USO DE SERIESTEMPORAISNA ANALISE DE
VAZAO DE AGUA NA REPRESA DE FURNAS

Use of time seriesanalysisfor thewater outflow at furnasdam

Thelma Safadi’

RESUMO

Com este trabalho teve-se como principal objetivo analisar o comportamento da série de vazéo de &gua na barragem
de Furnas, empregando andlise de séries temporais e estudando o efeito de sazonalidade, tendéncia e intervencdo. Para a andli-
se, foram considerados modelos de séries temporais com e sem a presenca de intervencéo. Os dados referem-se & vazdo (m’/s)
da Barragem de Furnas - MG, coletada diariamente no periodo de janeiro de 1963 a dezembro de 1994. Foi realizada uma mé-
dia mensd dos dados, em que cada média representa uma observagdo, num total de 372. Observou-se que a Srie de vazdo fica bem
gustada utilizando model os sazonais e aincorporagdo do parémetro de intervencdo forneceu informagdes complementares naandise.

Termos para indexagdo: Andlise de intervencdo, modelo SARIMA, vazéo de &gua.

ABSTRACT

This work aimed to fit time series models to the series of water outflow at Furnas Dam. We studied the effect of
trend, seasonality and intervention factor in the analysis. Data were colleted daily from January of 1963 to December of 1994
at Furnas Dam. We considered Box & Jenkins models models with and without the intervention factor. We noted that the
series of water outflow are fitted by SARIMA models and the intervention factor gave us more information.

Index Terms: Intervention analysis, SARIMA model, water flow.

(Recebido para publicagdo em 11 de setembro de 2002 e aprovado em 10 de fevereiro de 2003)

INTRODUCAO

As técnicas de andlise de séries temporais vém
sendo utilizadas com freqUéncia em vérias areas de
pesquisa, como: ciéncias sociais e paliticas, economia,
sociologia, histéria, psicologia, meio ambiente, entre
outras, nas quais as observagdes estdo geralmente asso-
ciadas ao tempo e seus métodos evidenciam caracteris-
ticas dinémicas dos fenémenos.

Existem vérios métodos possiveis para ajustar
um modelo para uma série temporal; neste trabal ho,
serdo citados os modelos de Box e Jenkins e sua es-
timagdo serd efetuada de forma iterativa pelo Méto-
do da M&xima Verossimilhanga, em que o modelo
gera é um ARIMA (Autorregressivo-Integrado-
Médias Méveis).

Na utilizagdo dos modelos de Box e Jenkins, é
necessario que a série sgja estaciondria, ou sgja, hao
apresente tendéncia e sazonalidade. Para verificar a
presenca desses fatores, € necessério aplicar alguns tes-
tes apropriados. O teste proposto para analisar o efeito
da tendéncia é o de Cox-Stuart, conhecido como teste

da tendéncia ou do sinal (MORETTIN e TOLOI, 1985)
e para verificar a existéncia de sazonalidade na série,
considerou-se a funcdo de autocorrelacdo e uma andlise
do periodograma.

Para um bom gjuste do modelo de Box e Jenkins,
€ necessario utilizar técnicas em que a estrutura re-
sidua sgja um ruido branco, isto &, que o residuo sgja
uma varidvel aeatéria independente e identicamente
distribuida.

Segundo Morettin e Toloi (1989), a interven-
¢80 consiste em uma mudanga de nivel ou inclinagdo
ocorrida com os dados num determinado instante do
tempo, por algum motivo conhecido ou ndo, ou sga,
por alguma interferéncia, a série muda de segmento em
gue estava se desenvolvendo num instante ou durante
um periodo de tempo. Esses fendmenos que aparecem
em agumas séries ndo sdo estimados pelo modelo
ARIMA.

A intervencdo, muitas vezes, pode estar obscura
por trés fontes de “ruidos’: a tendéncia, sazonalidade e
o erro aleatorio. O fato de existir tendéncia na série po-
de induzir o pesquisador atirar falsas conclusdes, pois
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a ocorréncia de uma inclinagdo ou uma mudan-
¢a de nivel na série pode ocorrer devido a uma
tendéncia

As primeiras propostas de se fazer uma andlise
de intervencdo parecem ter sido feitas nas areas de ci-
éncias sociais, com Campbell (1963) e Campbell e
Stanley (1966).

