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Modelos matemadticos de previsdo aplicados a gestdo hidrica

O avango da urbanizagdo e a auséncia de politicas publicas eficazes se apresentam como desafios para a disposigdo adequada dos servigos de
abastecimento hidrico, entretanto, no Brasil, a tomada de consciéncia sobre a relevancia da preservagao de tal recurso encontra como barreira
sua abundancia. Uma alternativa para auxiliar atividades de gestdo dos recursos hidricos € a utilizagdo de modelos matematicos. Este trabalho
tem por objetivo elaborar um modelo matemético de previsdo do consumo hidrico tomando por base o proposto por Grando e Prado. Para
tal, utilizou-se a metodologia Box-Jenkins como forma de descrever a sazonalidade para o problema em estudo. Os dados, publicados por
Grando e Prado, sobre volume mensal de agua consumida no periodo compreendido entre outubro de 2010 e setembro de 2014 em uma
cidade do oeste de Santa Catarina, foram utilizados para a modelagem do problema a partir da seguinte metodologia: Identificacdo do
problema; Estimagdo dos parametros e teste & Aplicagdo. Para tornar a série estaciondria foram realizadas uma primeira diferenciagdo e uma
diferenciagdo sazonal. A partir da andlise das FungBes de Autocorrelagdo e Autocorrelagdo Parcial da série devidamente estacionaria foram
estimados 04 modelos, sendo escolhido como mais adaptado, a partir dos critérios de informagdo AIC e BIC, o modelo SARIMA (1,2,1)(1,1,0)12.
Em comparagdo com o modelo proposto por Grando e Prado, constatou-se uma redugdo de 23 %, 22 % e 37 % nos erros MAPE, MAD e EQM.
Portanto, a utilizagdo de modelos matematicos se mostra como uma alternativa bastante viavel na gestdo de recursos hidricos, uma vez que
podem ser empregados para prever, analisar e auxiliar os processos de tomada decisdo referentes a utilizagdo e preservagdo de tais recursos.

Palavras-chave: Modelos de Previsdo; Recursos Hidricos; Sarima.

Mathematical models of forecasting applied to water management

The advance of urbanization and the absence of effective public policies are presented as challenges to the proper provision of water supply
services, however, in Brazil, the raising awareness about the importance of preserving water resources finds as barrier its abundance. An
alternative to assist water resource management activities is the use of mathematical models. This study aims to develop a mathematical
model for predicting the water consumption building on the proposed by Grando and Prado. For such, was utilized the methodology of Box-
Jenkins as a way to describe seasonality to the problem under study. The data, published by Grando and Prado, about monthly volume of
water consumed in the period between october 2010 and september 2014 in a town located in west of Santa Catarina state, was used for the
modeling of the problem with the following methodology: Problem Identification; Parameter estimation and test & Application. To make the
series stationary were carried out a first difference and a seasonal difference. From the analysis of the Autocorrelation and Autocorrelation
and Partial Functions properly stationary series were estimated 04 models, being chosen as most appropriate, from the AIC and BIC
Information Criterions, the model SARIMA (1,2,1)(1,1,0)12. Compared to the model proposed by Grando and Prado, were found reductions of
23%, 22% and 37% in the MAPE, MAD and EQM errors. Therefore, the use of mathematical models are a viable alternative in water
management, since it can be used to predict, analyze and auxiliary the decision making processes regarding the use and conservation of such
resources.
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INTRODUGCAO

O entendimento sobre o valor da agua é indispensavel para o desenvolvimento de qualquer
civilizacdo, e este se justifica por uma causa majoritaria: “a dgua é essencial a vida” (PATO, 2007). Entretanto,
no Brasil, a tomada de consciéncia sobre a relevancia da preservagao de tal recurso encontra como barreira
a abundancia do mesmo (IORIS, 2009).

Desde a colonizagdo brasileira os rios foram utilizados como rotas de transporte e acesso ao interior,
portanto as reservas hidricas influenciaram diretamente na alocacdo dos primeiros ndcleos urbanos (ANA,
2007; IORIS, 2009).

O avanco da urbanizagdo e a auséncia de politicas publicas eficazes, hoje, apresentam-se como
desafios para a disposicdo adequada dos servicos de abastecimento hidrico (IORIS, 2009). Inicialmente estes
problemas surgiram na Europa do século XIX, centro do desenvolvimento mundial da época, e
posteriormente nas demais regides em crescimento. Logo, houve a necessidade de se criarem servicos de
abastecimento e saneamento capazes de garantir que a agua chegasse em quantidade e qualidade
suficientes aos consumidores (PATO, 2007). Apenas a partir da década 1990 o setor industrial passa a inteirar-
se a respeito de sua participacdo nas discussdes sobre a dgua, sendo esta considerada em 2014, no Férum
Econ6mico Mundial, o terceiro mais relevante entre os dez maiores riscos globais (MARTINS, 2014).

