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RESUMO

A construcdo de séries sintéticas para varidveis hidroldgicas é fundamental no planejamento a longo
prazo de sistemas hidricos, pois permite aos gestores explorar estratégias de gestdo adequadas aos
possiveis estados de mundo do sistema em estudo. Essas projeces devem refletir caracteristicas dos
registros historicos, acarretando desafios para sistemas com poucos dados disponiveis ou com
exigéncia de longos horizontes de previsdo. Este trabalho buscou avaliar séries sintéticas construidas
a partir de registros historicos de vazdo de um corpo hidrico localizado no Distrito Federal. Os dados
foram ajustados por meio de quatro tipos de modelos estatisticos: Sazonal Autorregressivo Integrado
de Média Mdvel (SARIMA), Erro-Tendéncia-Sazonalidade (ETS), Bootstrap Agregado (Baggins) e
Ruido Gaussiano Fraciondrio Modificado (FGN_K) - um modelo para geracdo de vazOes
desenvolvido para apoiar o planejamento de longo prazo de sistemas hidricos. Foram construidas
séries sintéticas com horizonte de 12 anos, e analisados aspectos como sazonalidade, amplitude de
variacao da série e erro em relacdo aos dados observados para 0 mesmo periodo de projecdo. Também
foram desenvolvidas projecdes mais longas, com 35 anos de duragéo. Os resultados indicaram que 0s
modelos SARIMA, ETS e FGN_K geraram séries sintéticas satisfatorias, refletindo a correlacéo dos
registros historicos e apresentando valores de erro considerados aceitaveis. Especificamente, o
método FGN_K reproduziu de maneira mais realista a dindmica de variacdo presente nos registros
historicos, ainda que tenha apresentado erro mais elevado em relagdo aos outros modelos. Assim, as
analises ndo concluem inequivocamente pela superioridade de um Unico método, sendo sua escolha
condicionada pelos objetivos de pesquisa almejados.

Palavras-Chave — Séries sintéticas, previsdo estatistica, planejamento de sistemas hidricos

1. INTRODUCAO

Estudos para simulagéo de processos hidroldgicos numa bacia hidrografica — vazéo de cursos
d’agua, evapotranspiragdo, temperatura, precipitagdo — S840 ferramentas de grande valia para
planejamento de longo prazo de sistemas hidricos, pois estimulam os gestores e as partes interessadas
a avaliar diversas possibilidades de desdobramento do futuro, gerando estratégias de gestdo de longo
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prazo mais robustas e condizentes com a realidade (Loucks e van Beek, 2017), representada como
estados de mundo (state of the world — SOW, em inglés). Para isso, é fundamental que as simulagdes
desses SOW reproduzam as caracteristicas dos registros historicos, em especial as estruturas de
autocorrelacdo dos dados (Martini Filho, 2018; Kirsch et al., 2013), quando tais registros referem-se
a dados climatoldgicos ou hidrolégicos. Isso pode representar um desafio, especialmente em sistemas
com baixa disponibilidade de registros historicos, ou em simulagdes com longos horizontes de tempo.

Ao longo dos anos, diversos estudos buscaram aplicar técnicas para geracdo de séries temporais
estocasticas que reproduzam as relagbes de dependéncia temporal presentes em séries hidroldgicas, e
cada tipo de modelagem apresenta suas vantagens e desvantagens. Um dos métodos mais antigos é
conhecido por Bootstrap, que consiste na construgdo de séries com informacdes obtidas a partir da
amostragem aleatdria dos registros histéricos de um sistema. Esse método possui simplicidade
consideravel, contudo ndo expressa a correlacdo presente nos dados historicos (Efron, 1979). A
técnica denominada moving blocks bootstrap busca suprir essa lacuna, realizando amostragens dos
registros historicos por blocos de dados, de maneira que a autocorrelacdo das séries sintéticas aumente
proporcionalmente ao tamanho dos blocos de amostragem. Contudo, quanto maior o tamanho desses
blocos, maior a reproducdo direta da série historica, incorrendo no risco de se tornar uma simples
réplica dos registros passados (Srinivas e Srinivasan, 2005).

