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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentadas e aplicadas ferramentas estatisticas que podem ser usadas
para a caracterizacdo, modelagdo e previsdo de utilizacbes de agua. Os dados historicos sdo
agrupados em quatro tipos caracteristicos: os dias Uteis, os sabados, os domingos e os feriados.
Faz-se a simula¢do da aplicagdo destes modelos & previsdo em tempo real. Este tipo de ferramenta
apresenta grande facilidade na sua actualizacdo com a incorporacéo dos registos entretanto ocorridos
e, portanto, adaptam-se as eventuais variacfes. Recorrendo aos resultados destes modelos é possivel
enviar mensagens de alerta quando as previsdes se afastam para além da tolerancia admitida, e
assim, contribuir para a reducdo das perdas de &gua nos sistemas de abastecimento e distribui¢éo.

Palavras-chave: Modelagdo das utilizacbes de &gua, Previsdo e Gestdo em tempo real.
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1 - INTRODUCAO

A gestdo racional e optimizada da agua constitui na actualidade um dos temas de grande
importancia a nivel mundial. As ferramentas que permitem a caracteriza¢do, modelagéo e previsdo das
utilizacbes de &gua constituem uma componente indispensavel para a adequada concepgdo e gestao
dos sistemas de utilizagdo da agua. A caracterizacdo quantitativa das utilizagdes de agua possibilita um
melhor conhecimento dos elementos base de concepcdo e dimensionamento, bem como de
informacdo necessaria a definicdo de estratégias de desenvolvimento a longo prazo dos sistemas de
abastecimento de agua e de drenagem de aguas residuais. Os programas de controlo dos sistemas de
abastecimento de &gua necessitam de uma adequada gestdo da informacdo, nomeadamente das
utilizagdes. Neste &mbito, é fundamental o conhecimento dos dados histéricos, devidamente tratados, e
de modelos que sejam capazes de se ajustar as séries cronoldgicas e de antecipar as necessidades
futuras.

O estudo e previsdo das utilizagdes de agua tém como principal aplicacdo a gestdo dos sistemas
de abastecimento de agua, designadamente, para melhorar a garantia da continuidade do servico e
para que as tarefas de explorac@o sejam executadas da forma mais econémica possivel. A industria da
agua para fazer face aos novos desafios relacionados com a adequada gestdo dos sistemas de
utilizacdo da agua deve dar maior atengdo a programacao das operacdes de exploracdo, onde 0s
estudos para a caracterizacdo e previsao das utilizagBes de &dgua séo fundamentais, por exemplo, na
definicdo dos volumes de &gua perdidos e no desenvolvimento das respectivas ferramentas de
detecgdo e controlo, na definicdo de estratégias para a minimizacdo dos incomodos motivados por
obras de reparacdo e, sobretudo, na definicdo de regras de funcionamento das estacdes elevatdrias
para se evitar as horas de energia eléctrica mais caras.

Assim, os principais objectivos deste trabalho sdo: 1- Caracterizagdo dos comportamentos
tipicos das utilizagdes de agua em fungdo dos dias tipo (dias de trabalho, Sébados, Domingos e
feriados) recorrendo ao conceito de indice sazonal; 2 - Selec¢do de modelos estocasticos que melhor
representem as utilizacdes; 3 - Analise e selec¢do de modelos estocasticos de previsdo das utilizacdes
de agua e estudo do respectivo desempenho.

2 - CARACTERIZACAO DOS CONSUMOS DIARIOS/HORARIOS

A caracterizacdo das utilizacdes de agua tem por objectivo descrever e quantificar a evolugéo
das utilizacbes de agua ao longo do tempo. Na andlise da evolugdo das utilizagbes, pretende
identificar-se os valores extremos, a tendéncia e a sazonalidade. As variagdes periddicas ocorrem ao
longo dos meses do ano, dias da semana e dentro de cada dia ao longo das horas.

