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RESUMO 

A água é um bem universal, essencial para a vida, deve ser disponibilizada aos seres humanos 

em sua forma potável para consumo, além de ser fundamental para as indústrias. Os modelos 

estatísticos de previsão são muito utilizados para a gestão nos setores de comércio, pois a partir 

deles é possível prever a demanda por um produto em uma determinada época do ano. Para a 

utilização de tais modelos, algumas questões devem ser atendidas, entre elas uma base de dados 

temporais representativa, cuja sazonalidade seja observada. Alinhado ao crescimento 

populacional dos grandes centros, as alterações climáticas, sobretudo as baixas precipitações 

estão contribuindo de forma significativa para a redução do volume disponível da barragem de 

Juramento, MG, que é destinada a suprir a necessidade hídrica da cidade de Montes Claros. 

Com a finalidade de auxiliar no processo de tomada de decisão do órgão gestor, este trabalho 

tem como objetivo avaliar a capacidade de predição dos níveis de água no reservatório da 

barragem do Juramento, MG utilizando os modelos de previsão estatísticos Winter, Holt-

Winters aditivo e multiplicativo. Para a previsão da cota da barragem, foi utilizado o MS Excel, 

onde os dados foram organizados em tabelas e montadas as equações referentes a cada modelo. 

A partir dos resultados, foram analisadas a Média do Quadrado dos Erros (MSE), Média 

Absoluta dos Erros (MAD) e a Média Percentual Absoluta dos Erros (MAPE), sendo o modelo 

selecionado aquele que apresentou o menor valor para as abordagens dos parâmetros 

analisados, obtendo melhor previsão. Dessa forma, o modelo de Holt- Winters aditivo obteve 

maior qualidade de previsão, sendo validado pela comparação entre os valores de erro. 

Palavras-chave: Cota do Reservatório, Gestão da água, Racionamento de água, Modelos-

previsão estatística, Análise de erros. 
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1. INTRODUÇÃO  

A água é considerada um bem universal, devendo ser acessada por todos os seres vivos. 

Essencial para a vida, a água deve ser disponibilizada aos seres humanos em sua forma potável 

para consumo, e atividades como agricultura e dessedentação animal necessitam de água 

tratada. 

Segundo a Organização Mundial de Saúde (OMS), a faixa de consumo desse recurso por 

pessoa, em um dia, está entre 50 a 100 litros, valores que podem aumentar em países com mais 

investimento para tratamento de água e desenvolvidos, e diminuir em países com recursos 

limitados (MACHADO et al., 2016). 

No ano de 2014, a OMS chegou a resultados onde cerca de 750 milhões de pessoas ao 

redor do mundo não possuíam acesso à água potável. Além disso, a recomendação é que a fonte 

hídrica para abastecimento não deve ficar a mais de 1000 metros da residência (JACOBI et al., 

2016; MACHADO et al., 2016). 

O uso de recursos hídricos, nos centros urbanos, em sua maioria, tem por finalidade suprir 

as necessidades do consumo humano e o uso industrial. Quando se fala do uso de tal recurso, 

deve-se pensar desde a sua captação até sua distribuição, e nesse percurso, a água pode sofrer 

alterações (contaminações) que restrinjam ou impeçam o seu uso (SOUZA et al., 2014). 

Quando um corpo hídrico é responsável pelo abastecimento de uma cidade, o mesmo 

deve atender as demandas da população e da indústria, e para isso, uma série de permissões 

devem ser realizadas junto aos órgãos ambientais. A finalidade dessas permissões é a garantia 

do pleno uso do recurso de forma consciente e não prejudicial ao ambiente. Com o objetivo de 

assegurar as qualidades físico-químicas da água, no ano de 1997 foi instituída a lei federal 

9.433- Política Nacional de Recursos Hídricos. 

Ao longo da história, o Brasil passou de um país rural para um país urbano, onde a grande 

massa da população ocupa os grandes centros. A busca pelos grandes centros pode ser atribuída 

a diversos fatores, entre eles: acesso à educação, facilidade com saúde, procura por empregos 

etc. Esse grande adensamento populacional fez com que fossem necessários planos para 

distribuição e abastecimento dos recursos hídricos. 

O abastecimento das cidades normalmente é feito através de algum corpo hídrico em suas 

proximidades, mas quando isso não ocorre, ou o volume do corpo hídrico é insuficiente para 

atender a demanda da população, são construídos barragens ou represas. 
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É de conhecimento geral que os índices pluviométricos interferem no volume total do 

barramento, já que a água das precipitações que caem na bacia da barragem ou dos rios que a 

abastecem são as responsáveis por elevar o volume de água.  