Hoesktra (2012) apresenta dados afirmando que algumas regides do mundo atualmente registram
qguadros de insuficiéncia hidrica, e nestes, em alguns periodos do ano, a quantidade de agua disponivel é
menor do que a necessaria para o consumo, afetando aproximadamente dois bilhGes de pessoas, e esta
situagdo se agrava quando consideradas as mudangas climaticas decorrentes do aquecimento global, sendo
este causado pelo homem ou mesmo um evento natural (MARTINS, 2014).

Para Luchini (2000), nos ultimos anos o desenvolvimento no campo da biologia e da teoria geral dos
sistemas (BERTALANFFY, 2010) vem proporcionando novos conceitos que possibilitam um comportamento
interdisciplinar e multifocado, diferente da abordagem tradicional. Uma alternativa para auxiliar atividades
de gestdo dos recursos hidricos é a utilizagdo de modelos matematicos, e ha uma diversidade destes. Podem
ser utilizados para prever, analisar e auxiliar processos de tomada de decisdes, entretanto para que sejam
confidveis se faz necessaria uma abordagem de minimizacdo de erros. Usar a modelagem matematica para
contribuir na solugdo de problemas oriundos dos impactos ambientais tem se tornado vantajoso, tanto do
ponto de vista econdbmico ou ambiental.

Segundo Rosa et al. (2012), o uso da modelagem matemadtica para fenémenos ambientais comecou
a ser estudado e desenvolvido no inicio do século XX a partir de diversos trabalhos de Streeter e Phelps que
construiram um modelo capaz de analisar o perfil de oxigénio dissolvido, e, assim, contribuiu com a previsdo
do comportamento de poluentes em solos, dguas e atmosfera.

Partindo para o contexto atual, prever os niveis criticos que provocam a escassez dos recursos

hidricos, assim como os desgastes aos componentes naturais, permitem que o ser humano atue através da
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melhor tomada de decisdo para combater o desperdicio, a ma utilizacdo e propor um novo gerenciamento
de tal recurso.

Existem diversos tipos de modelos matematicos utilizados na gestdo ambiental, sendo os mais
complexos e dindmicos desenvolvidos pela Companhia Ambiental do Estado de S3do Paulo (CETESB) e pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US-EPA), que sdo usados para melhorar o entendimento
e capacidade de andlise dos sistemas naturais que auxiliem na tomada de decisdo relacionadas ao meio
ambiente, assim como a fiscalizagdo do uso dos recursos (ROSA et al., 2012).

Feil et al. (2013) realizaram estudos sobre a previsdo do consumo de dgua na cidade de Lajeado no
Rio Grande do Sul. O estudo foi possivel a partir da modelagem matematica aplicado ao sistema de
abastecimento de agua local, que previu o consumo de agua da cidade entre os anos de 2008 e 2032. Os
resultados auxiliaram a Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN) no gerenciamento da demanda
de dgua do municipio, assim como na elaboracdo de uma linha de tendéncia que permitiu prever a partir do
aumento populacional uma eventual falta de agua no abastecimento.

Grando et al. (2015) elaboraram um modelo de previsdo a partir de uma regressao linear utilizando
dados histdricos de 48 meses (outubro de 2010 a setembro de 2014) como tentativa de dar suporte ao
problema de falta de dgua potavel em periodos de estiagem no estado de Santa Catarina.

Doravante tais conceitos, este trabalho tem por objetivo criar um modelo matematico de previsdo
do consumo hidrico mais assertivo do que o elaborado por Grando et al. (2015). Para tal, utilizar-se-3a a

metodologia Box-Jenkins como forma de descrever a sazonalidade para o problema em estudo.

REVISAO TEORICA
Limitag6es nos Modelos de Regressao Linear

Escolher a técnica de previsdo mais assertiva a partir de séries temporais é essencial para se chegar
ao melhor modelo, e este serd mais adaptado ao fendémeno em estudo quando for capaz de descrever o
comportamento sazonal, caso exista, da série temporal em analise.

