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= RESUMO: O coeficente de escoamento superficial de uma bacia hidrografica é um integrador

complexo das relagdes naturais entre o tipo climdtico, solo e vegetagdo. Portanto é um conceito
chave para caracterizacdo da vazao e o aproveitamento superficial da dgua e prote¢@o contra os
fendmenos provocados pelo seu deslocamento. Dessa forma, a busca de um ajuste da série do
coeficente de escoamento superficial (C) da bacia hidrogrifica do riacho Jacu no municipio de
Serra Talhada-PE ¢ justificado pelo fato de um alto indice de produgdo de sedimentos e baixa
cobertura vegetal. Um modelo nao-linear séries temporais GARCH, pode auxiliar no
entendimento do ecossistema semidrido. Para tal foram utilizados dados de escoamento
superficial e precipitacdo pluviométrica, coletados em estacdo automdtica de registro de nivel e
vazdo. A andlise, dos resultados obtidos revelou que o modelo GARCH ajustado aos residuos de
um modelo ARMA, torna-se mais poderoso para representar adequadamente a
heteroscedasticidade condicional da série temporal hidrolégica do semiarido brasileiro.

= PALAVRAS-CHAVE: Modelo de séries temporais; modelo GARCH; vazio.

1 Introducao

O mundo vem enfrentando a décadas problemas relacionados ao o uso de recursos

naturais de dgua e solo (BLANCO et al., 2012). Os rios e reservatdrios de d4gua em geral
s30 um dos maiores bens da humanidade, pelo fato de fornecer dgua para o consumo
humano, para irriga¢des usadas na producio de alimentos, consumo dos animais, uso nas
grandes industrias (D’ODORICO et al., 2014), fonte de pesca, produgdo de energia
elétrica e ainda como meio de transporte, dentre outras utilidades dos recursos hidricos.
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Para ter sucesso na gestdo dos recursos naturais e, especificamente dos recursos
hidricos € necessdrio coletas frequentes de dados e estudos interpretativos com o objetivo
de conhecer as caracteristicas das vazdes, escoamento e sazonalidade dos rios que
ocorrem em fung¢do do regime pluviométrico de cada bacia hidrografica (MOULAI et al.,
2013).

Outro aspecto fundamental da questdo hidroldgica € o desequilibrio provocado pelos
eventos extremos, como as secas (HANIF et al., 2013), que trazem enormes problemas a
imensa populagdo do semidrido brasileiro e a outras popula¢des do mundo. As regides
semidridas do Nordeste brasileiro s@o caracterizadas por um regime pluviométrico
concentrado durante os meses de fevereiro a maio, bem como outras regides semidridas
do mundo com uma elevada variabilidade interanual, da qual se originam as recorrentes
secas sobre a regido (CHARGUI et al., 2013). O coeficiente de escoamento superficial de
uma bacia hidrogrifica é definido como a razdo entre o volume de agua escoado
superficialmente e o volume de dgua precipitado (FRANCHINI et al., 2005).

O coeficiente de escoamento superficial da bacia hidrogréfica é influenciado pela
precipitacdo pluviométrico, cobertura vegetal, tipo de solo, e infiltragdo da dgua no solo
desta bacia, o que esta em conformidade com Ponce (1989).

Os fendmenos naturais presentes no semidrido, isto é, a precipitagdo e o coeficiente
de escoamento superficial podem ser explicados através de dados organizados
sequencialmente no tempo, essa sequéncia de dados de precipitacdo e do coeficiente de
escoamento superficial por serem observadas ao longo do tempo, ou seja, ordenada sobre
um indice cronolégico, ¢ chamada de séries temporais. O objetivo de modelar séries
temporais estd associado ao entendimento do seu padrio de comportamento, descri¢cdo e
prever estes fendmenos naturais.

Existem diversas maneiras de saber qual modelo se ajusta melhor a determinados
fendmenos naturais, para sua melhor previsdo. Entre elas temos o erro de previsdo, erro
quadratico médio (MSE), erro percentual absoluto médio (MAPE), Critério de Informagao
de Akaike (AIC) e Critério de Informacao Bayesiana (BIC) (MORETTIN, 2004).