Uma das classes de modelos mais utilizada para tratamento e projecdes de séries temporais
corresponde aos modelos autorregressivos e de médias moveis integrados (ARIMA), capazes de
reproduzir com sucesso consideravel as estruturas de correlacdo dos dados histdricos (Detzel, 2015;
Salas et al., 2006). Contudo, por se tratarem de abordagens lineares, esses modelos podem néo captar
aspectos ndo estacionarios que podem estar presentes em variadveis hidrolégicas (Martini Filho, 2018).

Outra proposta, desenvolvida por Kirsch et al. (2013), se dispGe a gerar séries sintéticas
autocorrelacionadas que representem com maior acuracia as relagdes intra e interanuais dos registros
histéricos, e ainda representar possiveis tendéncias de alteracdes provocadas por mudancas
climaticas. Para tanto, os pesquisadores adaptaram o método de Ruido Gaussiano Fracionario (FGN),
formatando os registros histéricos em forma de matrizes e aplicando técnicas de manipulacdo dessas
estruturas de forma a manter a correlacdo dentro de cada ano de projecdo, e também entre anos
seguidos. Maiores detalhes desse método serdo descritos na Metodologia deste trabalho.

Uma outra alternativa para construcdo de séries temporais hidroldgicas consiste no uso de
técnicas de suavizacdo exponencial com base nas componentes de erro, tendéncia e sazonalidade de
dados historicos (Hyndman e Athanasopoulos, 2018).

Frente ao papel estratégico que as simulacbes hidrologicas possuem no processo de
planejamento de longo prazo para sistemas hidricos, 0 método estatistico utilizado para gerar essas
séries temporais deve ser selecionado com base em uma analise criteriosa, fundamentada no estudo
comparativo dos principios e modelos disponiveis. Nesse sentido, este trabalho visa a comparar séries
sintéticas geradas por meio da aplicacdo de meétodos estatisticos a dados de vazdo de um corrego
localizado no Distrito Federal (DF). As séries temporais foram produzidas a partir do ajuste dos
registros historicos aos seguintes modelos: Sazonal Autorregressivo Integrado de Média Mdvel
(SARIMA), Erro-Tendéncia- Sazonalidade (ETS), e Bootstrap Agregado (conhecido como Baggins)
e 0 modelo Gerador de Vaz6es desenvolvido por Kirsch et al. (2013), aqui denominado FGN_K.

2. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho se apoiou no estudo dos principios tedricos de cada modelagem
proposta, e na utilizacdo de ferramentas disponibilizadas na linguagem R para aplica-las. A base de
dados utilizada consistiu nos registros historicos de vazdo do cérrego Capdo Comprido, um dos
principais cursos d’agua que abastece o reservatorio Descoberto, manancial responséavel por mais de
60% do fornecimento de dgua para a populacdo do Distrito Federal (ADASA et al., 2018). Os dados
foram obtidos a partir do portal Hidroweb, pertencente a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), para o
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periodo entre 1980 e 2017. As séries sintéticas foram geradas a partir de subgrupos do intervalo de
dados selecionado. Os principais conceitos associados a cada método estatistico abordado sdo
descritos a seguir.

2.1. Geracdo de séries sintéticas a partir de modelos integrados de médias moveis sazonais

Em linhas gerais, modelos ARIMA buscam enquadrar dados de uma série temporal a um
modelo estacionario que considera componentes autorregressivas, de médias moveis e de integracao
(Hyndman e Athanasopoulos, 2018). Um modelo ARIMA de ordem (p,q) é regido pela equacéo 1:

y't= ct (Dly't_lJr ot (Dpy't_er 0181 ... +0g&qT & Q)

em que p e q correspondem a ordem da porcdo autorregressiva e de médias moveis,
respectivamente. A inclusdo de componentes sazonais pode ser realizada através de modelos ARIMA
sazonais (SARIMA) de ordem (p,d,q) x (P,D,Q), sendo a segunda porcao referente ao ajuste sazonal
da série temporal (Hyndman e Athanasopoulos, 2018).