Tieo et a. (1975) utilizaram a andlise de inter-
vencdo para estudar dados de poluigdo em Los Angeles
no periodo de janeiro de 1955 a dezembro de 1972. Os
dados referiam-se a medigBes horérias de poluentes
primé&rios e de poluentes secundarios, em diversos lo-
cais. Em 1960, houve uma possivel mudanca no nivel
de 0zbnio devido aabertura da autopista “ Golden State
Freeway”, a qual pode ter afetado o tréfego no centro da
cidade, e aintroducdo de regulamento que reduziu a
propor¢édo de hidrocarbonetos reativos na gasolina ven-
didaem Los Angeles.

Ledolter et a., citados por Pino (1980), utiliza-
ram a andlise de intervencdo para estudar dados de po-
luicdio atmosféricaem New Jersey no periodo de janeiro
de 1971 a junho de 1977 e verificaram o efeito de v&
rios eventos, tais como leis regulamentando a emisséo
de CO, crise de energia em 1973 e outros.

Saboia (1976) utilizou a andlise de intervencéo
para estudar o efeito da queda no padr&o de vida sobre
o indice de mortalidade infantil no municipio de Sao
Paulo, e teve por objetivo verificar a influéncia do po-
der aquisitivo das familias sobre essa série.

Pino e Morettin (1981) aplicaram a andlise de
intervencdo para avaliar o impacto de variagdes climé&
ticas e medidas de politica agricola sobre séries de pro-
ducéo de café no Brasil.

Bhattacharyya e Layton (1979) anadlisaram 0 e
feito daintroducéo de legislagdo sobre 0 uso de cinto de
seguranca em automéveis, no Estado de Queensland
(Austrdlia), sobre o nimero de mortes por acidentes ro-
doviarios.

Borgatto e S&fadi (2000) utilizaram o modelo de
intervencdo para analisar séries de transporte urbano
em S&o Paulo, como as séries do nimero de assaltos e 0
numero de acidentes nos énibus urbanos.

Realizou-se o presente trabalho com o objeti-
vo de estudar a quantidade da vazdo de adgua da bar-
ragem de Furnas. Para a andlise, consideraram-se
model os de Box e Jenkins (1976), sem e com o efeito
de intervencéo que teria ocorrido pelo aumento de
chuva em determinadas épocas do ano, nas quais a
guantidade de chuva foi maior do que a ocorrida em
outros anos.

MATERIAL E METODOS

A série proposta é a vazdo (m?/s) da Barragem
de Furnas - MG, coletada diariamente no periodo de
jandro de 1963 a dezembro de 1994. Foi redizada
uma média mensal dos dados, em que cada média re-
presenta uma observagdo, num total de 372.

A vazdo (m?s) esté representada pelo volume de
agua que passa pela turbina e pelo volume de dgua que
passa pelo vertedor.

De um modo gera, toda série temporal, {V; ,
t=1:n} pode ser decompostanasoma Y;= Ty + S+ a,,
em que a tendéncia (Ty) pode ser entendida como um
aumento ou diminuicdo gradual das observacfes ao
longo de um periodo; a sazonalidade (S) mostra flutua-
¢des ocorridas em periodos (menores que um ano), po-
dendo ser mensal, trimestral, diéria, etc. e a componen-
te aleatdria ou erro (a;) mostra as oscilagdes aleatdrias
irregulares. A suposicdo usual é que a; sgja uma série
puramente aeatdria ou ruido branco independente, com
média zero e variancia constante.

O modelo ARIMA é um caso geral dos modelos
propostos por Box e Jenkins (1976), o qual é apropria-
do para descrever séries ndo estacionarias, ou sgja, &
ries que ndo possuem média constante no periodo de
andlise, nas quais 0s parametros quase sempre sao pe-
quenos. Na pratica, geralmente as séries encontradas
apresentam tendéncia e (ou) sazonalidade.

