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Abstract: This study analyzes the applicability of statistical time series models for forecasting
monthly streamflows in the Comandai River basin, located in the northwest of Rio Grande do Sul,
Brazil. Historical precipitation and streamflow data from 1970 to 2018 were used. After performing
consistency checks, gap filling, and spatial distribution of precipitation using Thiessen polygons, the
data were used to calibrate and validate three models: ARIMA, SARIMA, and ARIMAX. The
selection of the most suitable model was based on the Akaike Information Criterion (AIC) and error
metrics. The ARIMAX (2,0,2) model showed the best performance, with the lowest AIC and highest
predictive accuracy, highlighting the relevance of precipitation as an exogenous variable. The strong
correlation between precipitation and streamflow (r = 0.8) reinforces the robustness of the adopted
approach. The results demonstrate that multivariate models offer a greater capacity to represent
hydrological variability, establishing themselves as effective tools to support the management and
planning of water resources in basins with a humid subtropical climate.

Resumo: Este trabalho analisa a aplicabilidade de modelos estatisticos de séries temporais para
previsao de vazdes mensais na bacia do rio Comandai, localizada no noroeste do Rio Grande do Sul.
Utilizaram-se séries historicas de precipitacao e vazao compreendendo o periodo de 1970 a 2018.
Apos verificagcdo de consisténcia, preenchimento de lacunas e espacializagdo da precipitagdo por
poligonos de Thiessen, os dados foram submetidos a calibracao e validacao de trés modelos: ARIMA,
SARIMA e ARIMAX. A sele¢dao do modelo mais adequado baseou-se no critério de Akaike (AIC) e
em métricas de erro. O modelo ARIMAX (2,0,2) apresentou o melhor desempenho, com menor AIC
e maior precisdo preditiva, evidenciando a relevancia da precipitagdo como variavel exodgena. A forte
correlacdo entre precipitagdo e vazao (r = 0,8) reforca a robustez da abordagem adotada. Os resultados
demonstram que modelos multivariados oferecem maior capacidade de representagdo da
variabilidade hidrolégica, configurando-se como ferramentas eficazes para apoiar a gestdo e o
planejamento dos recursos hidricos em bacias com clima subtropical iimido.

Palavras-Chave — Modelagem hidroldgica; Séries temporais; Modelos estocasticos.

INTRODUCAO

O avango da infraestrutura, a ocupagao irregular das planicies de inundagdo, a degradacao
ambiental e a gestdo deficiente dos recursos hidricos modificam significativamente o regime
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hidrolégico de diversas bacias hidrograficas (Molle; Wester; Hirsch, 2010; Sohel; Mukul; Chicharo,
2015; Gorugantula; Kambhammettu, 2025), intensificando o conflito entre o desenvolvimento urbano
e o meio ambiente (Huang et al., 2013; Cheng et al., 2022; Alencar; Paton, 2024; Hu; Liu; Zeng,
2025; Ley; Bormann; Casper, 2025). Isso causa impactos significativos na dinamica do escoamento
fluvial e na disponibilidade dos recursos hidricos (Panondi; Izumi, 2021; Mahdian et al., 2023;
Avazpour et al., 2025; Khosravi et al., 2025), gerando um conjunto complexo de desafios
relacionados a gestdo das aguas superficiais (Torres et al., 2015; Ferreira et al., 2022; Alivio et al.,
2025). Pesquisas recentes estimam que cerca de 1,8 bilhdo de pessoas, equivalentes a 23% da
populacdao mundial, estejam diretamente expostas a inunda¢des com tempo de retorno de cem anos
(Rentschler; Salhab; Jafino, 2022; Wu et al., 2024). Nesse contexto, o escoamento fluvial,
componente central dos recursos hidricos, exerce papel crucial na preservagdo do equilibrio hidrico
regional (Bai; Zhao, 2023; Jia; Niu, 2024; Sun et al., 2025).

As alteracdes nos padrdes de precipitagdo ¢ do escoamento superficial pode se dar, dentre
outros fatores, em decorréncia da transformagdo de areas naturais em superficies impermeaveis, o
que implica na alteracdo das dindmicas das dguas superficiais (Yao et al., 2015; Macdonald et al.,
2022; Zhuang et al., 2025). Nesse contexto, o escoamento superficial se torna um dos principais
fatores que impactam os recursos hidricos (Zhu et al., 2025), uma vez que este exerce influéncia
direta no aumento das vazdes de pico, na reducdo nos tempos de concentragdo e na maior
variabilidade no escoamento dos rios (Walsh et al., 2005; Branger et al., 2013; Hopkins et al., 2015;
McGrane, 2016; Alivio et al., 2025). A partir disso, a previsao do escoamento em rios se torna
fundamental para o gerenciamento dos recursos hidricos (Wang et al., 2009; Guo et al., 2011; Feng;
Niu, 2021; Samui et al., 2023; Maiti; Menon; Abraham, 2024; Yifru; Lim; Lee, 2024; Zhou, Y. et al.,
2025).