O objetivo das companhias gestoras de água das cidades é, além de garantir a plena 

distribuição de água potável e saneamento básico para a população, garantir que o volume de 

água que chega nas residências seja o suficiente para dessedentação, alimentação e higiene 

pessoal. Entretanto, quando o crescimento populacional é elevado, a água disponível pode ser 

insuficiente para a população. 

Em grandes cidades como São Paulo, por exemplo, medidas de preservação e distribuição 

de água já vem sendo discutidas há anos. Entre essas medidas de garantia de distribuição de 

água, discutia-se o racionamento e até obras com o objetivo de captar água à grandes distâncias 

e leva-la ao centro urbano (BERTOLO et al., 2015). 

Problemas relacionados à crise hídrica podem ser explicados por dois fatores principais: 

fatores climáticos, os quais o ser humano não possui controle; e fatores antrópicos, relacionados 

às grandes construções, alterações no ambiente, e sobretudo em tomada de decisão. 

Quando se fala em tomada de decisão devemos pensar em um contexto geral. O órgão 

gestor utiliza como embasamento para tais decisões “n” dados e informações que são julgados 

importantes e relevantes, que de alguma forma possam contribuir para uma decisão mais 

assertiva. Pensando nisso, pode-se afirmar que quanto mais informações se possuem sobre uma 

região e/ou empreendimento, melhor e mais fácil será chegar em uma decisão que atenda a 

demanda do mesmo. 

O fornecimento de água deve ser constante, e nenhuma porção da população pode ficar 

sem receber tal recurso. Dessa forma, o órgão responsável pela distribuição de água da cidade 

de Montes Claros, MG implementou o sistema de rodízio para os meses em que a barragem 

atingisse volume crítico. Sabendo da sazonalidade dos dados relacionados ao volume da 

barragem, em qual mês deve se iniciar o rodízio? É possível avisar a população com 

antecedência? A partir desses questionamentos, faz-se possível o desenvolvimento de 

atividades que possam melhor contribuir com a gestão da água. 

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a capacidade de predição dos níveis de 

água no reservatório da barragem do Juramento, utilizando os modelos de previsão estatísticos 

Winter, Holt-Winters aditivo e multiplicativo. 

Com a definição do modelo que melhor se adeque à situação, e já pensando na cota 

prevista, a abordagem dos dados será capaz de: 
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• Auxiliar na tomada de decisões do órgão competente; 

• Avisar a população de forma prévia sobre o início do racionamento de água; 

• Servir como referência de futuros trabalhos com a mesma abordagem. 

 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Cidade de Montes Claros 

A cidade de Montes Claros encontra-se na região Norte do estado de Minas Gerais. 

Montes Claros é, segundo o último censo demográfico do IBGE no ano de 2011, a 6° cidade 

mais populosa do estado de Minas Gerais, sendo a mais populosa da região Norte. Segundo o 

próprio IBGE, a população montesclarense possui uma previsão de aumento de 13,1% até o 

ano de 2019, podendo chegar à 409.341 habitantes fixos (IBGE, 2020).  

Com o crescimento populacional diversos centros urbanos viram-se com a obrigação de 

planejar o abastecimento da sua população. Não diferente, a cidade de Montes Claros teve que 

planejar uma forma de atender a demanda de sua população. A Companhia de Saneamento de 

Minas Gerais (COPASA) é a responsável pelo abastecimento hídrico e o esgoto da cidade. 

  

2.2 Reservatório da Barragem de Juramento, MG 

A barragem de Juramento foi inaugurada no ano de 1981, na cidade Norte Mineira de 

Juramento. O objetivo da barragem é o abastecimento hídrico da maior parte da população da 

cidade de Montes Claros. 

A distância entre a barragem e o perímetro urbano da cidade abastecida por ela é de 27 

km, possuindo área inundada 7,63 km² e volume aproximado de 20.901.801 m³ (DABES et al, 

2008). 

Quando relacionada com a atual crise hídrica que a região norte mineira enfrenta, em que 

as chuvas não estão chegando a média histórica da cidade (900 mm), a barragem de Juramento 

vem apresentando volume disponível cada vez mais reduzido, visto que a recarga de sua bacia 

vem sendo comprometida. 

A precipitação observada em Montes Claros para o ano de 2019 foi de 660 mm, que 

corresponde a 69,34% da média de precipitação entre janeiro de 1992 até dezembro de 2014 

(INMET,2020). 

Uma análise de dados histórica permite observar que a cota do reservatório da barragem 

de Juramento vem reduzindo ao longo dos anos. A cota é uma informação muito importante, 
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pois a partir dela e com o auxílio da equação Cota x Volume da barragem (1), é possível obter 

o volume disponível. 