A aplicacdo dos principios descritos para ajuste dos registros historicos a um modelo SARIMA
foi realizada através do recurso auto.arima da linguagem R, acompanhado da identificacdo da
necessidade de diferenciacbes simples ou sazonais a base de dados. Apos escolha do modelo mais
adequado, foram realizadas andlises estatisticas de sua componente residual — testes de
estacionariedade, independéncia e normalidade. Em seguida, procedeu-se a geracdo de séries
sintéticas com base no modelo construido.

2.2. Geracao de séries sintéticas a partir de modelos ETS e Baggings

O segundo método de previsdo utilizado neste trabalho baseia-se em modelos ETS, estruturas
que descrevem técnicas de suavizacdo exponencial que identificam as componentes de erro, tendéncia
e sazonalidade de dados histéricos (Hyndman et al., 2008). Tais elementos podem se relacionar
atraves de decomposicdes do tipo aditiva (A), multiplicativa (M), ou mesmo serem nulos (N), e sdo
utilizados para construcao de séries temporais. Na linguagem R, essa tarefa € implementada por meio
da funcéo ets (Hyndman e Athanasopoulos, 2018).

Outro método utilizado neste trabalho para geracao e comparacao de séries temporais sintéticas
a partir de séries historicas € o método conhecido como Agregacdo Bootstrap, ou Baggings. Na
primeira etapa desse método, sdo gerados diversos modelos ETS que variam entre si somente em suas
componentes residuais, obtidas a partir de versdes “embaralhadas” do residuo da série historica. Na
segunda etapa sdo feitas previsfes para todos os modelos obtidos. A previséo final via Baggings €
gerada a partir da média de todas essas previsdes, resultando em uma previsao agregada, em muitos
casos mais precisa do que a simples aplicacdo de modelos ETS (Bergmeir et al., 2016).

2.3. Geracdo de séries sintéticas a partir do método FGN_K

O ultimo método aplicado para geracdo de series sintéticas foi desenvolvido por Kirsch et al.
(2013) especificamente para suporte a tomada de decisdo em gerenciamento de recursos hidricos. O
método desenvolvido se propde a gerar séries sintéticas com longo horizonte de previsédo, a0 mesmo
tempo que mantem a sazonalidade, e a correlagdo intra e interanual dos dados histéricos. Os autores
partiram de uma matriz de dados histéricos cujas linhas representam os anos e as colunas consistem
nas semanas, com cada célula Yi; representando a vazao acumulada na semana j do ano i. A primeira
etapa do método parte da tomada do logaritmo de todos dados histéricos de vazéo, gerando a matriz
Y. O préximo passo consiste na padronizacdo de Y, para aproximé-la a uma distribuicdo sem
tendéncias, do tipo Normal (0,1), conforme apresentado na equagéo 2:

Yij= (Yij- Y))/ o @)
em que Y; corresponde & média da coluna j de Y, e o; consiste no desvio padrdo dessa mesma
coluna. Considerando que os dados historicos possuem intervalo semanal, a matriz Y possui 52
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colunas, e a posicéo (i,j) representa o dado do i-ésimo ano e da j-ésima semana. Apds obter a matriz
Y, procede-se & geracdo de uma matriz intermediéria M, sendo que cada termo Mi;; € retirado com
reposicdo da sequéncia[1,2,...,N], sendo N o nimero de anos de dados histdricos disponiveis. A partir
de M, a matriz X é construida por meio da relacdo da equacéo 3:

ABRHidro

Xi= Y (wy),d @)

A principio, os dados de X ndo estdo correlacionados entre si, 0 que é resolvido por meio da
criagdo de uma matriz Z, utilizando a equagéo 4:

Z=XQ 4)
em que Q é uma matriz obtida pela decomposicdo de Cholesky, representada na equacgéo 5:
Corr(Y) =QQ" (5)

onde Q e sua transposta QT sdo matrizes triangulares superiores e inferiores, respectivamente,
e Corr(Y) é uma matriz em que cada item de posicéao (i,j) representa o valor de correlagdo entre a
colunaie a coluna j da matriz Y.

