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RESUMO 

Este trabalho inclui basicamente o estudo comparativo de 

prev1sao de cheias em tempo atual em presença de contribuições 

laterais si�nificativas, utilizando-se modelos ernníricos linea-
" . 

res ajustados nela t�cnica recursiva dos mínimos quadrados, e um 

modelo empírico-conceitual, com o modelo conceitual de propaga

çio de cheias rerresentado pelo modelo Analo�ia de Difusão, con

jugado com um modelo emnírico do tino ARIMAX para gerar as con

tribuições laterais. Os modelos foram anlicados �bacia do Alto 

Iguaçu, en Uniâo da Vit6ria(PR)/Porto União(SC), onde ocorren-

cias de enchentes tem causado pesados danos� propriedade, bem 

corno perdas de vidas. 

Uma t6cnica de estirnaç5o conjunta foi utilizada nara a ca

libração do modelo empÍrico-conceitual, sendo que o modelo con

ceitual teve seus nar�metros ajustados �or tentativas, enquanto as 

estimativas dos par�rnetros do modelo emnírico foram ajustadas ne

la t�cnica dos mínimos quadrados recursivos. 

Os resultados demonstraram que node ser importante utili

zar-se dados de cl1uva para a prev1sao em temno atual de cheias 

com modelos empíricos linenres,mesmo sem informações de chuvas 

espacialrnente distribuídas, ou mesmo dados m�dios de ocorr�ncias 

na bacia de drena�em considerada, Al�m disso, foi demonstrado que 

o fator mais irnnortante para melhorar as nrevis6es, neste traba

lho, foi o ajuste em tempo atual dos nar�metros. 
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ABSTRACT 

This work includes basically the comuarative study of 

real-time flood forecasting in the presence of hir,h magnitude 

of lateral inflows, making use of emoirical linear models 

fitted by recursive least squares technique, and a ernuirical-

conceptual rnodel, with a conceptual flood routing rnodel renre-

sented by the Analogy Diffusion model, conjugated with an 

ARIMAX ernpirical model to generate the lateral inflows. The 

rnodels were applied to Alto Iguaçu river basin, at União da 

Vit6ria(PR)/Porto União(SC}, where oast floods have caused heavy 

darnage to property, as well as loss of life. 

A joint estirnation technique was used to the ernpirical-

conceptual pararneter calibration, where the conceptual model 

had its pararneters fittcd by trials, while the estimates of the 

ernnirical moclcl narameters were found by the rccursive least 

squares technique. 

The results showed that it can be imnortant to make use 

of rainfall datas to real-time flood forecasting with ernnirical 

linear models, even without inforrnations of soaciallv distri-
J_ #. 

buted rainfalls, or rnean areal rainfall. Besides, the most 

irnnortante factor to imnrove the forecasts was shown to be, 

in this work, the real-time estimation of the parameters. 

IV 



SIMBOLOGIA . . . 

LISTA DE TABELAS . 

LISTA DE FIGURAS . 

1. INTRODUÇÃO . 

S U M Á R I O 

• li 1 a 6 • • 1 • 

e f ' f I • 

f • 4 I f 

• • • • 4 

1,1 Considerações Gerais •• , , 

1.2 Objetivos .....•. . . . 
2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA . . . 

2 .1 Generalidades .. . . 

. . . 

Página 

IX 

XV 

. XVIII 

1 

1 

4 

5 

5 

2,2 Coeficientes Práticos para Avaliação e Compara-

ção de Modelos de Previs~o 7 

2,3 Modelos Conceituais-. , . 

2.3.1 Descriç~o Ge~al 

2,3,2 Modelos Pluvio-Hidrom~tricos . 

2.3.3 Propagação do Fluxo em Canais: O Modelo 

Analogia de Difusão. . 

2,4 Modelos EmpÍricos Lineares 

2.4.1 Descrição Geral. 

11 

11 

12 

20 

27 

27 

2.4.2 Não-Linearidades no Processo Chuva-Vazão 31 

2,4,3 Medidas de Armazenamento de Umidade na 

Bacia • lf • oi • • • • • • • • • • • 33 

v 



3. 