Para a barragem de Juramento, tal curva foi disponibilizado pelo órgão gestor. A partir 

da curva, e com os valores previstos de cota, será possível obter resultados de previsão do 

volume da barragem substituindo a variável na seguinte equação: 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑜 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡ó𝑟𝑖𝑜 = 17011,38346 × (𝑐𝑜𝑡𝑎 − 616,50)2,488872                      (1) 

 

A Figura 1, nos mostra a cota mensal no reservatório da barragem do ano de janeiro de 

1992 a junho de 2020. Nela, pode-se perceber que a redução da cota teve sua maior queda a 

partir do ano de 2013. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 Medidas Mitigadoras para Gestão das Águas em Montes Claros 

Devido ao crescimento populacional da cidade de Montes Claros, bem como à estiagem, 

algumas táticas de preservação da água vêm sendo utilizadas (medidas mitigadoras), entre elas, 

o racionamento de água. 

O racionamento de água nada mais é que um rodízio de abastecimento hídrico entre os 

bairros da cidade de Montes Claros, em que a água fica disponível por um tempo pré-

estabelecido garantindo a manutenção de atividades relacionadas ao consumo de água como 

alimentação, dessedentação, etc. (BERTOLO et al., 2015). 
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Figura 1- Cota do Reservatório da Barragem de Juramento entre os anos de 1992 a 2020 

Fonte: Copasa. 
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Tal medida serve para salientar cada vez mais a importância de pesquisas que visam 

contornar a atual situação hidrológica, pois além do conhecimento gerado por elas, uma das 

consequências será o aumento da qualidade de vida da população local. 

 

2.4 Série de Dados Temporais 

Para a determinação de modelos de previsão de dados futuros, torna-se necessário a 

obtenção de uma série de dados no passado, série temporal de dados. Uma série de dados 

temporais é definida como determinados parâmetros observados e anotados em um espaço de 

tempo pré-definidos, ou seja, dados que foram coletados e armazenados. Esses dados serão 

utilizados para a modelagem e obtenção de parâmetros para os modelos de previsão. Pode-se 

afirmar que uma quantidade maior de dados auxilia mais no processo de previsão 

(CARVALHO, 2019; SILVA, 2008). 

Os modelos de previsão estatísticos são amplamente utilizados em diversos setores, 

sobretudo no setor financeiro e administrativo, em que podem prever desde controle de estoque 

de produtos até planejamento de recursos monetários de empresas. O funcionamento de tal 

modelo é dependente da sua série temporal, em que o mesmo é indicado para dados que 

possuem sazonalidade (PELLEGRINI & FOGLIATTO, 2000; FRANCO et al., 2019). 

Os dados temporais não representam apenas aspectos estáticos de uma determinada 

observação, além disso, pode-se observar a dinâmica das informações, fazendo com que assim 

seja possível uma tomada de decisão mais coerente com o desejado pelo executor 

(EDELWEISS, 1998). 

Uma boa previsão, seja de demanda, volume, quantidade de equipamentos entre outros, 

deve levar em consideração alguns atributos, entre eles a natureza do problema, a 

representatividade dos dados e a sazonalidade em relação aos dados e escolha dos modelos a 

serem utilizados (DE AZEREDO BARROS et al., 2012b). 

De modo geral, quando se trata de série temporal de dados, deve-se garantir que os 

mesmos atendam às necessidades de quem irá utilizá-los, e que, além disso, o volume de dados 

disponível seja o suficiente para uma tomada de decisões que seja coerente e assertiva. 

A Figura 2, apresentada a seguir, mostra como os dados fornecidos pela Copasa foram 

organizados, formando assim uma série temporal de dados sólida contribuindo para que os 

métodos de predição sejam mais precisos. Na figura em questão, é mostrado os dados iniciais, 

começando pelo ano de 1991. Vale ressaltar que a tomada de dados continuou até o ano de 

2020. 
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2.5 Previsão de Valores: Atributos e Precisão 

A possibilidade de utilizar os modelos estatísticos de previsão em outros setores é muito 

real, pois, desde que atendam alguns princípios, como sazonalidade, tendências específicas, a 

previsão pode ser validada através de valores dos erros. 

Previsões que alcancem valores 100% precisos são praticamente impossíveis, visto a 

grande quantidade de variáveis atribuídas aos demais processos. Porém, ferramentas que 

auxiliem na gestão e tomada de decisões são indispensáveis para o planejamento de ações 

(DINIZ et al., 2019). 

Braga (2019), afirma que os erros de previsão são uma certeza de todo processo de 

previsão. Tal erro pode ser encontrado através da diferença entre o módulo entre a subtração do 

valor previsto com o valor real (erro absoluto). O autor ainda ressalta que se o modelo gerar 

resultados com erros elevados, o modelo não é indicado para a previsão da situação estudada. 