Os passos apresentados até aqui descrevem o método Ruido Gaussiano Fracionario (Fractional
Gaussian Noise em inglés — FGN), cuja aplicacdo é limitada quando se deseja gerar séries sintéticas
com longos horizontes temporais (Kirsch et al., 2013). Outro aspecto importante do processo descrito
é que a geracgdo de séries sintéticas (vetor z) a partir de Z possui menores indices de correlacdo que
as séries historicas, representadas pela matriz Y. 1sso se justifica pelo fato de Q — e consequentemente
Z —se originar da matriz Corr(Y), que possui apenas dados de correlagéo intraanual (entre colunas de
um mesmo ano) e nao interanual. O método mFGN trata as limitacGes supracitadas por meio de uma
técnica de manipulacdo de matrizes, representada na figura 1(a), que reorganiza os dados da matriz
Y de forma a expressar correlacdes interanuais, que serao repassadas as matrizes X e Z.

Figura 1 — Manipulacao de matrizes utilizada pelo método mFGN. Fonte: Kirsch et al. (2013)
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Primeiramente, a matriz Y é convertida em um vetor de linha Unica, y, e dele sdo retirados 0s
dados das primeiras e Gltimas 26 semanas, dando origem ao vetor y’. Em seguida, y’ é reformulado
na matriz Y’, de mesmo formato que Y, contendo em cada coluna registros de uma semana especifica
para todos os anos de observagdo. A diferenca ¢ que Y’ possui ordem de dados distinta: para uma
dada linha i, as primeiras 26 colunas correspondem aos dados das Ultimas 26 semanas do ano i,
enquanto as ultimas 26 colunas possuem dados das primeiras 26 semanas do ano i+1. Essa
manipulacdo possibilita que a construcdo de Corr(Y’) inclua dados de correlagdo entre anos
consecutivos, permitindo capturar correlagfes interanuais, que poderao ser transmitidas as matrizes
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QeZ

Seguindo o raciocinio supracitado, as Equagdes 4 e 5 sdo aplicadas duas vezes: uma para
produzir as matrizes Q e Z, e uma segunda vez, apos manipulacdo da matriz Y em Y’ e X em X’, para
produzir as matrizes Q’ e Z’. Apesar de Z e Z’ possuirem relacdes distintas entre as colunas e as
semanas de dados que elas representam, essas matrizes podem ser combinadas em uma terceira matriz
Z¢ — como demonstrado na figura 1(b) — que, quando convertida em um vetor de linha Unica z°, gera
séries temporais sintéticas com correlacdo tanto intra quanto interanual.

3. RESULTADOS

Os dados obtidos a partir do Portal Hidroweb da ANA para o corrego Capdo Comprido foram
tratados de maneira a representar, inicialmente, dados de vazdo mensais para o periodo entre 1980 e
2017. A plotagem da série historica, apresentada na figura 2, permite identificar a presenca de
sazonalidade, com picos de cheia e estiagem variaveis a cada ano, mas sem presenca de uma tendéncia
de crescimento ou queda na vazéo.

D ABRHidro

Em seguida, procedeu-se a decomposi¢do do tipo MSTL, que busca identificar as componentes
de tendéncia, sazonalidade e residuo dentro da série histérica (Hyndman e Athanasopoulos, 2018). O
resultado dessa decomposicdo, apresentada na figura 3, confirma a presenca de uma componente
sazonal, com frequéncia aproximadamente anual, bem como a auséncia de tendéncias claras de
crescimento ou decrescimento na vazdo desse corrego. A componente residual da série histérica
aparenta ser aleatdria, variando em torno de zero.