Entende-se por série temporal um grupo de observacGes ordenadas e espagadas em um mesmo
intervalo de tempo (WERNER et al., 2003). Entre as caracteristicas que definem uma série temporal destaca-
se a presenga, ou ndo, de tendéncia e sazonalidade, entre a quais a primeira refere-se ao sentido do
deslocamento adotado pela série no decorrer do periodo analisado, e a segunda diz respeito ao movimento
ondulatério da série em intervalos de tempos analisados.

Presumindo uma maior confiabilidade na previsdao, a regressao linear é limitada, pois, na sua
elaboragdo nao sao consideradas as variagcGes aleatdrias e de sazonalidade, além de estarem predestinadas
a apresentarem tendéncias crescentes ou decrescentes em periodos curtos dentro de uma série mais extensa
(PEINADO et al.,, 2007). Portanto, para que o modelo a ser elaborado seja capaz de descrever o
comportamento do fenémeno em estudo de forma eficiente faz-se necessdria a utilizacdo de metodologias

capazes de descrever o comportamento sazonal da série.
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O uso do método de regressdo linear na previsdo do modelo de Grando et al. (2015), embora
bastante promissor, falha nesse quesito. O histdrico de dgua potavel segue uma pequena sazonalidade, que
nao foi percebida pela regressao linear aplicada. Sendo assim, diante dos argumentos apresentados, pode-
se afirmar que, como a série temporal do histérico da dgua potavel na regido oeste de Santa Catarina possui
indices de sazonalidade, conseguir-se-a uma melhor previsdo considerando as variagGes sazonais destacadas

na série em estudo.

Metodoliga Box-Jenkins

Os modelos Box-Jenkins, também conhecidos como um conjunto de processos estocdsticos
chamados de ARIMA (Auto regressivo Integrado e de Médias Mdveis), tém como objetivo realizar previsdes
a partir de séries temporais, verificando e determinando trés componentes ndo sazonais: parametros auto-
regressivos AR(p), processos de integracdo (diferenciacdo) I(d) e parametros de médias mdveis MA(q). A
metodologia de Box-Jenkins pode descrever tanto o comportamento de séries estaciondarias como o de ndo
estacionarias (AMORIM, 2012). A aplicabilidade do emprego da metodologia devido a confiabilidade dos seus
resultados prosperou, havendo um aumento consideravel no nimero de trabalhos publicados.

A partir da necessidade da adicdo do comportamento sazonal aos modelos de previsao surgiram os
modelos SARIMA (Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average). Estes modelos apresentam tanto
uma parte ndo sazonal quando uma sazonal, descrita pelos parametros AR(P), I(D) e MA(Q). Werner e Ribeiro

(2003) apresenta a equagdo 01 como modelo geral.

(1=01L — = @,LP)(1 — &y L5 — - — DpLPS)(1 - L)4(1 - LS)PZ, =
(1—04L — - —6,L9)(1 — O1L — - — 0L%)g, (01)
Onde:
(1 —@L—-— (Dpr) = componente autoregressivo e ndo-sazonal de ordem p;
(1 — ®,LS — -+ — ®pLPS) = componente autoregressivo e sazonal de ordem P e fator de sazonalidade S;

(1 — L)% = componente de integracdo n3o sazonal de ordem d;

(1 — L%)P = componente de integracdo sazonal de ordem D e fator de sazonalidade S;

(1 -0L—-— Qqu) = componente de médias mdveis ndo sazonal de ordem q;

(1 - 0L —— (E)QLQS) = componente de médias moéveis sazonal de ordem Q e fator de sazonalidade S.

Critérios de Avaliacdao dos Modelos De Previsao

Peinado et al. (2007) afirmam que os modelos de decomposicdo de séries temporais ndo podem ser
considerados infaliveis, ou seja, sem considerar os erros, muito embora possuam alto grau de assertividade
perante as previsdes. Para uma melhor visdo e analise dos dados futuros, recomenda-se utilizar varios
métodos diferentes e compara-los com o valor real.

Em decorréncia do comportamento da série temporal que se deseja analisar, varios modelos podem
ser utilizados na previsdo de seus valores futuros. A escolha do modelo mais adequado é feita, geralmente,
a partir do somatadrio dos erros gerados por cada modelo (PELLEGRINI, 2000). O erro de previsdo consiste na
diferenca entre o valor real e o valor previsto pelo modelo para dado periodo da série (TUBINO, 2000).
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Uma vez que o modelo de previsdao pode gerar, aleatoriamente, valores acima e abaixo dos reais, o
que consequentemente resultard em valores de erros positivos e negativos, espera-se que o erro acumulado
tenda a zero (PELLEGRINI, 2000; TUBINO, 2000). Diversas formas de calculo para o somatério dos erros
podem ser utilizadas, constituindo-se, assim como critérios para escolha de modelos mais confiaveis.

