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Abstract: The hydrologic modeling is an important tool for planning and management of river basins
water resources, mainly when this tool intended to provide hydroelectric power stations. In this work
the hydrological stochastic model was used, ARMA (p,q), to adjust the Itutinga reservoir annual
average flows in the state of Minas Gerais/Brazil which, together with the Camargos reservoir
contributes to the Furnas hydroelectric power station that is located in the municipality of
Lavras/MG/Brazil. The objective of this study was to simulate the reservoir annual month average flow
using flow data from the ONS database (02144067, Agéncia Nacional de Aguas-ANA), for the
historical series of 1931-2010, and there foreto verify the existence of similarity between the observed
data and the ones simulated-adjusted by the model. The stochastic model ARMA (p,q), has shown its
capacity to capture the time series dynamics, presenting satisfying results on the simulation of annual
average flows to the observed data in the Itutinga reservoir.

Citation: Pamela Bilhafan Disconzi, Marcelo Crestani Mota, Rita de Cassia Fraga Damé and Claudia Fernanda Almeida Teixeira-Gandra 2020.
“Previsdo de vazao utilizando o modelo autorregressivo integrado média movel: reservatorio de Itutinga/MG”, Asian Journal of Science and Technology, 11,

(04), 10927-10931.

Copyright © 2020, Pamela Bilhafan Disconzi et al. This is an open access article distributed under the Creative Commons Attribution License, which permits

unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

INTRODUCAO

Tendo em vista que o consumo de energia elétrica cresceu
mais do que a oferta interna de energia em 2011 - 3,6 e 1,3%,
respectivamente — se comparado ao ano anterior e, que cerca
de 81% desta energia ¢ de origem hidraulica (EPE, 2011),
torna-se imprescindivel destinar atengdo aos recursos hidricos
brasileiros, em especial aqueles que sofrem agdo antropica dos
grandes centros urbanos (ARAGAO et al, 2011). Em
decorréncia disso, o planejamento dos recursos hidricos ganha
dimensao, pois através dele se estabelecem diretrizes para um
melhor aproveitamento, controle e conserva¢ao dos mesmos.
Para tanto, com o objetivo de prever a distribuicdo dos
recursos hidricos sob diferentes cenarios, faz-se necessario a
utilizacdo de modelos que possam quantificar, qualificar e
gerenciar a agua disponivel no ciclo hidrolégico. De modo
geral, a previsao hidrologica pode ser feita mediante dois tipos
de modelos: os modelos deterministicos, que usam equagdes
com base conceitual ou empirica para descrever os processos
fisicos; e o0s estocasticos, que baseiam-se na analise da
estrutura de dependéncia temporal das séries de afluéncias e
cujos processos sdo controlados por leis probabilisticas.

