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INTRODUCAO

Modelos hidrologicos possuem um papel importante na engenharia de recursos hidricos, apoiando o
planejamento, a operacdo e a avaliagcdo de desempenho desses sistemas. A presenca de residuos entre
as simulacdes e as séries observadas evidencia que esses modelos ndo sdo perfeitos. O uso
deterministico desses modelos, sem considerar os residuos, que refletem incertezas na simulacao,
resulta em simulagdes enviesadas e pode levar a interpretagdes equivocadas (Farmer; Vogel, 2016;
Vogel, 2017). Uma forma de amenizar a situacdo ¢ substituir o uso deterministico por uma abordagem
probabilistica, gerando um conjunto de simulagdes igualmente provaveis a partir da modelagem
estatistica dos residuos. Essa abordagem tende a ser mais consistente, pois incorpora as incertezas da
modelagem hidrologica, como mostram Romero-Cuellar et al. (2024). Porém, a natureza dos residuos
impoe desafios, como heterocedasticidade, correlagdo temporal e possivel presenca de caudas
pesadas, o que exige cuidado na sua modelagem. Este estudo discute alguns desses aspectos, por meio
de diferentes transformagdes, para construir um gerador mais adequado. As discussdes baseiam-se
em um estudo preliminar de simulagao chuva-vazao com o modelo SMAP na estacao fluviométrica
de Lajeado (ANA 64442800, Parand).

METODOLOGIA

Romero-Cuellar et al. (2024) demonstraram que o pds-processamento estatistico dos residuos entre
vazao observada e simulada possibilita a geragao de ensembles probabilisticos que incorporam essa
incerteza. Para isso, ¢ vantajoso transforma-los de modo a apresentarem variancia aproximadamente
constante e distribui¢ao proxima da normalidade (Hunter; McMillan; Peel, 2021). Neste trabalho,
empregam-se duas transformagdes, a Box-Cox (Box; Cox, 1964) e a baseada no logaritmo da razio
entre as vazdes simuladas e observadas, denominada aqui de Log-Ratio, formulada por
Shabestanipour et al. (2023).

A estacao Lajeado, localizada no exutorio de uma bacia de 1.319 km? no rio Imbituva, Parana, foi
selecionada apds avaliacdo preliminar das séries fluviométricas da regido Sul, considerando falhas
nos registros, vazoes nulas e influéncia de barragens a montante. Para a simulacdo chuva-vazao,
utilizou-se o modelo SMAP em versao diaria, no periodo de 1981 a 2023, com o ano de 1980 utilizado
como aquecimento.

A precipitagdo média na bacia foi determinada por Poligonos de Thiessen e a evapotranspiracao
potencial estimada pelo método de Hargreaves e Samani (1985), com dados da grade climatica de
Xavier, King e Scanlon (2016). A calibragdo seguiu a técnica Split-Sample Test, utilizando 1981—
2010 para ajuste e 2011-2023 para validacao, por meio do algoritmo MOPSO (Multi-Objective
Particle Swarm Optimization; Coello Coello; Pulido; Lechuga, 2004). A simulacdo apresentou NSE
de 0,792 e PBIAS de 3,28%. Para a transformagao Box-Cox, o parametro A foi estimado por maxima
verossimilhanga, com incorporagao do Jacobiano. A transformagdo Log-Ratio seguiu a formulagdo
de Shabestanipour et al. (2023). Graficos quantil-quantil foram usados para avaliar aderéncia com a
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normalidade. Para tratar a correlagdo temporal, ajustou-se aos residuos transformados um modelo
autorregressivo de médias méveis (ARMA). A ordem do modelo foi definida pelos critérios de
informacao de Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC) e a funcdo de autocorrelacdo foi analisada antes e
depois do ajuste.

RESULTADOS

No espaco original (ndo transformado), a dispersdao dos residuos variou com a magnitude da vazao
simulada (Figura 1), o que demonstra heterocedasticidade. A varidncia passou de 30,3 (m?/s)? nas
menores vazoes, para 1.794,8 (m3/s)?, nas maiores. Acima de 125 m?3/s, o residuo médio assumiu
valores negativos, chegando a —107,5 m?/s, indicando superestimativa no regime de vazdes mais
elevadas.
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Figura 1. Dispersdo dos residuos em fun¢do da vazdo simulada no espago original. Fonte: autoria propria.