Quanto maior for o período de previsão, maior poderá ser os valores encontrados para os 

erros. Tal fato pode ser comprovado pela variabilidade de informações que podem acontecer 

durante o período, dependendo do tipo de dado a ser trabalhado (BRAGA, 2019).  

Com isso, quando se pensa em previsões, nem sempre um volume grande de variáveis irá 

condizer com resultados mais próximos da realidade, fato que pode ser explicado pelo erro 

gerado através de cada parâmetro. Uma forma de lidar com esses erros é a redução da 

quantidade de variáveis, o que poderá culminar em valores mais assertivos. 

Fonte: Copasa.  

Figura 2- Organização da série temporal de dados.  
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2.6 Modelos Estatísticos de Previsão 

Os modelos estatísticos de previsão, que são amplamente utilizados em setores da 

economia para predição de estoque e gastos, podem ser utilizados por outros ramos desde que 

apresentem sazonalidade e tendência. 

Existem diversos modelos de previsão estatísticos, e entre eles não se pode apontar um 

que seja o mais preciso, e sim um que mais se adeque a determinadas situações. De Azeredo 

Barros et al., (2012b), utilizou dos modelos de Holt- Winters aditivo e multiplicativo para 

previsão da produção de água na grande Goiânia, pois os dados obtidos atendiam aos fatores de 

tendência e sazonalidade, que são determinantes para predição. 

A escolha dos modelos para predição da cota da barragem foi baseada no trabalho 

publicado por De Azeredo Barros et al., (2012b), Holt- Winters aditivo e multiplicativo, que 

são complexos comparados aos demais. Para confrontar os modelos escolhidos anteriormente, 

o modelo de Winter também foi escolhido por ser um modelo mais simples e também eficaz.  

2.6.1 Modelo Winter 

O modelo de previsão Winter é recomendado quando os índices variam ao longo do 

tempo, sendo considerado como um modelo dinâmico de previsão. Tal modelo é considerado 

prático e de larga utilização em casos em que os índices são variáveis (PEINADO & GRAEML, 

2007). 

O modelo de Winter depende da Tendência (2), e da Ciclidade (3) da série de dados 

utilizados. Para cálculo, são utilizadas as equações 2 e 3: 

 

𝑇𝑒𝑛𝑑ê𝑛𝑐𝑖𝑎 = −0,0007 × 𝑐𝑜𝑡𝑎 + 666,44                                                                       (2) 

𝐶𝑖𝑐𝑙𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑅𝑒𝑎𝑙

𝑇𝑒𝑛𝑑ê𝑛𝑐𝑖𝑎
                                                                                                  (3) 

 

A equação da Tendência é a equação da linha de tendência dos valores observados da 

cota do reservatório entre os anos de 1992 a 2020. 

A equação de previsão, é usada a equação 4: 

 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑃𝑟𝑒𝑣𝑖𝑠𝑡𝑜 = 𝑇𝑒𝑛𝑑ê𝑛𝑐𝑖𝑎 × 𝐶𝑖𝑐𝑙𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒                                                              (4) 
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Porém, o fato de a previsão ser dependente da Tendência e Ciclicidade, faz com que a 

ciclicidade para os valores de previsão seja encontrada de forma diferente, conforme a equação 

5: 

𝐶𝑖𝑐𝑙𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =
∑ 𝑋𝑛𝑛

𝑛
                                                                                                          (5) 

Em que: Xnn são os valores que atendam a mesma faixa de representatividade (valores 

médios para o mês de janeiro do ano de 1992, somados ao valor médio do mês de janeiro de 

1993, etc); e n é a quantidade de valores somados. 

2.6.2 Modelo Holt- Winters 

O modelo de Holt-Winters pode ser visto como um suavizador de dados, pois conta com 

parâmetros específicos para tal finalidade. Os parâmetros para suavização são: nível, tendência 

e sazonalidade (SILVA et al., 2016). 

Azeredo Barros et al (2012b), utilizaram do método de Holt-Winters para prever a 

produção de água das proximidades da cidade de Goiânia- GO, para isso, foram observadas os 

dados, e os mesmos atendiam a sazonalidade e a tendência linear. Azeredo Barros e De Menezes 

(2012a), concluíram que a utilização do modelo de previsão estatística pode auxiliar no 

planejamento e gestão do recurso hídrico da grande Goiânia, podendo prever até qual data a 

barragem terá condições de manter a população. Outro parâmetro analisado foi o aumento 

populacional, em que, segundo o autor, com a capacidade máxima, a barragem manterá a região 

até o ano de 2024. 

 

2.6.2.1 Holt- Winters aditivo 

O método Holt-Winters aditivo (HWa) leva em consideração mais parâmetros que 

Winter. Ele considera o nível da série, a tendência, a sazonalidade e além disso três fatores de 

suavização: alfa, beta e gama (GEMAEL, 1994). 