Ao analisar uma série temporal busca-se compreender a sua
estrutura, bem como identificar os ciclos e tendéncias, caso
estes venham a existir. A previsdo a partir de série temporal
consiste em construir um modelo matematico, a partir do qual
seja possivel conhecer de forma sintética os valores que a
variavel assumird no futuro (CHECHI & BAYER, 2012).
Anteriormente a escolha do modelo a ser utilizado, € comum
aplicar testes estatisticos (Mann-Kendall, Cox-Stuart, Mann-
Whitney) aos dados observados, para determinar o modelo que
melhor se adéqua aos mesmos (DETZEL et al., 2011). O teste
de Mann-Kendall considera que, na hipotese de estabilidade de
uma série temporal, a sucessdo de valores ocorre de forma
independente, e a distribuicdo de probabilidade deve
permanecer sempre a mesma (série aleatoria simples). No
teste, a tendéncia ¢ significativa quando os valores absolutos
de u(t) sdo maiores que os limites de confianga e o inicio da
mesma pode ser localizado pela interse¢do das curvas, se esta
ocorre dentro dos valores criticos do intervalo de confianca
(SILVA et al., 2010). O mesmo pode adotar um nivel de
significancia por exemplo de 5%, e assim a hipotese de
nulidade (Hy) deve ser rejeitada sempre que o valor de u(t)
estiver fora do intervalo de confianga [-1,96; +1,96] (BLAIN,
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2011). Da mesma forma, busca-se conhecer a Fungdo de
Autocorrelagdo, pois a mesma avalia o grau de dependéncia
entre as sucessivas variaveis da série temporal. O coeficiente
de autocorrelagdo, no caso de séries de valores independentes,
para distintas defasagens, flutua em torno de zero, seguindo
uma distribuicdo normal com um intervalo de confianga ao
nivel de 95% (SILVA et al., 2011). Uma vez utilizada a
analise grafica, os testes estatisticos, as Fungdes de
Autocorrelagdo e Autocorrelagdo parcial, os dados observados,
tém-se os elementos para a escolha do modelo que melhor se
ajusta aos mesmos. De acordo com BAYER & SOUZA
(2010), a classe de modelos tradicionalmente mais utilizados
em analise de séries temporais € a dos modelos ARMA, devido
aos seus bons resultados e facilidade de aplicagdo. Este
modelo possui termos auto-regressivos e termos de médias
moveis, simultaneamente. Devido as caracteristicas inerentes
ao modelo ARMA (p,q), 0 mesmo permite, por exemplo, a
estimativa das vazdes afluentes aos reservatorios hidrelétricos,
possibilitando, assim, o planejamento e a operacdo destes
(SIQUEIRA et al., 2010). O objetivo do presente trabalho foi
simular as vazoes médias anuais afluentes ao Reservatorio de

Itutinga (MG), utilizando o modelo estocastico ARMA (p,q),
de modo a avaliar seu desempenho na simulacdo das vazdes,
na expectativa de que o mesmo possa se revelar uma
ferramenta 1til de suporte ao planejamento e/ou gerenciamento
dos recursos hidricos da regido em estudo.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo compreende o Reservatorio de Itutinga,
localizado no Sul de Minas Gerais, a 950 m de altitude, cujas
coordenadas geodésicas sdao 21°17'35"S e 44°37'30"W. O
referido reservatorio integra a Bacia Hidrografica do Alto Rio
Grande (Figura 1) ¢ abastece a Usina Hidrelétrica Itutinga,
situada no municipio de mesmo nome. Foram utilizados dados
de vazoes médias anuais obtidas a partir do banco de dados do
Operador Nacional de Sistema Elétrico (ONS, 2010), uma vez
que este disponibiliza, em seu sitio, séries historicas
atualizadas de vazOes naturais médias diarias € mensais, no
formato de planilhas eletronicas, para os reservatorios das
usinas hidrelétricas em operagdo e integrantes do Sistema
Interligado Nacional (SIN). Para analisar a existéncia ou nao
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Figura 1. Bacia Hidrografica do Alto Rio Grande (IGAM, 2006)
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de estacionariedade na série foi aplicado o teste de Mann-
Kendall, que utiliza a estatistica S para fazer a contagem do
numero de valores antecedentes, maiores € menores do que um
determinado valor, conforme a equagao 1.

sing(xi - xj) = 1sex; > x;;

(M

em que:
sing(xi - xj) = 1sex; > xj;

sing(xi - x]-) = 0sex; = x;;

sing(xi - x]-) = —1sex; < xj;
Sendo i > j (ordem) e n o nimero de elementos da amostra.
A estatistica S possui média (E) e variancia (var) dadas pelas

equagdes 2 e 3, respectivamente, seguindo teoricamente uma
distribui¢do normal.