Figura 2 — Série histérica mensal para o cérrego Capédo Comprido
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Figura 3 — Decomposi¢do MSTL da série histdrica de vazdes do corrego Capdo Comprido
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Para a construcdo das series sintéticas, o periodo de registros historicos foi dividido em duas
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porcdes: a primeira, entre 1980 e 2005, foi utilizada para construcdo das séries sintéticas. A segunda
parte, composta pelos registros remanescentes (2006 a 2017) foi utilizada para calculo do erro das
projecdes para diversas janelas temporais. Portanto, a construcao das séries sintéticas descrita a seguir
(itens 3.1 a 3.3) se referem a anélises realizadas com a primeira parte dos dados.

e ABR\H Idro

3.1. Projecdes a partir de um modelo SARIMA

O primeiro passo na construcdo dos modelos SARIMA consistiu em identificar a necessidade
de aplicacdo de processos de diferenciacdo simples e sazonal, sendo avaliada a partir das ferramentas
ndiffs e nsdiffs, respectivamente. Os valores retornados indicaram a necessidade de apenas uma
diferenciacdo sazonal para que a série historica se tornasse estacionaria. Dessa forma, foi aplicado o
método auto.arima com uma diferenciacéo sazonal para ajuste aos registros historicos, sendo obtido
o0 modelo SARIMA (2,0,1)X(2,1,2) e os coeficientes apresentados na tabela.

Tabela 1 — Erro médio absoluto das séries sintéticas em relagdo aos dados observados

Coeficiente Valor
Autorregressivo simples 1 0,511
Autorregressivo simples 2 0,025
Médias mdveis simples 1 0,123
Autorregressivo sazonal 1 -0,748
Autorregressivo sazonal 1 -0,087

Médias moveis sazonal 1 -0,217
Médias moveis sazonal 2 -0,512

Em seguida, procedeu-se a analise da componente de residuos, que inclui testes de
estacionariedade (teste Kwiatkowski—Phillips—Schmidt-Shin - KPSS), normalidade (teste de
Shapiro-Wilk) e independéncia (teste L-jung Box). Os testes demonstraram que a hipGtese de
estacionariedade e independéncia dos residuos ndo foram rejeitadas, enquanto a hipétese de
normalidade foi rejeitada. A figura 4 apresenta a andlise visual da distribui¢&o dos residuos do modelo
SARIMA (2,0,1) x (2,1,2), indicando pelo primeiro grafico que a componente residual possui
caracteristicas de estacionariedade, variando aleatoriamente em torno de zero. O segundo e terceiro
graficos indicam auséncia de autocorrelac@es totais e parciais significativas — o0 que demonstra que o
modelo proposto capta as correlagfes da série histérica de maneira satisfatoria. O ultimo gréfico da
figura confirma que os residuos ndo se enquadram bem a uma distribuicdo Normal.

Figura 4 — Principais aspectos da distribui¢do de residuos do Modelo SARIMA (2,0,1) x (2,1,2)
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O modelo SARIMA obtido foi empregado para geracao de série sintética com horizonte de 12
anos, e o resultado esta apresentado na figura 5, com a previsdo pontual representada em azul e a
previsdo intervalar em cinza. Os dados obtidos aparentam refletir os dados historicos, tanto em relacao
a sazonalidade quanto em relacdo a possibilidade de ocorréncia de picos de vazdo, o que é
demonstrado pela previsao intervalar.
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Figura 5 — Série sintética gerada por meio do modelo SARIMA(2,0,1) x (2,1,2)
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3.2. Projecoes a partir de modelos ETS e Baggings

Conforme ja explicitado na descricdo metodoldgica, os dados historicos do corrego Capao
Comprido foram ajustados a um modelo do tipo ETS para geracdo de mais uma proposta de série
sintética de vazdo. Para tanto, as ferramentas ets e forecast da linguagem R foram utilizadas, sendo
necessario escolher a configuracdo dos componentes de erro, tendéncia e sazonalidade.