Para o cálculo dos parâmetros HWa são utilizadas as equações 6, 7, 8 e 9:  

 

𝐿𝑡 = 𝛼(𝑥𝑡 − 𝑆𝑡 − 𝑠) + (1 − 𝛼)(𝐿𝑡 − 1 + 𝑇𝑡 − 1)                                                                 (6) 

𝑇𝑡 = 𝛽(𝐿𝑡 − 𝐿𝑡 − 1) + (1 − 𝛽)𝑇𝑡 − 1)                                                                                  (7) 

𝑆𝑡 = 𝛾(𝑥𝑡 − 𝐿𝑡) + (1 − 𝛾)𝑆𝑡 − 𝑠                                                                                           (8) 

𝑋𝑡 + 𝑘 = 𝐿𝑡 + 𝑘𝑇𝑡 + 𝑆𝑡 − 𝑠 + 𝑘                                                                                                      (9) 
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Em que: 

Lt é a componete de nível; 

Tt é a componente de tendência; 

St é a componente de sazonalidade; 

S é o período sazonal; 

H é o horizonte de previsão; 

Xt+k é a previsão. 

Os parâmetros 𝛼, 𝛽 𝑒 𝛾 variam entre 0 e 1, e têm por finalidade suavizar e reduzir os erros 

de previsão. Os parâmetros alfa, beta e gama são relacionados ao nível, à tendência e à 

sazonalidade do conjunto de dados, respectivamente. A sua definição é feita através da soma 

dos quadrados dos erros dos resultados de previsão. 

 

2.6.2.2 Holt- Winters multiplicativo 

O modelo Holt-Winters multiplicativo (HWm), assim como o aditivo leva em 

consideração mais parâmetros que o método Winter, além de relacionar alfa, beta e gama para 

suavizar e reduzir os erros da previsão. 

As equações 10, 11, 12 e 13 são utilizadas por Holt-Winters multiplicativo: 

𝐿𝑡 = 𝛼(𝑥𝑡/𝑆𝑡 − 𝑠) + (1 − 𝛼)(𝐿𝑡 − 1 + 𝑇𝑡 − 1)                                                                 (10) 

𝑇𝑡 = 𝛽(𝐿𝑡 − 𝐿𝑡 − 1) + (1 − 𝛽)𝑇𝑡 − 1                                                                                 (11) 

𝑆𝑡 = 𝛾(𝑥𝑡/𝐿𝑡) + (1 − 𝛾)𝑆𝑡 − 𝑠                                                                                            (12) 

𝑌𝑡 + 𝑘 = (𝐿𝑡 + 𝑛𝑇𝑡)𝑆𝑡 − 𝑠 + 𝑚𝑜𝑑(𝑛 − 1, 𝑠) + 1                                                               (13) 

Em que: 

Lt é a componete de nível; 

Tt é a componente de tendência; 

St é a componente de sazonalidade; 

S é o período sazonal; 

H é o horizonte de previsão; 

Yt+k é a previsão. 

Os parâmetros 𝛼, 𝛽 𝑒 𝛾 variam entre 0 e 1, e têm por finalidade suavizar e reduzir os erros 

de previsão do modelo estatístico. A definição é feita utilizando o mesmo método do modelo 

aditivo de Holt-Winters. 

Para a previsão, Braga (2019), sugere alguns passos importantes: i- objetivo do 

desenvolvimento do trabalho, definir a variável resposta do projeto; ii- alinhar dados, nesse 
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tópico deve-se buscar os dados junto aos órgãos competentes que serão utilizados na 

modelagem; iii- organização de dados, a partir da organização serão feitas as primeiras análises 

dos dados e averiguados se seguem os parâmetros necessários; iv- definição de modelos de 

previsão, onde posterior a análise dos dados serão definidos os possíveis modelos de previsão; 

v- previsão futura, onde depois de organizar os dados e aplicar as formulações estatísticas e 

matemáticas serão obtidas as variáveis resposta; e vi- analise dos resultados, onde serão 

realizados a abordagem dos erros de previsão e definidos o melhor modelo. 

De forma geral, não existe um modelo estatístico de previsão considerado mais eficiente 

que os outros, existem modelos de previsão que podem atender melhor às necessidades 

demandadas em cada situação. E para a definição de qual modelo utilizar, devem ser realizadas 

as previsões e, a partir da comparação entre os valores Reais x Valores previstos, definir o mais 

preciso. 

 

2.7 Validação dos Modelos de Previsão 

 

Diversos modelos de previsão podem chegar a resultados diferentes para uma mesma 

situação, mas o que faz com que um dos modelos seja melhor recomendado para a situação em 

específico será a análise dos seus erros (LIMA, 2015). 