ES)=0 ()
n2n+5m-1) (3)
18

var(S) =

Calcula-se, entdo, o valor da estatistica (u) através da equagao
4:

S—E(S)
u =

JVar(S) @

A hipotese de estacionariedade ficarda confirmada caso o
resultado do teste de Mann-Kendall para os dados observados
estejam dentro do limite de confianga (-1,96; 1,96), bem como
o valor de u calculado, se comparado com o valor de u critico,
proveniente da distribuicdo normal padrdo, para o nivel de
significancia adotado, e o moédulo de u calculado for maior que
u critico, assim a série apresenta indicios de ndo-
estacionariedade. Para os dados analisados oriundos da série
de vazoes médias anuais foi determinada também a Funcdo de
Autocorrelacdo, bem como a analise da estacionariedade da
série verificada mediante aplicacdo do teste de Mann-Kendall.
A Funcao de Autocorrelagdo estd representada na equagao (5),
bem como o intervalo de confianga para a mesma esta descrita
na Equagdo (6), ambas listadas abaixo:

n-k
> (x = X)X e —X)
r, = t=1 - %)
Z (Xt - i)
t=1
em que:

1 — coeficiente de correlagdo para o lag k;
n — numero de dados da série;
x; — t-ésimo dado da série.

141,96VNk-1
n(95%)=——""— ©)

A hipétese de nulidade (H,) sera aceita quando 1, calculado for
menor que 1y (95%), ou seja, concluindo-se que ndo existe
autocorrelagdo entre os dados. Apos a obten¢do dos resultados
gerados pela analise de dados, verificou-se sua dependéncia e
estacionariedade, optando assim pelo emprego do modelo
ARMA (1,1) (Equagdes 7 ¢ 8):

X, =u+(p(xt7p —u)+ a, ™)
Xt:u—i_(p(xt*p_”)—i'at_(e'at—p) (®)
em que:

X, - valor da varidvel,

p - média de X¢;

¢ - coeficiente autorregressivo;

0 - coeficientede média movel,

a,- valor do ruido aleatorio no instante t.

Apos o ajuste dos parametros do modelo foi aplicado o teste de
Qui-Quadrado (Equagdo 9), que compara os dados historicos
com os obtidos a partir do modelo. Sendo que H, sera
confirmado se a soma dos /ags, da autocorrelagdo, elevados ao
quadrado for maior do que o resultado do teste.

o3[

em que:
o - valor observado da variavel;
e - valor estimado da variavel.

Uma vez ajustados os parametros do modelo foi realizada a
previsao das vazdes afluentes ao reservatorio. Para tanto, o
valor de x(t-p) para o inicio da previsdo, é o ultimo valor da
série historica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As vazdes médias anuais do reservatorio Itutinga na secéo
estudada apresentam valor médio de 133 m? s™, desvio padrio
de 35,09 m* s e coeficiente de variagdo (CV) de 1231,02
(adimensional). O alto valor do CV ¢ devido, provavelmente, a
vazio de 185,98 m* s ocorrida no ano de 1984, onde a
diferenca percentual em relagdo a média ¢ de 28,5%, enquanto
que o valor minimo, 115,01 m? s ocorreu no ano de 1972,
cuja diferenca percentual ¢ de 13,53%. Os valores de vazdes
médias anuais sdo considerados homogéneos pelo teste de
Mann-Kendall (Tabela 1), visto que o valor da estatistica
calculada, Zmk = -0,9828, encontra-se dentro do intervalo de
confianga para -1,96 < Zmk < 1,96. Quanto a Fun¢do de
Autocorrelagdo — FAC - (Figura 2) observa-se que apenas o
coeficiente de autocorrelagdo de retardo 1, encontra-se fora do
intervalo de confianga. Este resultado, bem como a génese da
FAC permite inferir sobre a escolha do modelo ARMA, para o
ajuste e a previsao das vazdes.
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Tabela 1. Resultados do teste de homogeneidade das vazdes da
série e resultados do teste de normalidade sobre o modelo