A abordagem de modelagem de Box-Jenkins para modelos univariados de séries
temporais mais comumente conhecido como ARIMA (auto-regressivo de média mdvel
integrada) consiste em extrair os movimentos previsiveis, tendéncias e correlacdes de
séries de dados observados até uma sequéncia de ruidos brancos ou choques permanentes.
Isto € feito através da decomposi¢do da série temporal em vdrios componentes, auto-
regressivo (AR), a integragdo (I: diferenca) e (MA) que sdo os operadores, médias moveis
(SHARMA et al., 2009). Entretanto, uma parcela bastante considerdvel das séries
relacionadas a fenOmenos naturais, entre eles, a precipitacio e o coeficiente de
escoamento superficial em um ambiente semidrido apresentam heteroscedasticidade
condicional (variabilidade), isto €, modelos ndo-lineares em relagdo a variancia.

A literatura apresenta uma grande variedade de modelos ndo lineares existentes. Este
trabalho se concentra apenas na classe de modelos ARCH (Autoregressive Conditional
Heteroscedasticity) e GARCH  (Generalized Autoregressive Conditional
Heteroscedasticity), introduzida por Engle (1982).

Assim, o objetivo do trabalho foi ajustar um modelo GARCH que é um modelo nio-
linear de séries temporais, ao coeficiente de escoamento superficial da bacia hidrografica
do riacho Jacu. Portanto, como se trata de um fendmeno climatico-hidrolégico dependente
da precipitacdo, que no ambiente semidrido ocorre de forma irregular, isto é, precipita em
aproximadamente trés meses do ano e faz estiagem nos outros nove meses,
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proporcionando larga variabilidade no coeficiente de escoamento superficial. Comumente
estas variagdes tem comportamento condicional, isto €, a variagdo de hoje depende da
variacdo de ontem, e assim, sucessivamente.

2 Material e métodos

2.1 Descricio da area de estudo e dos dados analisados

A bacia hidrogréfica do riacho Jacu localiza-se na Microrregido do Pajed, ambiente
semidrido do estado de Pernambuco, a bacia possui uma area de 2,10 sz, perimetro de
6,50 Km e comprimento do canal principal de 2,66 Km. O acesso se da pela rodovia
estadual PE 390 - Km 20, na regido da serra da Lagartixa, pertencente ao limite municipal
entre as cidades de Serra Talhada e Floresta, com coordenadas geograficas 38°14'39.3" de
longitude Oeste e 08°00'15.9" de latitude sul (Figura 1).

Localizacdo do riacho Jacu

P

L

—

Legenda: e @ j\i/f,ﬁ (‘\r\\
[]RegidodoPajeu 2 ,:6&: t

[IPE 5

-10

-41 -40 -39 -38 -37 -36 -35

Figura 1 - Localizagdo da bacia hidrografica do riacho Jacu.

De acordo com Koppen o clima da regido € do tipo Bwh, denominado semidrido,
quente e seco, com chuvas de verdo e outono com pluviosidade média de 647 mm ano”
para o periodo de 1912 a 1991 (SUDENE, 1990) e temperatura média anual superior a
25°C.

Na bacia hidrografica do riacho Jacu ocorrem solos jovens, pouco evoluidos em
funcdo do pouco intemperismo ocasionado pela reduzida precipitacdo pluviométrica,
como os Neossolos Litdlicos, Neossolos Flivicos levantados por Melo (2008) e
Cambissolos Héplico levantado por Piscoya (2012).

Rev. Bras. Biom., Sdo Paulo, v.33, n.3, p.277-290, 2015 279



Os dados pluviograficos e hidrolégicos da bacia hidrografica do riacho Jacu foram
coletados a partir de uma estacdo automdtica de registro de dados hidrolégicos e
fluviométricos. A estag@o constitui-se de um sensor de nivel e vazdo (Linigrafo), no qual
o sensor foi colocado no leito do riacho, em sua se¢@o de controle, para conhecimento dos
regimes de nivel e vazdo, e de um pluvidgrafo para registro dos valores de precipitacdo e
de sua duragdo.

Os dados coletados por esses instrumentos sdo registrados automaticamente em um
Data Logger (modelo SL2000MIM) que também compde a estacdo e que ¢ alimentado
eletricamente por uma célula fotoelétrica e bateria auxiliar de 12 volts. O coeficiente de
escoamento superficial da bacia foi determinado pela relacdo da precipitagdo com a vazdo
correspondente observada. Os dados utilizados neste trabalho referem-se ao periodo 01 de
janeiro de 2008 a 31 de julho de 2011.