Dentre os critérios mais utilizados para avaliar a precisdo de um modelo quantitativo de previsao
podemos listar: Desvio absoluto médio (Mean Absolute Deviation - MAD), Erro Percentual Absoluto Médio
(Mean Absolute Percentual Error - MAPE) e Erro Quadrado Médio (EQM).

Utiliza-se o MAD para avaliar o nivel de erro na mesma unidade dos dados (Equac¢do 02), o MAPE
para avaliar a magnitude do erro com relagao a série (Equagao 03), j4 o EQM é o valor dos erros ao quadrado

(Equacdo 04). O modelo apropriado sera aquele que obtiver o menor erro no critério de célculo escolhido.

n
1
MAD = —Zletl (02)
n t=1
n
1 et
MAPE = —Z = x 100‘ (03)
n Z
t=1
n
1
EQM = ;Z e? (04)
t=1

Nas equagdes, n corresponde ao nimero de observagdes, e; é o erro de previsdo no periodote z; é

o valor real da série no periodo t.

METODOLOGIA

Os dados publicados por Grando et al. (2015) sobre volume mensal de dgua consumida no periodo
compreendido entre outubro de 2010 e setembro de 2014 em uma cidade do oeste de Santa Catarina
serviram de base para a elaboracdo de 04 modelos a partir da metodologia descrita por Sato (2013):
Identificagcdo; Estimagdo e teste & Aplicagdo.

Identificagdo: verificou-se a existéncia de padrdes como sazonalidade e ciclos na série em estudo a

partir da utilizacdo das fung¢des de autocorrelacdo (FAC) e autocorrelacdo parcial (FACP). Tanto a FAC

qguanto a FACP objetivam a percepcdo sobre a existéncia de correlacdo entre os episddios do
fendbmeno em andlise. Caso a série seja ndo estacionaria a FAC apresentara resultados
estatisticamente significativos, demonstrando, em seu grafico, comportamento senoidal amortecido
ou lento decaimento. Para tornar a série estacionaria é necessaria a execuc¢do de diferenciacGes.

Caso a série apresente sazonalidade executa-se a diferenca sazonal. Para confirmar a

estacionariedade da série optou-se pela realizacdo do teste da raiz unitaria de Dickey-Fuller

Aumentado a partir do software EViews 7.0.

Estimagdo e teste: Foram determinados os parametros AR(p), AR(P), MA(q) e MA(Q), todos

estatisticamente significativos (p-valor < 0.05). Normalmente mais de um modelo pode ser

encontrado, portanto faz necessdria a utilizacdo de critérios de comparagdo para a escolha do

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page |94
v.7-n.3 * Jun,Jul, Ago, Set 2016



Modelos matemdticos de previsdo aplicados a gestdo hidrica
SALES, J. P.; SILVA, J. M. P.; SILVA, A. A.; SILVA, J. S.

modelo mais adequado. Foram utilizados os Critérios de Informacao de Schwartz (BIC) e Akaike (AIC)
descritos, respectivamente, pelas equacdes 05, 06. Apds identificacdo do melhor modelo verificou-
se o comportamento de seus residuos a partir das FAC e FACP residuais. Considerou-se como melhor

modelo aquele que apresentou menores valores para o BIC, AIC e EQM.

(» +q@)n(n)

BIC = Ing? +~———= (04)
2(p +
AIC = Ina2 + g (05)

Para as quais n representa o nimero de observacgdes, e; o residuo (diferenga entre o valor real e o
previsto) e o2 a variancia dos residuos.

Aplicagdo: Apds escolha do melhor modelo realizou-se a previsdo para o periodo em estudo.

Salienta-se que tanto os cdlculos dos critérios de informagdo, das FAC e FACP e a execuc¢do da

previsdo foram realizados a partir dos softwares Gretl 1.10.2 e Microsoft Excel 2010.