Modelos hidrolégicos levam em considerag@o as interagdes entre precipitacdo e escoamento,
sendo comumente utilizados na simulagcdo de processos especificos, previsdo de eventos extremos,
previsao de hidrogramas no exutdrio das bacias e avaliagdo dos impactos de cenarios climaticos
futuros no balang¢o hidrico (Almeida et al., 2014; Wang et al., 2018; Bréda et al., 2020; Ich et al.,
2022a; Meresa et al., 2022; Agonafir et al., 2023; Gu et al., 2023; Sahu; Shwetha; Dwarakish, 2023;
Francipane et al., 2025). Apesar de diversas pesquisas indicarem que previsdes baseadas em modelos
hidrologicos apresentam desempenho superior as previsdes majoritariamente estatisticas, as
abordagens estatisticas mantém sua relevancia devido a simplicidade e facilidade de aplicacao
(Penland; Magorian, 1993; Wu et al., 2021; Derot et al., 2024). Nesse contexto, Modelos estatisticos
de séries temporais, como Modelo Autorregressivo Integrado de Médias Moveis (ARIMA), o Modelo
Autorregressivo Integrado de Médias Moveis Sazonal (SARIMA) e o Modelo Autorregressivo
Integrado de Médias Mdveis com Variaveis Exogenas (ARIMAX), t€ém se mostrado ferramentas
eficazes para a modelagem e previsdo de vazdes em rios (Adnan et al., 2017; Tadesse et al., 2017;
Arumugam; Natarajan, 2023; Rizvi, 2024).

O presente estudo tem como objetivo avaliar e comparar o desempenho dos modelos
estatisticos ARIMA, SARIMA e ARIMAX na previsao das vazdes médias mensais do Rio Comandai,
localizado no estado do Rio Grande do Sul. Para isso, foram utilizadas séries temporais histdricas de
vazao e precipitagdo entre 1970 e 2018, com o intuito de identificar o modelo mais adequado para
representar o comportamento hidrologico da bacia e fornecer subsidios para o planejamento e a gestao
dos recursos hidricos da regido.

MATERIAL E METODOS

Para a modelagem e previsdo das vazoes médias mensais da bacia do Rio Comandai, foram
utilizados dados pluviométricos e fluviométricos fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
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Foram consideradas quatro estagcdes pluviométricas (2755001, 2854001, 2854003, 2854006) e uma
estacdo fluviométrica (74900000), com registros mensais compreendendo o periodo de 1970 a 2018.

A consisténcia dos dados pluviométricos foi avaliada pelo método da dupla massa, com o
objetivo de identificar e corrigir eventuais inconsisténcias nas séries historicas. Lacunas nos dados
foram preenchidas pelos métodos de ponderagao regional e regressao linear, garantindo a completude
das séries temporais. A espacializacdo da precipitagao foi realizada pelo método dos poligonos de
Thiessen, permitindo a obtencdo de valores representativos para toda a extensdo da bacia. As séries
de vazao no exutério da bacia e precipitagdo espacializadas foram segmentadas em dois periodos
distintos: o primeiro destinado a calibragdo dos modelos (referente a primeira metade do periodo
analisado) e o segundo a validagdo (segunda metade do periodo), assegurando a robustez das anéalises
e a confiabilidade das previsdes.

Na etapa de modelagem das vazdes mensais, foram testadas trés abordagens estatisticas:
ARIMA, SARIMA e ARIMAX, utilizando o software R (R Core Team, 2017). O modelo ARIMA
(AutoRegressive Integrated Moving Average) ¢ amplamente empregado para séries temporais
univariadas, combinando componentes autorregressivos, de diferenciagdo e média movel para
capturar a dindmica temporal dos dados (Box et al., 2015). O modelo ARIMAX, por sua vez, ¢ uma
extensdo que incorpora variaveis exogenas, permitindo considerar fatores externos que influenciam
a série principal e, consequentemente, aprimorar a capacidade preditiva (Shumway; Stoffer, 2017).
Ja o modelo SARIMA (Seasonal ARIMA) adiciona componentes sazonais, sendo indicado para séries
que apresentam padrdes periodicos recorrentes (Hyndman; Athanasopoulos, 2018). A escolha do
melhor modelo baseou-se no critério de informagao de Akaike (AIC), selecionando aquele com o
menor valor.