Considerou-se que a realidade de dados hidroldgicos se adequa melhor a um modelo que tenha
erro multiplicativo, tendéncia nula e sazonalidade multiplicativa. O resultado, apresentado na figura
6, indica que a projecdo possui frequéncia sazonal compativel com os registros historicos, contudo a
amplitude de variacdo da série é notadamente reduzida em relagdo aos dados utilizados como base.

Figura 6 — Série sintética gerada por meio do modelo ETS
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Comparativamente a utilizacdo de uma Unica série temporal gerada a partir do modelo ETS, em
um segundo momento foi utilizada a ferramenta baggedETS — cujo procedimento foi descrito na
Metodologia deste trabalho — para verificar se ha aumento na precisao da série sintética gerada. A
figura 7 apresenta os resultados dessa aplicagdo, que apresentou padrdo de sazonalidade com
amplitude inferior & obtida na aplicagdo da ferramenta ets, e também menor que a amplitude sazonal
esperada, quando se consideram os registros historicos.

3.3. Projecoes a partir do método FGN_K

O método FGN_K concebido por Kirsch et al. (2013) foi desenvolvido conforme os
procedimentos descritos em item especifico na Metodologia deste estudo. Cabe destacar que o
intervalo temporal da projecéo resultante foi alterado para mensal, visando a facilitar a comparagéao
com as demais propostas de séries sintéticas. O resultado do método FGN_K é apresentado na figura
8. Uma analise baseada na percepgéo visual dos graficos permite sugerir que essa foi a série sintética
que mais se assemelhou aos registros historicos, fato ja esperado, tendo em vista que 0 método de
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Kirsch et al. (2013) inclui técnicas de amostragem aleatdria da propria série historica.

Figura 7 — Série sintética gerada por meio do método Baggings
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3.4. Aderéncia das séries sintéticas aos dados observados

A figura 9 apresenta um comparativo visual das séries sintéticas construidas por meio dos
métodos abordados neste trabalho, tendo como base o0s registros historicos entre 1980 e 2006. Além
de permitir a comparacdo entre as projecdes, a figura também permite verificar a aderéncia em relacao
aos dados observados no periodo de 2006 a 2017. Pela andlise do gréfico, é possivel inferir que a
maioria dos métodos abordados geram séries sintéticas satisfatorias para o horizonte de previsdo de
12 anos. A excecao ficou a cargo da série gerada a partir do método Baggins, que apresentou valores
inferiores aos registros historicos na maior parte do periodo analisado.

Figura 8 — Série sintética gerada por meio do método FGN_K
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Além disso, a série sintética gerada a partir do método de Kirsch et al. (2013) apresentou picos
de vazdo em diversos anos — 2006, 2009, 2010, 2013, 2016, 2017 — que divergiram consideravelmente
dos dados observados. Isso refletiu no calculo do erro médio absoluto dessa série, que se mostrou
elevado, apesar de seu comportamento geral ter sido 0 que mais se aproximou ao aspecto real de uma
curva de dados hidrologicos. Nesse sentido, percebe-se que as séries sintéticas geradas pelos demais
métodos ndo possuem variabilidade quando sdo comparados 0s mesmos meses de anos distintos. Esse
é um ponto de atencdo para estudos e aplicacfes em que a geracdo de séries sintéticas realistas € um
fator importante.

Além da analise comparativa das séries sintéticas construidas a partir de um intervalo fixo dos
registros historicos — nesse caso, a partir do periodo entre 1980 e 2005 - também € possivel variar as
janelas temporais utilizadas como base para produzir as séries sintéticas. Consequentemente, o erro
associado a cada projecdo é calculado a partir dos dados remanescentes. Como exemplo para o caso
deste trabalho, em que ha registros disponiveis entre 1980 e 2017, pdde-se construir séries sintéticas
a partir do periodo de 1980 a 2009, e os dados de 2010 a 2017 foram reservados para a verificacao da
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aderéncia dos modelos e para o calculo dos erros a eles associados. Dessa forma, a tabela 2 apresenta
o0 erro médio absoluto calculado para diversas janelas temporais utilizadas como base para produzir
as series sintéticas de cada método abordado.

