_13 —
0,6750.Y,_13 + 0,6750.(0,0234). Y,_,5 —
0,9531.a;_1, (19)
Y = —0,0157.Y,_15 + Yi_12 + 0,0157. Ye_p4 +
0,6537.Y,_; — 0,6537.(—0,0157).Y,_13 —
0,6537.Y,_13 + 0,6537.(—0,0157). Y,_,5 —
0,9477.a;_1 (20)
Y, = —0,0053.Y,_1, + Yi_1 + 0,0053.Y,_,, +
0,6868.Y;_; — 0,6868.(—0,0053).Y,_;3 —
0,6868.Y;_3 + 0,6868.(—0,0053). Ye_,5 —
0,9538.a;,_1, (21)
Y, = 0,0230.Y,_1 + Yi_12 — 0,0230.Y,_,, +
0,6559.Y,_; — 0,6559.(0,0230). Y;_;3 —

0,6559.Y;_13 + 0,6559.(0,0230). Ye_,5 —

0,9477.a;_4, (22)

A verificacao dos modelos foi feita mediante
a andlise dos limites de significincia de 95% demar-
cados nos graficos da ACF e da PACF dos resi-
duos.Como exemplo as Figuras 29 e 30 mostram a
ACF e a PACF dos residuos resultantes da aplicacao
do modelo ARIMA(1,0,0) (1,1,1) 5 as séries de vazao
e de niveis de dgua da estacao Acara do Tapajos.

Os graficos das funcoes da ACF e da PACF
dos residuos mostraram, em praticamente todas as
defasagens, que os coeficientes de correlacao encon-
tram-se entre os limites criticos de confianca de
95%. Dessa forma, constata-se que o modelo ARI-
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MA(1,0,0) (1,1,1) 15, incorporou de forma satisfatéria
as caracteristicas das séries na previsao das observa-
coes de vazoes e de niveis de dgua.

ACF Residuos - Vazdo Acara do Tapajos
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Figura 29 — ACF e PACF dos residuos das vazdes simula-
das na estacao Acara

ACF Residuos - Niveis de Agua Acara do Tapajés
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Figura 30 — ACF e PACF dos residuos dos niveis de agua
simulados na estacao Acara

CONCLUSAO

O modelo ARIMA (1,0,0) (1,1,1) ,foi aplica-
do e verificado tendo por base a metodologia pro-
posta por Box e Jenkins. Modelos auto regressivos e
de médias moéveis foram ajustados as séries de vazao
e de niveis de aguado Rio Tapaj6s.

A calibracao e a validacao do modelo, que
tiveram como critério de andlise de desempenho o
coeficiente de Nash e Sutcliffe R? e a raiz do erro
relativo quadratico médio RMSE, apresentaram R?2
médio acima de 0,90 e RMSE abaixo de 0,16. Tais
resultados evidenciaram que o modelo captou de

forma satisfatéria o comportamento das séries de
niveis de dgua e de vazao.

A aplicacao do modelo as séries de niveis de
agua mostrou-se mais eficiente que as de vazao, com
um razoavel aumento de desempenho do modelo
entre as fases de calibracao e de validacao. As simu-
lacoes nas estiagens, em funcao de sua menor varia-
bilidade interquartil, apresentaram melhores resul-
tados. No periodo de cheia, o modelo deve ser apli-
cado com cautela, uma vez que grande parte dos
eventos extremos foi subestimada.

A verificacao dos modelos, feita mediante a
analise dos limites de significincia de 95% demar-
cados nos graficos da ACF e da PACF dos residuos,
evidenciaram que os coeficientes de correlacao e de
correlacao parcial ficaram dentro dos limites de
significincia de 95%, evidenciando que o modelo
apresentou desempenho satisfatério.

De maneira geral, conclui-se que o modelo
ARIMA concebido apresentou um comportamento
plenamente satisfatério aos objetivos da pesquisa,a
qual, no contexto de uso futuro da dgua da bacia do
Tapajos, ¢ uma ferramenta interessante, podendo
ser usada para analisar o regime hidrolégico da
bacia, diante das UHE a serem instaladas e, conse-
quentemente, dos possiveis impactos ambientais e
conflitos pelo uso da dgua.
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Simulation Of Monthly Average Flows And Water
Levels For Tapajos River, Using ARIMA Models

ABSTRACT

This paper presents an analysis of predictions of
monthly average flows and water levels, in advance of 24
months, for the river Tapajos, in Brazil, using stochastic
models such as ARIMA. The model identification was
performed through the analysis of the autocorrelation coeffi-
cient and function (ACF) and the analysis of the partial
autocorrelation coefficient and function (PACF). The like-
lihood criteria showed lower values for the ARIMA
(1,0,0)(1,1,1),,. The performance criteria used were the
coefficient of Nash and Sutcliffe R?> and RMSE (Root
Mean Square Error). The ARIMA model (1,0,0)(1,1,1),,
showed a better performance for the series of flow and water
levels, both in the calibration and validation phases. For
calibration, the model presented an average R? equal to
0.94 for water levels and an average R? equal to 0.92 for
flow rates; and average RMSE equal to 0.08 for water
levels and average RMSE equal to 0.15 for flow rates. For
validation, the average R? was equal to 0.95 for water
levels and average R? was equal to 0.91 for flow rates; and
average RMSE equal to 0.07 for water levels and average
RMSE equal to 0.15 for flow rates. It was observed, due to
the larger linearity of the temporal behavior of water levels,
that these were better simulated than the flow rates. This
result can be explained by the linear conception of the
ARIMA models. In the context of future use of the water in
the Tapajos basin, the model considered, is an interesting
tool and can be used to analyze the hydrological regime of
the basin, through predictions of water levels, against the
HPP to be installed and, consequently, the potential envi-
ronmental impacts and water use conflicts.
Key-words: Hydrologic modeling, stochastic model ARIMA,
water levels forecast, streamflow forecast, Amazon.
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