Quando a série ndo apresenta 0 componente s
zonal, mas apresenta o componente tendéncia, ou esses
componentes sd0 homogéneos ndo-estacionarios, €la
pode ser representada por um modelo ARIMA, ou sgja,
0 guste pode ser feito por um modelo sem o componen-
te sazonal .

O modelo ARIMA condidera a tendéncia da série
temporal, tem ordem (p,d,q) e pode ser representado por

f (B)1- B)"Y, =a(B)a

sendo: f (B)=1-f,B- f282 -..-f po o poli-
némio autorregressivo de ordem p;
q(B)=1-q,B-q,B*- ...- d,B% polinémio de
médias méveis de ordem q; B o operador de retardo, ta
que B'Y, =Y,_; ed é o nimero de diferengas necessa
rias para retirar a tendéncia da série e transforméla
em estacionéria

Quando uma série temporal apresenta compor-

tamento periddico em um periodo méximo de 12 meses,
€ necessario acrescentar uma componente sazonal no
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modelo. Esse intervalo periodico € chamado sazonali-
dade. Pode-se definir um operador diferenga generali-
zado, quando duas observagtes distantes entre si de s
intervalos de tempo apresentam alguma semelhanca,
por

NsYt =(1' BS)Yt =Yt - Yt—s-

Box e Jenkins (1976) propdem o modelo sazonal
multiplicativo, representado pela expresséo

f(B)F »(B)(1- B)'(- BY)°Y, =0,(B)Qq(B%)a,,

denotado por SARIMA(p,d,g)x(PD,Q)s em que
F+(B) eQ,(B) st os polindmios sazonais autor-
regressivos e de médias méveis de ordens P e Q, res-
pectivamente, e D € o nimero de diferencas de "lag" s
necessérias pararetirar a sazonalidade da série.

O termo intervencdo foi introduzido por Glass
(1972), baseado em Box e Tiao (1965), que ja utili-
zava esses métodos, mas ndo com o termo interven-
¢éo.

Segundo Jenkins (1979), " os métodos de inter-
vencao representam generalizagGes de métodos usados
para andliise de dados, usualmente ndo expressos na
forma de séries temporais, aos quais 0s estatisticos refe-
rem-se pelo titulo geral de Delineamento e Andlise de
Experimentos.” Apesar de o modelo parecer simples,
ele descreve um grande nimero de efeitos simultanea
mente.

O modelo proposto para a andlise de intervencao
€ calculado pela expressdo

K
[¢)
Yo=an(B)x, +n

i=1
em que Y; € a variavel-resposta do modelo; k é o
nimero de intervencdes da série; n;(B) é o valor da
funcdo de transferéncia; x;; € a variavel binéria e n;
€ o ruido do modelo, representado por um modelo
ARIMA.

RESULTADOSE DISCUSSAOQ

Na Figura 1 representa-se a vazd0 mensal da
Barragem de Furnas, e com uma andlise visua ndo é
possivel afirmar que exista sazonalidade, mas sabe-se
gue essa, se existir, pode ser de 12 meses devido ao pe-
riodo de chuvas; quanto aexisténcia da tendéncia, tam-
bém ndo é possivel fazer nenhuma afirmagédo, sendo

necessaria a aplicagdo do teste de Cox-Stuart
(MORETTIN e TOLOI, 1985).

Pelo teste de Cox-Stuart, observou-se a pre-
senca da componente tendéncia. Assim, para tornar
a série estaciondria, fez-se a primeira diferenca nos
dados. Na Figura 2 apresentam-se a série de vazdes
diferenciada e a funcéo de autocorrelagéo corres-
pondente.

Na Figura 2 é possivel observar que embora a
série ndo apresente sazonalidade, existe correlagdo sig-
nificativa nos “lags’ mdltiplos de 12, o que levou auti-
lizag&o do modelo SARIMA.