Teste Estatistica Valor Critico Resultado
Mann-Kendall Zmk = - Zo.=-1,96; Como -1,96 < Zmk < 1,96,
0,9828 1,96 os dados sdo homogéneos
Qui-quadrado ¥ =0,097 L k= O modelo ajusta-se a uma
28,87 distribuicdo normal

limite inferior = -0,219). Observa-se que os dados simulados
(Figura 3) representam o comportamento das vazdes médias
anuais. Tal informagdo ¢ relevante, pois o reservatorio de
Itutinga, juntamente com o de Camargos, contribuem para o
abastecimento da Usina Hidrelétrica de Furnas, localizada no
municipio de Lavras-MG. Com o ajuste adequado dos dados
de vazdes médias anuais ¢ possivel observar que o reservatorio
tende a manter o seu nivel dentro dos limites minimo e
maximo (Figura 4) (TUPINAMBAS et al., 2011).
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Figura 2. Funcio de Autocorrelacio da série temporal de vazdes
médias anuais do reservatério Itutinga para o periodo observado
de 1931 2 2010

PENEIREIRO & FERREIRA (2012) pesquisando
precipitagdes e vazdes de alguns rios distribuidos pelo estado
de S3o Paulo, ao utilizarem o teste de Mann-Kendall para
identificar tendéncia em séries temporais, verificaram que o
mesmo pode ser empregado para o determinado fim. Porém,
MESCHIATTI et al. (2012) estudando a tendéncia de séries
temporais relativas aos indices anuais de precipitagdo pluvial,
temperatura média e vazdo, em sub-bacias do estado de Sdo
Paulo, comentam que o teste de Mann-Kendall isolado ndo ¢
robusto o suficiente para confirmar a existéncia de tendéncia.
Por isso € necessario usar o teste de Mann-Kendall combinado
a outro teste, ou seja, realizar analises em conjunto, para
identificar uma possivel tendéncia da varidvel em estudo.
BAYER & CASTRO (2012) apresentam uma analise de séries
temporais de dados de vazdes médias mensais utilizando
modelos do tipo SARIMA, que ¢ um modelo da classe
ARIMA, e que incorpora a sazonalidade da série, e obtiveram
um bom ajuste do modelo. J4 BECKER (2010) utilizou o
modelo SARIMA para previsdo de séries temporais através da
analise de dados reais, e observou que o modelo ndo se ajustou
de forma adequada, uma vez que os valores simulados
apresentaram-se distantes dos valores observados. No presente
trabalho foi observado que o teste de Mann-Kendall adequou-
se para determinar a homogeneidade dos dados observados.
Para a previsdo de séries de vazdes médias anuais o modelo
selecionado foi 0 ARMA.

Na tabela 1, observa-se que com base no teste de Qui-
quadrado, a série de dados de vazdo média anual de Itutinga
apresenta distribuicdo normal e o modelo ajustou-se
adequadamente aos dados. Na analise dos dados observados
(Figura 2), para o periodo de 80 anos (1931-2010), verifica-se
uma autocorrelagdo significativa no retardo 1 (lag; = 0,253),
resultado este gerado pela fungdo de Autocorrelagdo, a qual
pode ser definida como a sequéncia de correlagdes de uma
série temporal. Observa-se que para os demais valores de lag
ndo apresentam dependéncia, sendo esta comprovada pelos
valores observados dentro dos limites (limite superior = 0,219;

Figura 3. Vazdes médias mensais anuais observadas e estimadas
utilizando 0 modelo ARMA (1,1)

180 -
120 WAA\MVM

L e e R R RN E R RN R R R R R R R R R R R n n

011 022 2033 7044 2055 066 2077 7088

Wazdes-Médias- Anuais (m? 1)
N~
(9
=

Anos Estimados

Série Minimo Maximo

Figura 4. Vazdes médias mensais anuais estimadas, relacionadas
com os valores de vazio maxima e minima do reservatério de
Itutinga

Conclusao

O modelo hidrolégico estocastico ARIMA aplicado a série de
vazdes médias anuais foi capaz de capturar a dindmica da série
temporal historica e pode ser utilizado no planejamento e/ou
gerenciamento dos recursos hidricos do reservatério de
Itutinga/MG.
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