Os dados de precipitacdo e vazdo foram registrados a cada dez minutos no proprio
Data Logger e posteriormente salvos em planilha do Microsoft Office Excel onde foram
tratados e em seguida importados para o software estatistico R em sua versdo 3.0.0
(http://www.r-project.org) com a utilizagdo dos pacotes tseries e fgarch. Os dados foram
modelados por um modelo GARCH ndo-linear de séries temporais para verificar o
comportamento da precipitacdo e do coeficiente de escoamento superficial no periodo de
2008 a 2011.

2.2 Coeficiente de escoamento superficial

O coeficiente de escoamento superficial foi determinado pela relagdo entre a taxa de
escoamento superficial (Q - mm h™ ), e a intensidade de precipitagio (IA - mm h™" ). A
intensidade de precipitagdo foi calculada por um pluvidgrafo para registro dos valores de
precipitacdo e de sua duragdo. Os valores do coeficiente de escoamento superficial (C)
foram calculados pela equacdo 1:

_e
T IA

em que: C € o coeficiente de escoamento superficial adimensional; @ € o volume do
escoamento superficial da bacia; [ intensidade da chuva na bacia e A area da bacia.

c ey

2.3 Modelos de séries temporais

2.3.1 Modelos ARIMA

De acordo com Follador (2010), o modelo ARIMA € uma generalizacdo do modelo
auto-regressivo de média moével (ARMA). A apresentacdo ARIMA(p, d, q) refere-se,
respectivamente, as ordens de auto regressdo, de integracdo e de média mével: p é o
operador de autorregressivo, d é o numero de diferencas, q é o nimeros de termos da
média mével. A escolha do modelo adequado serd feito mediante ao Critério de
Informacdo Bayesiana (BIC).

2.3.2 Modelos GARCH
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A andlise de séries temporais Box et al. (1994) foi empregada para avaliar e estudar
o comportamento do coeficiente de escoamento superficial para determinacdo da
variabilidade temporal por meio do ajuste a um modelo ndo-linear de series temporais
GARCH (p, q) Generalized Autoregressive Conditional Heteroscedasticity.

Segundo este modelo considera-se que a varidncia do processo de erro ndo esta
relacionada, apenas com os quadrados dos valores passados da série, mas também com as
variancias condicionadas de acordo com a equagdo 2.

X = \/Est (2)

Estes modelos apresentam uma varidncia condicional aleatéria e € através de seu
estudo que € possivel estimar e efetuar previsdes a cerca da variabilidade, motivo pelo
qual esta classe de modelos ndo-lineares heterocedéstico tem grande destaque e aplicagdo
na andlise de séries temporais que apresentam uma grande variabilidade ao longo do
tempo, sendo obtida pela equagdo 3.

14 q
he=ao+ ) aXii+ ) fihe ®
i=1 =1

em que : X; € a estimativa do modelo; &; é um ruido branco normalmente distribuido, isto
¢ N(0,1); h; € a variancia condicional em fungfo do tempo g, a;, B, sdo os pardmetros
do modelo.

A selecdo de um modelo GARCH (p, g), se da pelo Critério de Informacdo
Bayesiana (BIC) que é um método que exclui pardmetros nos modelos, procurando
alcancar o modelo mais parcimonioso possivel. Akaike (1977), Rissanem (1978) e

Schwarz (1978), propdem minimizar a seguinte equagao 4.
InN

BIC (k,1) =InéZ, + (k+ 1) - 4)

em que: 6,3'1 é o estimador de médxima verossimilhanca da variancia residual do modelo
ARMA(k, 1), modelo este que ¢ definido de acordo com a equagédo 5.
2e=P1+ 21+ P+ ze o+ + Otz +ar —610c1 — 000, — - —01a; ()

em que: z; € um processo auto regressivo médias-moveis de ordens k e |,
respectivamente, e parAimetros @'s e 8's, ou abreviadamente ARMA(k, 1).

Uma forte consisténcia dos valores k e [ encontradas com a minimizagdo do BIC ¢
mostrada por (HANNAN, 1980, 1982).