Pelos gréficos da funcdo de autocorrelacéo e auto-
correlacdo parcia da série diferenciada (Figura 3), gjustou-
se um modelo SARIMA(1,1,1)x(2,0,0)1, 0u Sga, 0 modelo
@-f,B)a- FlB12 - FZBZ“)(l- B)Y, =(1- q,B)a,
em que a; € o residuo que é independente e identica
mente distribuido, portanto, um ruido branco, conforme
Figura 4.

Na Tabela 1 verificam-se os valores dos
coeficientes do modelo e seus respectivos desvios-
padréo.

TABELA 1 - Coeficientes do modelo SARIMA
(1,1,1)x(2,0,0)1, € respectivos desvios-padréo.

Coeficientes Estimativa Desvio-Padr o
f, 0,62122 0,06322
q, 0,96199 0,03201
F 1 0,21227 0,05422
F, 0,10663 0,0527

Para o guste do modelo com intervencéo,
observaram-se novamente as Figura 1 e 2, notando
gue os acréscimos encontrados nas observactes 197
(maio de 1980), 233 (maio de 1983) e 330 (junho de
1991) podem ser consideradas como possiveis inter-
vengdes, ja que esses aumentos ndo desapareceram
na série sem tendéncia.

Assim, @gustou-se 0 moddo SARIMA
(1,1,2)x(1,0,0);> com 3 intervencdes , W , W, € Ws, COr-
respondendo respectivamente & observagdes 197, 233 e
330. Na Tabela 2 observam-se os valores estimados pa:
ra os coeficientes, assm como OS respectivos efros-
padréo.
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Vazao da Barragem de Furnas
Jan/63 a Dez/94
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FIGURA 1 - Gréfico da série de vazdo de &gua na Barragem de Furnas. periodo de jan./ 1963 a dez./ 1994.
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FIGURA 2 — Gréfico da série sem tendéncia e da respectiva fun¢do de autocorrel agcéo.

Ciénc. agrotec., Lavras, v. 28, n. 1, p. 142-148, jan./fev., 2004



146 SAFADI, T.

Fungéo de autocorrelagdo da série diferenciada Fungao de autocorrelago parcial da série diferenciada
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FIGURA 3 — Funcdo de autocorrelagdo e autocorrelagdo parcial da série diferendada.
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FIGURA 4 — Funcdo de autocorrelagdo do residuo (ruido branco).
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TABELA 2 — Estimativas para os coeficientes do modelo SARIMA(1,1,1)x(1,0,0);2 com intervengdes em maio/80,

junho/81 e abril/91 e respectivos desvios-padréo.

Cosficiente Estimativa Desvio-Padr ao
f 1 0,54504 0,05865
q, 0,90393 0,03062
F, 0,22825 0,05299
Wy 626,650 280,650
W, 1295,60 302,000
W3 665,240 275,760

O modelo de intervencdo com seus parametros estimados pode ser escrito como:

Y, =626,65x,, +12956X,, +665,24x,, +

e paraasvariaveis“dummy” Xy, Xo; € X3¢ tem-se
11, set=197

Xlt
10, c.c

' X2,t

Pode-se dizer que houve um aumento médio na
vazdo da Barragem de Furnas de 626 m’/s em maio de
1980, de 1296 m*/s em maio de 1983 e de 665m%s em
junho de 1991.

CONCLUSOES

Os modelos de séries temporais podem sr (teis
para descrever a série de vazdo de dgua da Barragem de
Furnas.

Observa-se a existéncia de um componente
sazonal de multiplicidade 12 em relagdo aquantida-
de de chuva que ocorre nos meses de cada ano, sen-
do a época de maior quantidade de chuva no meio
do ano (junho e julho), levando ao ajuste de modelo
SARIMA.

Entre os modelos gjustados com e sem inter-
vengdo, observou-se que os modelos com inter-
vencdo fornecem informagbes adicionais, ou sgja,
nos anos de 1980, 1983 e 1991 houve uma vazdo
maior do que a esperada nos meses de maio e
junho.

(1- 0,90393B)

(1- B)(1- 0,22825B2)(1- 0,54504B)

11, set =233
%0, c.c

a,

11, set =330

e X, =i
* 40, cc
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