O desempenho dos modelos foi avaliado por meio de diferentes métricas de acurécia,
incluindo erro médio (ME), erro médio quadratico (RMSE), erro médio absoluto (MAE), erro
percentual médio (MPE), erro percentual médio absoluto (MAPE) e erro médio absoluto escalonado
(MASE). Para verificar a adequagao dos modelos e a independéncia dos residuos foi aplicado o teste
de Ljung-Box, confirmando que os residuos atendem a suposicao de independéncia e distribuicao
idéntica (i.i.d).

RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Descricdo das séries de vazao e precipitagao

As séries temporais mensais de precipitagdo utilizadas variaram entre 4,7 mm e 691,3 mm,
enquanto as vazdes observadas variaram entre 2 € 241m?3/s ao longo do periodo de 1970 a 2018. As
analises estatisticas indicaram que ambas as séries ndo seguem uma distribuicdo normal. Essa
condicdo ¢ evidenciada pela presenca de assimetria positiva, uma vez que as medianas se
apresentaram inferiores as médias (Tabela 2). Observou-se ainda que a variabilidade da série de vazao
¢ menor que a da precipitacao, conforme indicado pelos respectivos desvios padrao.
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Figura 1: Valores de (a) e (b) precipitacdo e (c) e (d) vazdo mensal e anual.

Precipitagia média mensal (Jan-Dez) Precipitagio média anual (1970.2015)
700 700 4
0 600 <
540 500
200 <

o (mm)
!

:iE,\tpqi

Pracipitago (mm)
g

Pra

5

TE;QEEEQQ;EQQ “ i

dJn o Fev Mar A Mal ke J A St Ou Mo De W70 1974 1978 1982 1986 1990 1954 1098 2002 2006 200 2014 2018
Mases Ancs

(a) (b)

‘Vaz#o média mensal (Jan-Dez) Vaziio média anual (1970- 2018)
:EQEAQEEQDEQQ ol L0
(c) (d)

Tabela 1 — Estatisticas de precipitagdo ¢ vazdo
Estatistica Precipitacdo (mm) Vazdo (m%s)
Minimo 4,7 2,0
Mediana 1304 28,5
Média 153,4 41,0
Maximo 691,3 241,0
p-valor (teste Shapiro-wilk) 0,0 0,0
Variancia 9810,1 1443,5
Desvio Padriao 99,0 38,0
Assimetria 1,5 1,8

Figura 2: Séries de (a) vazdo e (b) precipita¢do de longo prazo.

ke |
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Com o objetivo de facilitar a analise, foram elaborados graficos das séries temporais nas escalas
mensal e anual (Figura 1), bem como um grafico consolidado da série de longo prazo (Figura 2).
Visualmente, observa-se que a precipitacao mensal apresenta distribui¢do relativamente uniforme ao
longo do ano, sem indicagdo clara de sazonalidade marcante ou de ocorréncia de periodos extremos
de seca ou chuva. Em termos médios, a precipitacdo mensal foi de aproximadamente 153 mm,
enquanto a vazao média mensal do Rio Comandai foi estimada em cerca de 41 m?/s. A andlise anual
sugere uma forte dependéncia da vazao em relacdo aos totais anuais de precipitacdo, refor¢ando a
conexao hidrologica entre essas variaveis.
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3.2 Analise de correlacao e sazonalidade
A correlagdo entre as séries de precipitacdo e vazao foi elevada, com coeficiente de correlagdo
de 0,8 e coeficiente de determinacao (R?) de 0,64 (Figura 3). Esses reforcam o papel da precipitacao

como variavel explicativa relevante na estimativa das vazdes na bacia hidrografica.

Figura 3: Correlacdo entre as séries de precipitacdo e vazao.
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A andlise sazonal evidenciou padrdes ciclicos consistentes em ambas as séries, confirmando a
influéncia dos ciclos climaticos anuais sobre a dindmica hidrologica da regido (Figura 4).

Figura 4: Sazonalidade das séries de (a) precipitagdo e (b) vazdo.
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3.3 Modelagem e desempenho dos modelos

Os modelos ARIMA, SARIMA e ARIMAX foram avaliados para a previsao das vazoes mensais,
com base nos conjuntos de calibragdo e validacao previamente definidos na metodologia. A Tabela 2
apresenta os valores do critério de informacao de Akaike (AIC) para cada modelo testado. Destacou-
se o modelo ARIMAX(2,0,2) com o melhor ajuste, corroborado pelo menor valor de AIC (2628,71).