3 Resultados e discussao

Na Tabela 1 sdo apresentados os principais parametros estatisticos e suas estimativas
para os dados do coeficiente de escoamento superficial da bacia hidrografica do riacho
Jacu.
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Tabela 1 - Estatisticas do coeficiente de escoamento superficial e da Precipitagdo da bacia
hidrografica do riacho Jacu no periodo de 2008-2011

Coeficiente de Escoamento Superficial Precipitacao

Série —

X c Mix. Min. X c Mix. Min.

2008 0,00029 0,00245 0,0392 1,341 5,064 43,620
2009 0,00013 0,00157 0,0283 1,600 5,140 37,620
2010 0,00016 0,00137 0,0196 1,054 5,826 66,060
2011 0,00012 0,00078 0,0081 2,378 6,520 41,700
2008-2011 0,00018 0,00173 0,0392 1,501 5,570 66,060

S O O o O
S O O O O

Maix. - Maximo, Min. - Minimo.

Verifica-se que o valor da média do coeficiente de escoamento superficial (Tabela 1)
varia de ano para ano, uma vez que os valores do coeficiente de escoamento € funcdo da
precipitacdo e tendo média mais baixa para o ano de 2011 uma vez que neste ano o
coeficiente de escoamento superficial e a precipitacdo foram mensurados até o més de
julho e nos anos anteriores estas séries foram mensuradas nos doze meses. Observa-se
ainda que os valores da variancia e valores maximos e minimos (Tabela 1) sdo baixos e
ndo variam muito de ano para ano, trata-se de uma resposta direta da baixa precipitagdo
ocorrida anualmente na bacia hidrografica do riacho Jacu que é uma regido semidrida do
sertdo do estado de Pernambuco.

O coeficiente de escoamento superficial (C) como observado na (Tabela 1) ¢é
representado para cada ano por suas respectivas médias, onde verifica-se que o ano de
2008 apresentou o maior indice do coeficiente de escoamento superficial. Por outro lado o
menor indice apresentado para o coeficiente de escoamento superficial ocorreu no ano de
2011 com média de 0,00012. Certificou-se ainda que a maior média de precipitacdo
ocorreu no ano de 2011 devido este fendmenos ter sido mensurado apenas nos sete
primeiros meses deste ano que correspondem a temporada de chuvas na regido semidrida.
O maior evento de precipitacdo apresentado na (Tabela 1), ocorreu no ano de 2010 e
corresponde a uma chuva de aproximadamente 66,1 mm h™', observado na (Figura 2).
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Figura2 -  Observacdes da série do coeficiente de escoamento superficial (C) e da precipitacdo do

Jacu ao longo do tempo.

Como se percebe os valores do coeficiente de escoamento superficial da bacia
hidrografica do riacho Jacu apresenta um padrio de distribuicdo bem aproximado ao
padrdo das chuvas, em picos simples, que precipitam na bacia hidrografica do riacho Jacu
(Figura 2), s6 que em uma menor quantidade de picos.

Como se observa na (Figura 2) a série apresenta varidncia ndo constante, isto é,
existe uma variancia condicional ao longo do tempo, o que sugere o ajuste da série a um
modelo néo linear de series temporais GARCH (p,q).

As andlises da série do coeficiente de escoamento superficial da bacia hidrografica
do riacho Jacu indicam a existéncia de um comportamento do tipo ARIMA sem integracio
(ARMA), pois as funcdes de autocorrelagdo e autocorrelagdo parcial (Figura 3) apresentam
um “corte” ou decaimento abrupto apds as primeiras defasagens, isto é, um decaimento
exponencial abrupto apds o lag 9 na fungdo de auto correlacio e decaimento exponencial
em ondas senoidal na fun¢do de auto correlacio parcial seguidos por cortes
respectivamente.

Dado o comportamento apresentado nas fungdes de auto correlagdo e autocorrelagdo
parcial (Figura 3) foi aplicado o procedimento de Box-Jenkins (BOX et al, 1994) na
tentativa de modelagem da série a um modelo ARMA(p,q). No entanto devido a grande
variabilidade da variancia (ou heteroscedasticidade) bem como evidéncias mostradas pelo
teste de Box-Pierce (MORETTIN & TOLOIL., 2006) o modelo ARMA(p, ¢g) ndo modelou
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bem esta série, consequentemente foi aplicada a modelagem com o modelo ndo-linear
GARCH(p, g).
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Figura3 -  Fungdes de autocorrelacdo e autocorrelacdo parcial do coeficiente de escoamento

superficial da bacia do riacho Jacu.