De forma usual, o erro é representado pela diferença entre o valor real com o valor 

previsto. O grande impasse para tal erro é que os valores podem ser tanto positivos quanto 

negativos, o que ao final pode resultar em uma anulação dos erros podendo mascarar uma 

conclusão mais coerente para as previsões (LIMA, 2015). 

Com isso, para melhor definir os erros dos modelos de previsão, utiliza-se as equações 

14, 15 e 16: 

Média dos Quadrados dos Erros (MSE): 

𝑀𝑆𝐸 = ∑ (𝑉𝑟 − 𝑃)²1
𝑛                                                                                                               (14) 

Onde: Vr é o valor real e P é o valor previsto. 

Média Absoluta dos Erros (MAD): 

𝑀𝐴𝐷 =  ∑ |𝑉𝑟 − 𝑃|1
𝑛                                                                                                               (15) 

Média Percentual Absoluta dos Erros (MAPE): 

𝑀𝐴𝑃𝐸 = ∑ (
(𝑉𝑟−𝑃)

𝑉𝑟
) × 1001

𝑛                                                                                                   (16) 
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3.MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi realizado na barragem de Juramento, no município de Juramento, na região 

Norte do estado de Minas Gerais e tem como finalidade o abastecimento hídrico da cidade de 

Montes Claros. 

A localização geográfica da barragem está em um retângulo envolvente de coordenadas 

UTM, fuso 23 e Datum WGS84, onde a mesma encontra-se inserida por completo no município 

de Juramento (FIGURA 3). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para o caso em questão, a sazonalidade pode ser observada em relação ao ano hidrológico 

da cidade, em que nos meses de chuva (outubro a março), existe um aumento considerável da 

cota, e nos meses de seca a cota cai significativamente. 

Baseado no supracitado, optou-se por testar métodos que relacionassem séries temporais 

de dados, modelo Winter (W), Holt-Winters aditivo (HWa) e Holt-Winters multiplicativo 

(HWm) para previsão da cota da barragem de Juramento, e, de forma indireta o volume da 

mesma. 

O primeiro passo para a realização do trabalho foi a busca dos dados relacionados à 

barragem de Juramento junto ao órgão responsável, a Companhia de Abastecimento e 

Figura 3- Localização da Barragem de Juramento (Fonte: IBGE/SRTM)  

Fonte: De Oliveira et al., 2016.  
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Saneamento de Minas Gerais - COPASA. Já com os dados da cota de janeiro de 1992 a outubro 

de 2020, fez-se necessário a organização dos mesmos.  

Como o volume de dados era elevado, naturalmente existiam algumas lacunas a serem 

preenchidas (dados que faltaram). Com o objetivo de preencher tais lacunas, foi realizada uma 

média entre o dado anterior e o dado posterior ao dado que faltava. 

Para a modelagem de previsão, Pereira (2017), Diniz et al., (2019); e Provenza (2018), 

utilizaram o software MS Excel, organizando os dados de forma estrutural, contribuindo para 

que o programa entregasse as previsões de forma correta. 

No MS Excel, foi utilizada a ferramenta Solver, de modo que a mesma atribuísse os 

melhores valores dos parâmetros de suavização citados por Silva, et al. (2016). Tal ferramenta 

avalia o erro médio entre a previsão e o valor real e busca minimizar o erro, garantindo assim a 

entrega de resultados mais satisfatórios. 

Os parâmetros de suavização utilizados pelos modelos de Holt- Winter aditivo e 

multiplicativo, encontrados a partir da ferramenta solver, além de reduzir os erros devem 

atender a outro requisito: estar entre 0 e 1. Tal requisito pode ser configurado pela ferramenta 

solver. 

A utilização da Planilha Eletrônica garante maior facilidade de utilização dos modelos já 

confeccionados, garantindo o uso, os resultados e as decisões a partir dos resultados 

O método de Winter (W) relaciona a tendência com a ciclicidade dos dados para a 

previsão futura. A obtenção é feita a partir da equação da linha de tendência dos dados obtidos.  

A tendência em si é o resultado da equação da linha tendo como variável o número 

correspondente ao período, como por exemplo o número 1 referente a janeiro de 1992, 2 

referente a fevereiro de 1992 e assim sucessivamente. A ciclicidade de Winter é a divisão entre 

o valor real (cota da barragem) por sua tendência. 

Para a obtenção da previsão da cota da barragem pelo método de W, o primeiro passo foi 

a montagem de uma tabela no MS Excel, contendo os dados obtidos organizados em ordem 

cronológica (Cota), a tendência (aplicação da equação da linha de tendência da altura da cota 

onde a variável seria o período), e a ciclicidade (divisão entre a tendência e o valor real da cota). 