Com a transformacao Box-Cox, considerando A = 0,128, houve reduciao da heterocedasticidade
observada no espaco original (Figura 2a). A variancia dos residuos ficou entre 0,11 e 0,33, e o
coeficiente de variagao das variancias passou de 0,693 para 0,118. No espaco Log-Ratio, as variancias
dos residuos ficaram entre 0,06 ¢ 0,14, com CV de 0,272 (Figura 2b). Apesar da redugdo em relacao
ao espaco original, o CV permaneceu superior ao obtido com a Box-Cox calibrada.
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Figura 2. Dispersdo dos residuos transformados em fungdo da vazdo simulada pelos métodos Box-Cox calibrado (a) e Log-Ratio (b).
Fonte: autoria propria.

Nos graficos quantil-quantil de probabilidade normal (Figura 3), a Box-Cox apresentou R? = 0,9951
e coeficiente de assimetria g = 0,20. Para a transformacao Log-Ratio, foram obtidos R?=0,9929 ¢ g
=—0,28. Os desvios nas caudas foram menores quando se usou a transformagao Box-Cox, permitindo
concluir que essa transformagao resultou em residuos com distribui¢do mais proxima da normalidade,
muito embora as duas transformagdes ndo tenham eliminado por completo a questdo da
heterocedasticidade.

(a) Box-Cox (A =0.128) (b) Log-Ratio
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Figura 3. Grdficos de probabilidade normal dos residuos transformados: (a) Box-Cox (b) Log-Ratio. Fonte: autoria propria.

Ainda que as duas transformacdes tenham aproximado os residuos da normalidade e reduzido a
heterocedasticidade do espago original, a correlagdo temporal permaneceu nas séries transformadas.
A autocorrelagdo dos residuos, tanto na Box-Cox calibrada quanto na Log-Ratio, decaiu lentamente
e manteve-se elevada ao longo dos lags analisados (Figura 4a e 4c¢), o que indicou forte persisténcia
temporal nos residuos transformados. Ajustou-se entdo um modelo ARMA(3,1) a cada série
transformada. Nos residuos do ARMA(3,1) (Figura 4b e 4d), a autocorrelagdo tornou-se nao
significativa em praticamente todos os lags, indicando que a estrutura de dependéncia temporal foi
removida nas duas transformagdes.
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Figura 4. Fungoes de autocorrelagdo dos residuos antes do ajuste do modelo ARMA(3,1) para as transformacoes Box-Cox calibrada
(a) e Log-Ratio (c), e dos residuos do modelo ARMA(3,1) para as transformagoes Box-Cox (b) e Log-Ratio (d). Fonte: autoria
propria.

CONCLUSOES

A modelagem adequada dos residuos ¢ o que possibilita gerar, a partir de simulagdes deterministicas
de modelos hidrologicos, ensembles de vazao que incorporam a incerteza do processo, o que motivou
a avaliacdo das transformacdes dos residuos neste trabalho. Os residuos no espaco original
apresentaram heterocedasticidade e superestimativa nas maiores vazdes simuladas. Entre as
transformagoes avaliadas, a Box-Cox com A calibrado apresentou o melhor desempenho, com menor
CV das variancias, maior R? e g mais proximo de zero. Na Log-Ratio, as variancias ficaram entre
0,06 e 0,14, com CV superior ao da Box-Cox. A correlagdo temporal permaneceu nos residuos
transformados e foi removida com o ajuste de um modelo ARMA, cujos residuos ndo apresentaram
autocorrelacdo significativa. Mesmo apds as transformagdes, a variancia dos residuos manteve
dependéncia em relacdo a vazdo simulada. Como a homocedasticidade dos residuos ¢ um dos
principais pressupostos para a geracdo dos ensembles, esse resultado indica a necessidade de um
modelo dependente da vazao simulada.
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