A série do coeficiente de escoamento superficial da bacia hidrogréfica do riacho Jacu
foi novamente analisada. Dessa vez foi testado um ajuste a um modelo GARCH. Os
procedimentos para o ajuste de um modelo GARCH (MORETTIN & TOLOI., 2006)
objetivou verificar o quadrado dos residuos do modelo ARIMA que apresentou
heteroscedasticidade, verificada pela fung@o de autocorrelagdo e autocorrelagdo parcial
dos quadrados dos residuos.

Desta forma a série do quadrado dos residuos do modelo ARIMA, tem fungdo de
autocorrelagdo que mostra heteroscedasticidade e a funcdo de autocorrelagdo parcial
(Figura 3), do quadrado dos residuos sugeriu um modelo GARCH, visto que existe “lags”
significativos.

No geral ndo ¢ facil a identificacdo da ordem de um modelo GARCH. Na literatura é
recomendado o uso de modelos de ordem baixa (MORETTIN, 2004), tais como
GARCH(1,1), GARCH(1,2), GARCH(2,1) e GARCH(2,2) e sua escolha deve ser baseada
em outros critérios, entre eles, o de Informagdo Bayesiana BIC (MORETTIN & TOLOIL.,
2006).

A ordem do modelo mais adequado a série do coeficiente de escoamento superficial
da bacia hidrografica do riacho Jacu foi selecionado com o auxilio dos valores do BIC
apresentados na Tabela 2, entre os modelos GARCH(p.q), p, g=1, 2, 3, por observa-se trés
coeficientes significativos nos primeiros “lags” das funcdes de autocorrelacio e
autocorrelagdo parcial dos quadrados dos residuos do modelo ARIMA (Figura 4.a e 4.b).
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Tabela 2 - Valores do BIC de modelos GARCH(p,q), p, ¢ = 1, 2, 3, ajustados ao
coeficiente de escoamento do Jacu

Modelo BIC Modelo BIC Modelo BIC

GARCH(1,1)  -14042,03 GARCH(2,1) -14033,97 GARCH(3,1) -14033,12
GARCH(1,2) -14576,66 GARCH(2,2) -14007,04 GARCH(3,2) -13958,34
GARCH(1,3) -14003,08 GARCH(2,3) -13977,34 GARCH(3,3) -13994,06

Conforme pode ser observado na Tabela 2 pelo Critério de informacdo Bayesiana
(BIC), o modelo escolhido foi o GARCH(1, 2) como o mais adequado. O ajuste da série
do coeficiente de escoamento superficial da bacia hidrogrifica do Jacu ao modelo
GARCH(1,2) (Figura 5), tem o seguinte modelo ajustado (equagéo 5).

h, = 0,1295X2 ;1,851X2 ,0,7914h2_, )

em que: h, € a varidncia condicional do modelo; th_q € o tempo da série, com g = 1, 2.
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Figura 4 - Funcdo de autocorrelagdo (a) e fung@o autocorrelagdo parcial (b) dos quadrados dos

residuos do modelo ARIMA.

O ajuste do coeficiente de escoamento superficial da bacia hidrografica do riacho

Jacu ao modelo GARCH(1,2), é visualizado (Figura 5), onde a linha preta é a série
original e a linha vermelha € o ajuste.
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Figura 5 - Ajuste do modelo GARCH(1,2) ao coeficiente de escoamento do Jacu.

Os picos da série do coeficiente de escoamento superficial da bacia hidrografica do
riacho Jacu (Figura 6) ajustado ao modelo GARCH(1,2) foram os pontos onde houve
elevacdo do coeficiente de escoamento que corresponde aos periodos com precipitacdes
elevadas como visto na (Figura 2). Sendo (a) o ano de 2008, (b) o ano 2009, (c) o ano de
2010 e (d) o ano de 2011 respectivamente.
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Figura 6 - Pontos de elevagdes do coeficiente de escoamento do Jacu ajustado a um modelo
GARCH(1,2).
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De acordo com a (Figura 6) o ajuste do modelo GARCH(1,2) ndo é adequado para
modelagem e previsdo da série do coeficiente de escoamento superficial da bacia
hidrogréfica do Jacu para os anos de 2008 e 20009.