Os indices sazonais reflectem essas variagdes periodicas. Um comportamento anémalo, isto €,
uma evolucdo das utilizacbes diferente daquela que é caracteristica do instante em anélise (uma fuga,
por exemplo) é faciimente detectado possibilitando a sua correcgéo, o que contribui para a reducéo das
perdas de agua. Refira-se que é habitual os sistemas de distribuicdo de agua perderem em fugas cerca
de 20 a 30 % da agua captada e tratada.

2.1 - Identificagdo de anomalias

A andlise do cronograma das utilizacdes de 4gua € uma tarefa elementar para se caracterizar a
evolucdo padrdo e se detectar os comportamentos que destoam do que € habitual. A observacéo dos
registos de agua relativos a periodos que apresentem valores superiores aos usuais ou aos valores
dos mesmos instantes dos Ultimos periodos, podem revelar a existéncia de caudais perdidos numa
ruptura.

Para tipificar a evolugdo das utilizacdes horérias, seja numa rede de distribuicdo, seja num
consumidor importante, deve ser executada a tarefa preliminar relativa a remog&o dos comportamentos
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aberrantes, sob pena da modelagdo subsequente incluir erradamente a influéncia das avarias na rede
como se tratando de uma componente do fenémeno.

- Identificagdo da sazonalidade

A componente sazonal ou estacional (E:) pode, de acordo com MURTEIRA (1993), ser
caracterizada usando-se modelos deterministicos através de uma analise de regressdo em termos de
polinémios trigonométricos, j& que muitas fungbes periddicas podem representar-se por uma
combinacéo linear de senos e cosenos. Uma alternativa, mais simples e muito utilizada para a definicéo
de factores de ponta, consiste na utilizacdo do método das médias (simples ou moveis). Esta
metodologia tem como principal vantagem a sua fécil programagdo ou utilizacéo, j& que qualquer
software comercial dedicado a time series tem a possibilidade do célculo e representacdo grafica
destes indices sazonais. No modelo multiplicativo, que é o tradicionalmente usado, a componente
estacional representa a taxa de acréscimo em relacdo ao nivel da sucessdo. Os factores estacionais
correspondem a um coeficiente de ponderacao do nivel da sucesséo de utilizagdes. Quando o periodo
sazonal é S e para qualquer inteiro k

k+S
2 E =5 (1)
t=k+1
Com S = 2k o periodo sazonal par, define-se a média mével de S termos bilateral e centrada
)
M= <lte g #C 5 +tChaC g o ] edand 2
S|2 -t -1 2 try 2 2

Com t o instante médio das observagdes incluidas na média mével e C; a utilizacéo de agua no
instante t.
Calculando-se os valores

| Csini |
E = Z Si2)+) | =12,k k=52 3)
L MS (i l+jJ
N 1 N-f Cofi 11, 1
£} = | ST o k2,8 (4)
N -1 i3] Mg(icp4j |
obtém-se a estimativa da componente sazonal
xS o
Ej = Ej S j—1,2,...,S (5)
> E

3 - MODELACAO E PREVISAO ESTOCASTICA USANDO MODELOS ARIMA

De acordo com MURTEIRA (1993) os modelos estocasticos caracterizam-se pela sua
flexibilidade, j& que tém a capacidade de responder as variagdes da sucessdo cronologica de
utilizagdes com pesos diferentes para os valores registados em instantes diferentes.

As utilizacBes de agua sdo um fendmeno dinmico, fortemente influenciado por varidveis de
ocorréncia aleatdria, como sejam a temperatura e a precipitagdo, e para a sua modelagdo serd de
experimentar modelos probabilisticos, isto € modelos que incluam o tratamento residual dos impulsos
ou choques aleatdrios ja que tais impulsos podem néo se esgotar logo que ocorrem mas incorporar-se
na futura evolugao.
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3.1 - Descrig¢do geral dos processos ARIMA

Para tentar explicar a relativa complexidade das utilizacbes de &gua, neste caso, da-se
importancia aos modelos que reconhecem a existéncia de variagbes que ndo conseguem
caracterizar-se por completo, 0 que d& origem a um erro ou residuo, &;.