4 • 

2.5 Uso Conjugado de Modelos Emp!ricos e Con-

cei tuais ... 

2.6 Calibraç5o de Modelos de Previs~o . 

2.6.1 Modelos Conceituais .. 

2.6.1.1 Generalidades . 

2.6.1,2 Otimização por Tentativas 

2.6.1.3 M~todos Iterativos 

2.6.1.4 Aplicaçâo de M~todos Iterativos 

para a Atualização de Parâme-

37 

40 

40 

40 

41 

42 

tros em Modelos de Previsão . . 45 

2.6.2 Modelos Empiricos. . . . . . . 48 

2.6.2.1 Generalidades 

2.6.2.2 Técnicas Básicas de Estimação . 

2.6.2,3 Minimos Quadrados Recursivos. 

METODOLOGIA. . • , . , . . , 

3.1 Descrição do Problema .• 

3.2 Modelo Conjugado Empirico-Conceitual. 

3.2.1 Descrição do Modelo .•.. , 

3.2.2 Ajuste dos Parâmetros, 

3,3 Modelos Empiricos , .. 

3,4 Verificação e Comparações entre os Modelos .. 

APLICAÇÃO . . • . . . 

4,1 Descriç5o do Sistema .• 

4.1.1 Generalidades 

48 

49 

53 

56 

56 

57 

57 

60 

64 

66 

69 

69 

69 

4,1,2 Dados Utilizados e Estudos Preliminares. 71 

4.1.3 An~lise das Caracteriiticas Fisicas do 

Canal. . . Q • 8 • • • • , • • 

4,2 Modelo Conjugado Empirico-Conceitual 

VI 

77 

79 



4.2.1 Aplicabilidade do Modelo Analogia de 

Difusão .... • • • • • o • fi • 

4.2.2 Cálculo Aproximado dos Parâmetros a 

partir das Características FÍsicas do 

Cana 1 . .. . " . . . . ~~ o • • 

4.2.3 Modelos de Previsão para as Vaz6es de 

Montante . . ........ . 

4.2.4 Verificação da Influência dos Erros 

das Previsões em Fluviôpolis sobre os 

Erros dos Modelos de Propagação 

4.2.5 Ajuste do Modelo Empírico-Conceitual 

79 

80 

83 

85 

90 

4.2.5.1 Consideraç~es Gerais . . . 90 

4.2.5.2 Ajuste do Modelo Conjugado, pa-

ra Alcance de 12 horas 

4,2,5.3 Ajuste do Modelo Conjugado, pa

ra Alcance de 24 horas 

4,3 Identificação e Ajuste de Modelos Empíricos Li-

neares .. • • • 11 6 o 

4. 3.1 Considerações Gerais 

4.3.2 Modelos Auto-regressivos 

4.3.3 Modelos Chuva-Vazão . 

4.3.4 Modelos EmpÍricos que Utilizam Vazões Ob-

servadas a Montante, como Variáveis Exóge-

nas • . . • j d o • • • • fi • • • • ... • • 

4.3.5 An5lise e Escolha do Modelo EmpÍrico. 

4,4 Verificação e Análise dos Resultados . 

4. 4. 1 

4. 4. 2 

4,4.3 

Considerações Gerais .... 

Previsões com Alcances de 12 e 24 horas •• 

Previsões com Alcances de 36 e 48 horas . 

VI I 

92 

95 

98 

98 

99 

101 

104 

107 

113 

113 

116 

119 



/ 

S. CONCLUSOES E RECOMENDAÇOES. 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

• 1111 • .. lll I • 1t 6 • -"' I .. 