Apds escolha do modelo e realizagdo da previsao foram calculados os MAD, MAPE e EQM, tanto do

modelo proposto por Grando e Prado (2015) quanto do modelo aqui elaborado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Afigura 01 representa o comportamento grafico da série estudada por Grando et al. (2015), e a partir
de sua andlise percebeu-se um comportamento ndo estacionario. Para a confirmacdo de sua ndo
estacionariedade realizou-se, também, andlise em suas FAC e FACP (Figura 02), demonstrando um
comportamento senoidal amortecido, outro indicativo de ndo estacionariedade. Como critério quantitativo
de confirmacdo realizou-se o teste de Dickey-Fuller Aumentado. Como T é maior que o valor critico ao nivel
de 5% a hipdtese nula de raiz unitaria ndo é rejeitada, logo a série é ndo estaciondria (t = —2,216405 >

—2,926622).

650000

600000

550000

T
1

500000 =1

Consumo de dgua em metros clbicos

T

450000

2011 2012 2013 2014

Periodo
Figura 01: Consumo de agua em metros cubicos. Fonte: Grando et al. (2015).
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FAC FACP FAC FACP Q-Stat Prob

0511 0511 13352 0.000
0.564 0409 29930 0.000
0.462 0134 41319 0.000
0.345 0076 47.814 0.000
0363 0073 55178 0.000
0126 -0.241 56.081 0.000
0301 0228 61384 0.000
0.241 0160 64857 0.000
0.223 0.009 67910 0.000
10 0245 -0.023 71712 0.000
11 0114 0146 Y2558 0.000
12 0356 0.290 81.009 0.000
13 0071 -0.208 81.355 0.000
14 0138 -0.036 82702 0.000
15 0.049 -0152 82878 0.000
16 0.3 0030 582889 0.000
17 0.042 -0.040 83024 0.000
18 -0.213 -0.189 B86.647 0.000
19 -0.113 -0.147 87.699 0.000
20 -0174 0.003 90233 0.000

W00 =] O N = W R &

=

ULI'fI_ILIHHH
g

_C_j_HE
o m
W___ 5=

=T
=T

=N

]
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E

Figura 02: Correlograma da FAC para o consumo de 4gua.

Com o objetivo de estacionarizar a série realizou-se uma primeira diferenciacdo, e, para esta, o teste
de Dickey-Fuller Aumentado obteve T menor que o valor critico ao nivel de 5% (t = —12,76318 <
—2,926622), portanto a hipdtese nula de raiz unitaria é rejeitada admitindo a primeira diferengca como
estacionaria. A figura 03 mostra o correlograma da série com uma diferenciacdo. Desta forma, adotou-se

I(d) = 1.

FAC FACP FAC FACP (-5tat Prob

I -0.574 -0.574 16433 0.000

I 076 -0.229 18.060 0.000

I 0.044 0057 18161 0.000

! -0161 -0102 19547 0.0M1

! 0.231 0117 22471 0.000

I -0.402 -0.338 31558 0.000

I 0180 -0.354 323428 0.000

I -0.026 -0.205 33468 0.000

I -0.059 -0.098 23631 0.000
a ! 10 0167 0.093 35420 0.000

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

[l
H‘;ﬁﬂﬂ‘;;ﬁﬂ

11 -0.355 -0.397 43465 0.000
12 0564 0104 64379 0.000
13 -0.376 -0.063 73960 0.000
14 01838 0114 76421 0.000
15 -0.054 -0107 76627 0.000
16 -0.081 -0.073 77116 0.000
17 0232 0.007 81238 0.000
18 -0.322 0.087 89463 0.000
19 0126 -0.048 90730 0.000
20 0035 0031 80885 0.000

—

=

|
|

o B
fom |

|
oo
- 1

Figura 03: Correlograma da FAC para a série diferenciada uma vez.

Para identificacdo dos possiveis modelos os parametros AR(p), MA(q), AR(P) e MA(Q) foram

selecionados a partir das FAC e FACP da série devidamente estacionarizada. Para eliminacdo da influéncia
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sazonal (s = 12) na série realizou-se uma diferen¢a sazonal, logo o parametro I(D) = 1. Os modelos

propostos sao apresentados na tabela 01.

Tabela 01: Modelos propostos.