Dispondo como dados uma sucessdo cronoldgica de utilizagbes com observacbes até ao
instante t, {Ct,Ct_l,Ct_z,...} € nosso objectivo caracterizar o valor no instante t, C; que se considera
ser fungdo dos valores historicos, ou seja,

C = F(C1.Cpn) 6)

Um processo estacionario e invertivel pode representar-se na forma autoregressiva ou na forma
médias moveis, no entanto 0s processos mistos (autoregressivo e médias moveis) ARMA (p,q) surgem
como modelos parcimoniosos, isto é, com poucos parametros, 0 que é uma caracteristica a procurar.
Estes processos representados na forma de equacéo as diferengas permitem apresentar a expressao
geral das utilizagOes

Ct = ¢1Ct -1 +...+(1) pCt— p +& — elst -1 —...—eqSt_q (7)
onde ¢ é um numero real

A equacéo anterior pode ser escrita de uma forma compacta:

6 p(BIC; = By( By ®)
¢ p(B) =1-91B—..~¢,BP € o polindmio autoregressivo estacionario

6q(B) =1-6;B —..—64BY € 0 polinémio médias méveis invertivel

As utilizacOes de agua apresentam, muitas vezes, uma evolu¢do ao longo do tempo e para que

se possam transformar num processo estacionario é necessario proceder ao calculo de diferengas, isto
é, se C; for um processo ndo estacionario depois de diferenciado d vezes transformar-se-4 num

processo estacionario e invertivel.
Um processo C; sera um ARIMA(p,d,q) se

¢p(B)(1-B)IC; = 64(B)e; (9)

As utilizagbes de agua ao longo dos meses, das semanas e das horas dos diversos dias

apresentam sempre uma componente sazonal ou periédica de periodo S, identificada pela correlagdo
significativa entre os valores registados em intervalos de tempo multiplos de S.

Os processos ARIMA(p,d,q) sdo muito Uteis para modelar a relacdo entre observacgdes vizinhas

da sucessao, Cy_p,Ct_py1,-,Ct € observacdes vizinhas do ruido branco, & _q.&t—q41,--€t, Mas

quando a componente ciclica com periodo S estad, também, presente, € de esperar que
Ci_25.Ci_s,...Ct € &t_25&_5.....& €stejam relacionados e os modelos estendem-se a:

op(B)Dp(BS)(1-B)9(1-85) ¢, = 6,(B)OG( BS ey

CDP( BS) =1—CI>1BS —...—CDPBPS é o polindmio autoregressivo sazonal de grau P em B>

(10)

®Q( BS) =1—®1BS —.—0q B¢ o polinémio médias moveis sazonal de grau Q em BS
O modelo anterior é designado abreviadamente por SARIMA (p,d,q)(P,D,Q)s
3.2 - Modelagdo ARIMA e previsdo das utilizagdes de agua

Box e Jenkins (1970) apresentaram uma metodologia de modelacéo de sucessdes cronoldgicas
com as componentes: identificacéo, estimacéo e avaliacdo do diagndstico.
O esquema geral para a modelacéo e previsdo estocastica esta representado na figura seguinte:
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1- IDENTIFICACAOQ

1.1 - Estacionarizagdo

1.2 - 3elecgdo Modelo ARMA

Y
2 _ESTIMACAOD

Estimagdo dos parfmetros do modelo

¥
3-AVALIACAO DO

31- AVALIAGAD DA QUALIDADE
ESTATISTICA,

3.2 AVALIACAD DA QUALIDADE
D0 ATUSTAMENTO

MMODELD
SATISFATORIO?

MODELOE
ALTERNATIVOE?