Em seguida, a equação de tendência foi relacionada até a data que desejava-se prever. Por 

mais que a estrutura organizacional da tabela mostrasse que os dados de cota acabaram, a 

tendência não seria interferida pelos mesmos, visto que o período não depende da cota. 



 
 
 

21 
 

Para a ciclicidade foi adotada uma técnica diferente da tendência. Como a distribuição foi 

feita a partir de um dado temporal, a ciclicidade da previsão foi obtida através da média da soma 

dos dados de cada valor obtido no mês de janeiro, fevereiro e assim sucessivamente. 

E para finalizar a previsão pelo método W, foi feita a multiplicação entre a tendência e a 

ciclicidade. 

Um detalhe importante é que a previsão foi feita utilizando dados até outubro de 2019, 

pois, dessa forma, foi possível prever a altura da cota entre novembro de 2019 a outubro de 

2020 e assim obter os valores de mensais de  Média dos Quadrados dos Erros- MSE, Média 

Absoluta dos Erros- MAD e Média Percentual Absoluta dos Erros- MAPE. 

Com a utilização da ferramenta Solver do MS Excel, e com os valores de MAD das 

previsões, foi possível definir os parâmetros alfa, beta e gama dos modelos de Holt- Winters 

aditivo e multiplicativo. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O modelo W, utiliza da linha de tendência dos dados para cálculo da previsão, para isso, 

utilizou-se os dados disponibilizados pela Copasa, organizando-os em forma de gráfico, e a 

partir dele, foi possível a obter a linha de tendência. 

Os resultados obtidos pela previsão da cota da barragem de Juramento através do modelo 

de Winter em confronto com os dados reais de cota colhidos da barragem de Juramento para o 

ano de 2020 estão apresentados na Figura 4, em que os valores de MSE, MAD e MAPE foram 

respectivamente: 31.69, 4.87 e 0.77%. 

Para chegar aos resultados encontrados de MSE, MAD e MAPE, fez-se o seguinte: de 

início foi realizada a previsão da média de cota mensal em cada modelo estatístico em um 

período pré-estabelecido; em seguida, foram realizados os cálculos dos erros de cada mês e por 

fim encontrado o valor médio dos erros. Tal procedimento foi utilizado nos três modelos de 

previsão. 

 É possível notar que a previsão da cota do reservatório da barragem foi acima do valor 

real, com grande discrepância na previsão dos meses de outubro e novembro.  

Tal discrepância pode ser explicada pelo fato de que o modelo utiliza as médias históricas 

dos anos anteriores sem o uso de uma suavização. 
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Os modelos de Holt- Winters, seja o multiplicativo ou o aditivo, por mais que possuam 

maior número de parâmetros, não necessariamente condizem com dados de previsão mais 

precisos. Para isso, os dados gerados devem ser observados e confrontados. Plotar esses dados 

em gráficos é uma forma de facilitar a observação dos resultados e definir o modelo que melhor 

se aplica à finalidade da análise da série temporal. 

Para a previsão das cotas por HWa, utilizou-se as equações referentes ao método, e a 

suavização por meio de alfa, beta e gama, conforme o trabalho de Ferroni e Andreão (2017), 

foi feita através da ferramenta solver. A ferramenta solver relaciona variáveis pré-definidas e 

calcula os valores dos parâmetros para que ele seja a maior, menor ou próxima ao valor 

esperado. 

Para isso, calculou-se o valor do erro percentual absoluto médio. O erro foi obtido através 

do valor absoluto entre a cota real e a prevista. Fixando a ferramenta solver para o menor 

resultado do erro, obteve-se os valores de: 1, 0.000059 e 0.50041 para alfa, beta e gama 

respectivamente. Os valores encontrados para MSE, MAD e MAPE foram: 5.57, 1.76 e 0.28% 

respectivamente. 

A figura 5, externa o resultado da previsão de cota através do modelo HWa comparando 

com o volume real da barragem para o ano de 2020. É possível observar que o cota prevista e 

cota a real possuem grande diferença na previsão no mês de outubro de 2020, em que o método 

HWa superestima os valores previstos. Entre os meses de janeira a abril de 2020, a previsão do 

modelo foi abaixo do valor real da cota do reservatório. É possível observar a sazonalidade de 

aumento na altura da cota, nos meses chuvosos, e queda nos meses mais quentes e com pouca 

ou zero precipitação. 
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Figura 4- Previsão da cota do reservatório pelo modelo Winter. 
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Assim como o modelo HWa, o HWm utiliza mais parâmetros quando comparados à 

Winter. As equações relacionadas ao método multiplicativo são bem similares ao aditivo, por 

isso os resultados obtidos pela previsão serão semelhantes. 