Assim se pode concluir que os modelos Generalized Autoregressive Conditional
Heteroscedasticity GARCH(p,q) ndo se ajusta (Figura 6), adequadamente a série do
coeficiente de escoamento superficial da bacia hidrografica do riacho Jacu.

Uma avaliacdo mais criteriosa do modelo ajustado foi realizada, para se analisar a
qualidade do ajuste do modelo GARCH(1,2), o qual teve o mais baixo BIC. A
especificacdo do modelo GARCH(1,2) apresenta na (Figura 7) fun¢do de autocorrelagdo e
o teste de normalidade QQ plot do quadrado dos residuos padronizados, com o intuito de
verificar a validag@o ou diagnosticar o modelo.

O gréfico da fun¢do de autocorrelacdo dos quadrados dos residuos padronizados
apresentado na Figura 7 mostra que aparentemente o modelo GARCH(1,2) eliminou a
estrutura de auto correlagdo entre os residuos.

Ao analisar o gréafico apresentado na Figura 7 (teste de normalidade QQ plot),verifica-
se um desvio consideravel em suas extremidades, levando a fortes evidéncias contra a
normalidade dos residuos. Desta forma o modelo GARCH(1,2) ndo estd corretamente
adequando para a série do coeficiente de escoamento superficial da bacia hidrogréfica do
Jacu nos anos 2008 e 2009. No entanto, o modelo GARCH(1,2) se mostrou apropriado,
isto €, obteve o “melhor” ajuste entre todos os modelos testados para serie do coeficiente
de escoamento superficial da bacia hidrografica do riacho Jacu de acordo com os testes
realizados.

Squared Standardized Residuals
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Figura 7 - Fungdo de autocorrelacdo e teste de normalidade QQ plot do quadrado dos residuos
padronizados para o modelo GARCH(1,2).

Conclusoes

Observou-se que o coeficiente de escoamento superficial (C) da bacia hidrogréfica
do riacho Jacu teve maiores fluxos com o aumento da precipitacdo, uma vez que o
coeficiente de escoamento tem uma relagéo direta com o indice pluviométrico.
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Verificou-se que o ano de 2008 apresentou o maior indice do coeficiente de
escoamento superficial (C), devido a um maior periodo consecutivo de chuvas na regido.
Assim € possivel relacionar o aumento do indice do coeficiente de escoamento superficial
a umidade do solo que foi maior dentro da drea de acumulagdo da bacia na época das
chuvas.

Usando técnicas de modelagem GARCH ha evidéncias de variabilidade no
coeficiente escoamento superficial (C), de modo que um periodo de alto indice do
coeficiente de escoamento superficial € mais provavel que seja sucedido por outro periodo
de alto indice do coeficiente de escoamento superficial. Além disso, esses eventos cada
vez mais prolongados de secas extremas sdo positivamente relacionadas com o clima
global, o que implica que um clima mais quente também serd acompanhada por uma
maior variabilidade de precipitacao.

O modelo GARCH(1,2) foi o que melhor se ajustou a série do coeficiente de
escoamento superficial da bacia hidrogréfica do riacho Jacu em funcédo de explicar melhor
a variancia condicional.
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® ABSTRACT: The runoff coefficient of a watershed is a complex integrating the natural
relationship between climate type, soil and vegetation. Therefore it is a key concept for
characterizing the flow and surface water use and protection against the phenomena caused by
their displacement. Thus, the search for an adjustment of the coefficient, the number of runoff (C)
the basin of Jacu stream in Serra Talhada-PE is justified by the fact that a high sediment
production rate and low vegetation. A time series nonlinear model GARCH can to useful to
understand semiarid hydrology. The stage and a rain gage from Jacu watershed linked with data
logger were used to register the rainfall and also discharge. The analyses this data to show that
GARCH model adjusted to residual of an ARMA model becomes more powerful properly
represent the conditional heteroscedastic of a hydrologic Brazilian semiarid time series.
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