Tabela 2 - Valores de AIC para os modelos testados

Modelo AIC
ARIMA(1,0,1) 2907,02
ARIMAX(2,0,2) 2628,71

SARIMA(3,0,3)(2,1,1) 2805,93

A validacdo do modelo ARIMAX(2,0,2), conduzida com a segunda metade dos dados,
evidenciou desempenho satisfatorio, conforme indicado pelas métricas de erro apresentadas na
Tabela 3. Os testes de autocorrelacdo dos residuos, realizados pelo teste de Ljung-Box (Tabela 4),
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reforca a adequag@o do modelo ajustado, indicando que os residuos se comportam como ruido branco,
ou seja, sao independente e identicamente distribuidos.

Tabela 3 - Medidas de acuracia para os modelos de calibracdo e para o modelo utilizado na validagdo
ME RMSE MAE MPE MAPE MASE

CALIBRACAO
ARIMA (1,0,1) 0,082 33,4851 23,905 105_573 132,881 0,716
ARIMAX (2,0,2) -0,008 20,554 14,935  -39,991 75,729 0,447
SARIMA
(3.03)(2.1.1) 1,563 30,874 21,483  -69,734 103,636 0,643
VALIDACAO
ARIMAX (2,0,2) 4,704 44,898 32,547 -66,602 116,907 0,975
Tabela 4 - P valores para os testes de autocorrelagéo dos residuos Box-Ljung
Modelo p-valor
CALIBRACAO
ARIMA (1,0,1) 0,352
ARIMAX (2,0,2) 0,752
SARIMA (3,0,3)(2,1,1) 0,835
VALIDACAO
ARIMAX (2,0,2) 0,752

A Figura 6 ilustra a capacidade do modelo ARIMAX(2,0,2) em reproduzir a dindmica temporal
da vazao, com boa aderéncia entre os valores estimados e observados, tanto no periodo de calibragao
quanto de validagdo. A correspondéncia ¢ especialmente notavel nos padrdes sazonais e nos volumes
médios, ainda que pequenas discrepancias sejam observadas em eventos extremos de cheia. Essa
coeréncia visual refor¢a os resultados estatisticos obtidos e evidencia o potencial do modelo como
ferramenta de apoio a previsao hidrologica na bacia do rio Comandai.

Figura 6 - Modelo ARIMAX (2,0,2) ajustado.
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CONCLUSAO

Os resultados obtidos evidenciam que o modelo ARIMAX (2,0,2) foi o mais eficaz na
previsdo das vazdes mensais da bacia do Rio Comandai, o que pode ser atribuido ao forte grau de
correlagdo entre precipitagdo e vazao identificado nas analises preliminares. A inclusdo de varidveis
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exogenas, como a precipitacdo, permitiu ao modelo capturar melhor a variabilidade hidrolégica da
regido, aprimorando significativamente a qualidade das previsdes em comparagdo aos modelos que
desconsideram essas informagdes externas. Enquanto o ARIMAX apresentou o melhor desempenho,
o modelo SARIMA — que incorpora explicitamente a sazonalidade — também demonstrou
resultados satisfatorios, destacando a relevancia dos ciclos hidroldgicos sazonais, especialmente em
regides de clima subtropical umido. Por outro lado, o modelo ARIMA, por ndo considerar variaveis
externas nem componentes sazonais, teve desempenho inferior, evidenciando as limitacdes de
abordagens univariadas para séries hidrologicas complexas.

Esses resultados evidenciam a importancia da qualidade e abrangéncia dos dados utilizados,
especialmente a disponibilidade de informacgdes pluviométricas confidveis, para a construgao de
modelos preditivos robustos e precisos. A combinacdo adequada de varidveis explicativas e a
incorporagdo da sazonalidade mostraram-se fundamentais para a modelagem hidroldgica eficaz,
contribuindo para uma gestdo adaptativa dos recursos hidricos da bacia e possibilitando a¢des de
planejamento e mitigagdo mais eficientes. Para trabalhos futuros, recomenda-se a inclusdo de outras
variaveis ambientais, como temperatura, evapotranspiragdo € uso ¢ ocupagdo do solo, que podem
influenciar a dindmica hidrologica da bacia. A aplicacdo de técnicas avancadas de inteligéncia
artificial e aprendizado de maquina, como redes neurais artificiais ¢ modelos de ensemble, também
representa uma oportunidade promissora para aprimorar a acuracia das previsoes. Por fim, estudos
futuros podem explorar diferentes escalas temporais e espaciais, além de validar os modelos em outras
bacias com caracteristicas similares, ampliando o alcance ¢ a aplicabilidade dos resultados obtidos.
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