A ferramenta solver também foi utilizada para definição de alfa, beta e gama. Utilizou-se 

a mesma técnica que HWa, o objetivo do uso da ferramenta foi a redução do MAD das previsões 

em relação à cota real. Os valores obtidos para alfa, beta e gama foram 1, 0.5 e 0.5 

respectivamente. Os valores encontrados para MSE, MAD e MAPE foram: 9.06, 2.16 e 0.34%. 

Os modelos de HWa e HWm conseguem prever a cota da Barragem de Juramento com 

um ano de antecedência, e seguem a sazonalidade apresentada na série de dados temporais do 

volume da Barragem. 

A Figura 6 mostra a previsão da cota obtida para o ano de 2020 através do modelo de 

HWm e a cota real da barragem. É possível notar que os valores previstos para os meses mais 

críticos do reservatório foram os que melhor representaram a cota da barragem, porém, a partir 

do mês de abril, o modelo superestimou a previsão de cota.  
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Figura 5- Previsão da cota do reservatório pelo modelo Holt- Winters Aditivo. 
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Os dados gerados pelos modelos estatísticos de previsão, assim como esperado, 

obtiveram erros, sobretudo a partir do mês de abril. Uma explicação para tal diferença entre o 

real e o previsto é que nos últimos anos, a região Norte Mineira vem enfrentando problemas 

relacionados a pluviosidade, onde o volume precipitado se encontra abaixo da média geral. Tal 

situação, atípica, acaba por influenciar diretamente na previsão, já que a mesma é realizada 

sobre uma série de dados temporais em períodos de tempo elevados, entre 1992 a 2020. 

A validação de um modelo que seja mais adequado para a previsão da cota do reservatório 

da barragem de Juramento foi realizada pela comparação entre os valores encontrados para os 

erros. 

 A Tabela 1 mostra uma tabela de comparação entre os valores dos erros encontrados 

pelas previsões da cota entre os diferentes modelos. 

O modelo mais adequado para a previsão da cota da barragem deverá ser aquele em que 

se encontram os menores valores encontrados para Média dos Quadrados dos Erros (MSE), 

Média Absoluta dos Erros (MAD) e Média Percentual Absoluta dos Erros (MAPE). 
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Figura 6- Previsão da cota do reservatório pelo modelo Holt- Winters multiplicativo. 

MSE MAD MAPE

Winter 31,69 4,87 0,77

H- W a 5,57 1,76 0,28

H- W m 9,06 2,16 0,34

Figura 6- Erros de previsão atribuídos aos modelos

Erros
Modelos

Tabela 1- Erros de previsão atribuídos aos modelos. 
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A partir da Tabela 1, pode-se observar que os modelos de previsão que mais utilizaram 

parâmetros e considerados mais complexos, foram os que obteveram as menores médias de 

erro.  

O modelo que obteve os menores erros foi o Holt- Winters aditivo, modelo que também 

foi o que melhor se adequou à previsão de demanda em indústria realizado por Lima (2015), o 

que segundo ele pode ser explicado pelo fato de que a amplitude de variação dos dados previstos 

foi menor, quase constante, quando comparado a Holt- Winters multiplicativo. 

Diante da análise dos erros, foi possível observar que o modelo Holt- Winter aditivo, para 

uma previsão com até 12 meses de antecedência, é o mais adequado, visto seus valores para 

MSE, MAD e MAPE serem os menores quando comparados aos demais modelos. 

 

5. CONCLUSÃO 

 

Conclui-se que o modelo mais indicado para a previsão da cota do reservatório da 

barragem de Juramento, MG, é o modelo Holt- Winters aditivo. 

Além da escolha do modelo mais indicado, foi possível concluir que: 

• Os resultados obtidos poderão ser capazes de auxiliar na tomada de decisões 

relacionadas à gestão da barragem de Juramento, MG; 

•  A possibilidade de previsão da cota com 12 meses de antecedência permitirá 

que a população seja previamente avisada em relação ao início do racionamento de água; e 

• A abordagem utilizada neste trabalho poderá servir de referência para futuros 

trabalhos com o mesmo segmento. 

A previsão é gerada através de dados gerais, os quais podem ser alterados devido a 

condições climáticas inesperadas, como aumento nas chuvas, fato que pode afetar de maneira 

significativa os resultados obtidos pelo método estatístico. 

O desenvolvimento do projeto demonstrou que os métodos de previsão estatísticos, 

sobretudo HWa, podem ser utilizados para a previsão de volume de água. Os resultados 

obtidos só reforçam a importância do desenvolvimento de novos trabalhos nessa linha de 

ação, buscando resultados com previsões cada vez mais precisas.  
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