Modelo Coeficientes p-valor dos coeficientes AIC BIC

@, = —0,599189 <0,0002

SARIMA (2,1,0)(1,1,0)1. @, = —0,330686 <0,0347 822,62 816,40
¢, = —0,381531 <0,0223
9, = —0,546092 < 0,0006

SARIMA (2,1,0)(0,1,0)12 8, = —0344526 <0,0268 818,74 823,40
9, = —0,446294 <0,0029

SARIMA (1,1,0)(1,1,0)12 ®, = —0398443 <00162 818,53 823,20
@, = —0,435561 <0,0045

SARIMA (1,2,1)(1,1,0)12 6, = —0,392076 <0,0224 802,83 808,94
o, = —-0,999999 < 0,0000

A partir dos critérios de informacdo AIC e BIC o modelo SARIMA (1,2,1)(1,1,0)1> foi selecionado como

0 mais assertivo. Salienta-se que para os modelos estatisticamente significativos todos os coeficientes devem

possuir p-valor < 0.05, o que de fato ocorreu com o selecionado. Para confirmacdo de sua adequacdo a série

em estudo optou-se pela realizagdo de um teste de normalidade para os seus residuos (Figura 04). Os

residuos apresentaram homocedasticidade, logo sao favoraveis a ado¢ao do modelo.
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8e-006
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4e-006

2e-006

T T T T
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Qui-quadrado(2) = 0,023 [0,98585]

I

7

o
-100000 -80000 -60000 -40000 -20000 1}
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Figura 04: Distribuicdo normal dos residuos.

20000 40000 60000 80000

A partir do modelo SARIMA (1,2,1)(1,1,0):2 realizou-se a previsdao para os préximos doze meses do

consumo de agua na cidade em estudo. A tabela 02 compara os dados a partir dos MAPE, MAD e EQM do

modelo de regressdo linear proposto por Grando e Prado (2015) e o aqui elaborado. Houve redugdo de

respectivamente 23 %, 22 % e 37 % nos erros.

Tabela 02: Comparagado entre erros dos modelos.

MODELO MAPE MAD EQM
Grando e Prado (2015) 5,26 29654,47 1.308.722.773,80
SARIMA (1,2,1)(1,1,0)12 4,07 22983,78 820.727.910,81

Redugdo no erro 23 % 22% 37 %
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A figura 05 demonstra o comportamento da série, assim como o bom desempenho do modelo
proposto com seu intervalo de confianca. O modelo foi capaz de descrever a sazonalidade da série. A tabela
03 dispGe a comparacdo entre os valores do modelo SARIMA (1,2,1)(1,1,0):2 e do proposto por Grando et al.

(2015).

Tabela 03. Comparagado entre os valores das previsées dos modelos.

Modelo SARIMA (1,2,1)(1,1,0)12 Grando e Prado (2015)

Outubro - 2014 543890,55 595020,93
Novembro - 2014 609748,49 597126,75
Dezembro - 2014 588867,68 599232,56
Janeiro - 2015 601151,66 601338,38
Fevereiro - 2015 633454,34 603444,20
Margo - 2015 529741,39 605550,02
Abril - 2015 579094,16 607655,84
Maio - 2015 534955,30 609761,65
Junho - 2015 554418,38 611867,47
Julho - 2015 514635,28 613973,29
Agosto - 2015 546597,32 616079,10
Setembro - 2015 554822,78 618184,92

Entre os valores propostos por ambos os modelos se percebe uma disparidade maior a partir de margo de

2015, periodo de queda das temperaturas na regidao devido a chegado do outono.

750000 T T T T T
Consumo
Previsdo
Intervalo @ 95% —%—
700000 -

650000 =

/\/\

500000 | B

Consuma de dgua em metros clbicos

450000 T

400000 T

350000 1 1 L L L
2011 2012 2013 2014 2015

Periodo

Figura 05: Série original, modelo proposto e intervalo de confianga.
CONSIDERAGOES FINAIS

A utilizacdo de modelos matematicos se mostra como uma alternativa bastante viavel na gestao de
recursos hidricos, uma vez que podem ser empregados para prever, analisar e auxiliar os processos de
tomada decisdo referentes a utilizacdo e preservacdo de tais recursos.

E relevante salientar que quando se utilizam modelos de previsdo, em meio aos diversos existentes,

deve-se escolher aquele que possuir resultados mais assertivos, podendo descrever a série temporal em
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estudo com uma maior acuracidade. Para este fim é recomendavel a utilizacdo de critérios de avaliacdo dos
modelos de previsdo como aqueles citados neste trabalho.

Através dos resultados obtidos percebeu-se que o modelo de previsdo proposto, SARIMA
(1,2,1)(1,1,0)12, mostra melhores resultados perante o modelo de regressao linear proposto por Grando et
al. (2015), apresentando uma melhoria de 23%, 22% e 37% nos critérios MAPE, MAD e EQM,
respectivamente. Tal aperfeicoamento pode ser atribuido ao fato de que, diferentemente da regressao

linear, o modelo SARIMA considera os componentes de sazonalidade presentes na série temporal,

aumentando a acuracidade da previsao.
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