Figura 9 — Comparacdo da aderéncia dos modelos

3 = —— Observado
Sarima
— — EIS5

— — Baggings
(’E & ] r— Ge?sgdo?Vszées
“5" el
zs o |
m S N
> _

lo —

ok =, T T T T T T

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Anos

A comparacao visual das séries sintéticas indica que o0 método FGN_K produz projecdes mais
préximas de uma série hidroldgica real. A depender dos objetivos do estudo hidrolégico, esse pode
ser um fator de grande importancia — como € o caso de técnicas de exploracao de cenarios, utilizada
em exercicios de planejamento de sistemas hidricos em contextos envolvendo incertezas profundas
(Marchau et al., 2019). Em relacdo aos demais modelos, a avaliacdo do erro absoluto médio nédo
evidencia uma predominancia relevante na aderéncia de SARIMA em relagéo a ETS e Baggings.

Tabela 2 — Erro médio absoluto das séries sintéticas em relacdo aos dados observados

Janela temporal |SARIMA(2,0,1)x(2,1,2) ETS Baggings Gerador Vazdes
1980 — 2005 3,234 3,017 4,218 4,203
1980 — 2009 3,377 4,096 4,302 4,647
1980 — 2013 3,615 2,647 2,471 4,674
1980 — 2016 1,734 1,916 2,045 4,861

Outro exercicio pertinente para os fins deste trabalho é a geracdo de séries sintéticas com
horizonte mais extenso de previsdo, utilizando como base todo o periodo de dados disponivel (1980
a 2017). Tal atividade se justifica pelo fato de que as a¢Ges de gestdo de sistemas hidricos possuem
alto custo financeiro, atingem milhares de usuarios, e normalmente exigem tempo consideravel para
sua execugdo. Esses efeitos podem se estender por muitos anos, sendo importante que o planejamento
desses sistemas também avalie cenarios de longo prazo.

Frente o exposto, a figura 10 apresenta projec6es com horizonte de 35 anos, construidas a partir
dos modelos selecionados para este trabalho. Nela, pode-se verificar mais uma vez a semelhancga do
comportamento do modelo do método FGN_K com os registros historicos.

4. CONCLUSAO

A modelagem e simulacdo de séries hidroldgicas possui um papel estratégico na gestdo de
sistemas hidricos, ja que permite a previsdo de cenarios futuros que poderdo apoiar o planejamento e
a tomada de decisdo dentro desses contextos. Explorar técnicas que produzam séries temporais de
forma a representar fidedignamente potenciais estados de mundo desses sistemas constitui atividade
igualmente relevante. Este trabalho investigou a adequacdo de modelos estatisticos a registros
histdricos de vazdo de um corpo hidrico do Distrito Federal, e utilizacdo dos modelos ajustados para
producdo de séries sintéticas desse parametro.

As séries sintéticas resultantes apresentaram curvas de projecdo consideradas satisfatorias para
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fins de simulacdo e planejamento de sistemas hidricos, mas ndo pareceram refletir realisticamente a
variabilidade presente nos registros historicos. A exce¢do a esse fato ficou a cargo do método FGN_K,
que gerou dados mais fidedignos — inclusive em cenarios de longo prazo — porém apresentou o pior
desempenho em termos do erro médio absoluto calculado em relacdo aos dados observados.

Figura 10 — Séries sintéticas com horizonte de 35 anos
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Portanto, a escolha do método mais adequado para simulagBes hidroldgicas dependerd dos
objetivos do estudo, e da ponderacdo entre os erros associados a cada modelo e a geracao de séries
mais proximas a realidade do sistema.
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