4 - SELECCAO DE MODELOS

CRITERID AIC ou BIC

k4
5_PREVISAO

Figura 1 - Modelag&o ARIMA

Na primeira etapa, a identificacdo, o objectivo é procurar um modelo que descreva a sucessao
cronoldgica e decompde-se nas duas tarefas prévias: a estacionarizacdo e a selec¢cdo de um modelo
ARMA. Como os modelos ARMA dizem respeito a processos estacionarios e dado que, em geral, as
sucessOes cronologicas das utilizagbes de &gua ndo se encontram nestas condi¢Bes, a primeira
subetapa consiste em actuar sobre os dados histéricos com um conjunto de transformac6es de modo a
estabilizar a variancia, a neutralizar a tendéncia e a eliminar movimentos de caracter estritamente
periodico. A segunda subetapa consiste na compara¢do das Fungdes de Autocorrelagdo (FAC) e
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Funcbes de Autocorrelacdo Parcial (FACP) estimadas com o aspecto teorico destas fungbes
correspondentes aos diversos modelos ARMA.
Na etapa de estimacao sdo definidos 0s parametros

(¢1,¢2,...,¢p), (61,62,...,eq), cs§ = S{st}, bem como os relativos a componente sazonal.

Na terceira fase, a avaliagdo do diagndstico, verifica-se a adequacéo do modelo j& identificado e
estimado e devem seguir-se as duas subetapas: controlo da qualidade estatistica do modelo e da
qualidade do ajustamento.

A quarta fase serd a procura de modelos alternativos, eventualmente vizinhos do primeiro
modelo seleccionado, ja que muitas vezes existem alguns modelos a descrever a sucessao cronoldgica
com igual elevado grau de qualidade.

Para a escolha do modelo a adoptar havera o recurso a critérios como 0s apresentados por
Akaike (AIC) ou a extenséo Baysiana (BIC).

Tendo por objectivo Gltimo da andlise o estabelecimento de previsdes, entdo deve definir-se um
periodo, pés-amostral ndo utilizado na estimacéo, para se fazer um estudo comparativo, com o célculo
dos erros de previsao, dos diversos modelos que passaram nos filtros da avaliagdo do diagnostico.

4 - APLICACOES

Neste capitulo serdo aplicados os fundamentos descritos anteriormente aos dados recolhidos
num reservatorio na freguesia de Urgezes em Guimardes. Este estudo engloba a caracteriza¢do
quantitativa e o estudo de modelos representativos da sucesséo das utilizagdes registadas.

4.1 - ldentificacdo de comportamentos anomalos (fugas)

A observacdo do cronograma das utilizagOes registadas da figura 1, concretamente dos caudais
registados na noite do dia 24.11.93, e na madrugada do dia seguinte, sahado 25.11.93, revela a
existéncia de caudais superiores ao valores habituais naquelas horas e que resultam do agravamento
motivado pelos caudais desperdicados numa ruptura.
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Figura 2 - Cronograma das utilizagcdes de agua registadas
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4.2 - Caracterizacéo da sazonalidade

Para ilustrar a metodologia de caracterizagdo da sazonalidade através de indices, seguir-se-ao
0s registos das utilizagbes representadas na figura anterior. Na figura seguinte podem verificar-se 0s
indices sazonais calculados pelo software SPSS (SPSS (2005)) relativos aos dias de trabalho, aos

Sabados e aos Domingos. Note-se que os indices sdo calculados e referem-se a relacdo média entre a
utilizagdo num dado instante e a média do tipo de dia.
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‘—0— Dias de trabalho —#— Sabados —&— Domingos ‘

Figura 3 - indices sazonais das utilizagdes de agua registadas

4.3 - Modelacéo e previsdo horaria usando os processos ARIMA

O conhecimento do comportamento das fungdes FAC e FACP é fundamental para uma boa
seleccéo do modelo.

A representagdo gréfica das fun¢des FAC e FACP encontram-se na figura seguinte:
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Figura 4 - Funcdes FAC e FACP das utilizagOes de agua registadas
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Na analise do comportamento da FAC estimada é de notar o decaimento para zero sob a forma
exponencial. A analise da FACP mostra um decaimento brusco para zero logo no primeiro lag (valor
significativo). Estes factos sugerem um processo misto, autoregressivo e de médias moveis.

Na dptica do utilizador dum pacote de software a etapa Estimacdo ndo requer, em geral, grande
interveng@o por parte do analista, uma vez identificado o modelo, as estimativas dos respectivos
parametros sdo feitas automaticamente recorrendo a um dos métodos: maxima verosimilhanca,
minimos quadrados e momentos.

A avaliagcdo dos modelos alternativos é feita de acordo com o coeficiente de correlagdo de cada
modelo, assim como, pelos valores do AIC. De acordo com os critérios definidos, o melhor modelo é
aquele que apresenta o maior coeficiente de correlagéo e, também, o menor valor de AIC.

Para os valores dos caudais registados foram estudados os varios modelos
Quadro 1 - Seleccdo do modelo para as utilizagfes de gua

Assim, 0 “melhor modelo” serd o SARIMA (1,0,1) (1,0,1). Na figura seguinte representam-se 0s

Modelo Coeficiente de correlacéo AIC
(1,0,0)(0,0,0) 0,928579056 5404,4101
(0,0,1)(0,0,0) 0,914975872 6096,1301
(1,0,1)(0,0,0) 0,949851767 5135,3509
(1,0,1)(1,0,0) 0,964977038 4864,5880
(1,0,1)(1,0,2) 0,971051764 4708,4638

dados historicos e os valores do modelo seleccionado.
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Uma vez validado o modelo, este pode foi usado para a simulacdo de previsdes em tempo real.
Nas figuras seguintes estéo representados os valores das previsdes hora a hora, incluindo no processo

Figura 5 — Modelo ARIMA (1,0,1)(1,0,1)

as medicdes que entretanto vao estando disponiveis.
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Figura 6 - Previséo para as primeiras e Gltimas horas do dia de trabalho 16 de Novembro

Na figura seguinte comparam-se os valores das previsdes hora a hora com os registos dos
caudais ocorridos no dia 16 de Novembro. O coeficiente de correlacdo entre os dois conjuntos de
valores vale r=0,995554.
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Figura 7 - Previsdo hora a hora para dia de trabalho 16 de Novembro
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Nas figuras seguintes apresenta-se a previsdo a 24 horas para o dia 17 de Novembro e um pormenor
onde se representam os valores dessa previsao versus valores registados.
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Figura 9 - Pormenor da previsao para todo o dia de trabalho 17 de Novembro
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5 - CONCLUSOES

A caracterizagdo, modelagdo e previsdo das utilizacbes de &gua séo tarefas indispensaveis na
concepcdo e gestdo de sistemas de utilizagdo da agua. Este trabalho pode ser faciimente concretizado
com o recurso a softwares de estatistica. Por exemplo, indices sazonais que indicam a evolugdo das
utilizacdes ao longo dum determinado periodo, designadamente ao longo das horas dum dia, podem
ser facilmente determinados recorrendo ao conceito de médias mdveis que incluem, dinamicamente, 0s
registos mais recentes. A caracterizagdo do comportamento tipico dos caudais registados num
determinado ponto de medicdo ajuda na identificacdo de comportamentos andmalos e,
subsequentemente, na deteccdo de eventuais fugas de agua das condutas. As metodologias devem
ser definidas para que, desde logo, detectem erros ou a falta de coeréncia nos dados, ja que a
eficiéncia dum modelo de previsdo estda muito dependente da informagdo base usada. Assim,
recomenda-se a separacdo previa dos dados historicos consoante o tipo de dia: dias de trabalho,
Séabados, Domingos e Feriados.

A analise e modelacdo estocastica atraves dos processos ARIMA tem a capacidade de se
ajustar bem a sucessdes cronoldgicas de caudais horarios, conforme se constatou pelas aplicagdes a
dados concretos.

As operacOes de gestdo em tempo real de sistemas de abastecimento de agua exigem que 0s
modelos de previsdo apresentem como caracteristica principal a sua capacidade de adaptacdo, de
resposta imediata as variaces nas utilizagbes, mas em caso de alteracbes bruscas, para além da
toleréncia definida com recurso aos valores passados mais habituais para o instante em causa, dar
sinais de alerta para que a eventual anomalia seja reparada. Os modelos apresentados neste trabalho
possuem estas caracteristicas. Isto fica provado através dos elevados coeficientes de determinacéo
obtidos que indicam o bom ajuste dos modelos aos dados reais.
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