ANEXO A: Tabelas Referentes aos Modelos Empíricos Pesqui-

s a dos. . . . • , , . . 
ANEXO B: Aplicaçâo dos Modelos Matem~ticos em uma Situa 

147 

154 

157 

çâo Real ..... , . . . . . . . . 173 

VIII 



/ 

SIMBOLOGIA 

A = área da -seçao transversal de um rio 

APit = Índice de precipitações antecedentes 

APISt ~ Índice de precipitações antecedentes, truncado para cin

co dias anteriores 

at ou ai =vetor dos parâmetros, em modelos regressivos 

atr atraso, relativo às variáveis do modelo ARIMAX 

B largura mêdia da seçao transversal (seção molhada, regime 
o 

permanente) 

k 
vetor resultante de: Li=l 

C = coeficiente de escoamento 

CD = coeficiente de determinação 

CE coeficiente de efici~ncia 

X~ . Yi 
l 

Co velocidade convectiva (celeridade) 

CP coeficiente de persistência 

Cp = constante representativa das nerdas iniciais, 

proposto por Gomide e Miriam Mine 

no modelo 

CR coeficiente redutor das precipitações, para ter em conta a 

resposta imediata do armazenamento, segundo Demaree 

Ct coeficiente temporal de escoamento 

CWit = Índice de armazenamento de unidade 

D difusividade hidráulica 

d parãmetro correspondente ao ~rau de diferenciação em um mo-

delo tipo ARIMAX 
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df = declividade da linha de fricção 

Do dimensão característica (nrvel m~dio normal do rio) 

do = declividade m~dia do fundo do canal 

E { } esperança matem~tica do termo entre chaves 

e 
ak 

erro na estimativa do parfimetro ak (ca = ik - ak) 
k 

Eet = evaporação efetiva em um instante t 

EM erro m~dio de previsão 

EP erro padrão de . -prev1s8o 

Ept evaporaçao potencial em um instante t 

ER Coeficiente de Efici~ncia Relativa 

et s~rie de erros, correspondente ~ diferença entre valores 

calculados e observados, em um modelo matem~tico 

EWMAt = m~dia móvel ponderada exponencialmente, das chuvas pas

sadas 

f = coeficiente utilizado pelo crit~rio de Fantolli 

Fd = fator de decaimento exponencial 

Fit = fndice temporal de desconto para as chuvas no modelo de 

previsão baseado no hidrograma unit~rio 

F = Função-objetivo q 

Fo = número de Fraude 

1:t variável ue filtragem para as chuvas, no modelo de Demaree 

capacidades de infiltração em um instante t, mfnima 

e no inicio de um processo, respectivamente 

g = aceleração da gravidade 

h tirante d'5gua 

ho = tirante d'água, escoamento permanente 

HUI = hidrograma unitário instantgneo 

• ordenadas do hidrocrrama unitário 
b 

hz • alcance, em intervalos de tempo, das prev1soes 
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It variável de entrada para o HU, instante t 

k = índice referente à observação atualizada em modelos com es-

timaçio recursiva de par~metros. 

L = distância a partir de uma seçào inicial, ao longo do eixo 

de um canal 

L ( 1 , ... , k, ã) = função de verossimilhança 

M "memória" da bacia hidrogrâfica, no que diz respeito a seu 

comportamento recente, no procedimento utilizado por Tucci e 

Clarke (1980) 

m = numero de ordenadas de um HU 

mem = mem6ria, relativo ~s variiveis do modelo ARIMAX 

M = medida de umidade do solo 
t 

n numero de parâmetros em um modelo de regressao linear 

p = numero de parâmetros auto-rePressivos c> 

= precipitação efetiva, no instante t 

k ~T-1 
L 1 x. Al l= 1 . 

P* E {c T } =a 2 
pk ::::: c . k ak ak E 

plt função PeTlog 

P* = valor inicial de P* o k 

Pt =precipitação observada, no instante t 

Q vazão de escoamento superficial 

q = descarga por unidade de largura do canal, em determinada se-

çao 

qd = diferençJ entre vazoes observadas a jusante, e vazoes pro-

pagadas a partir da seção de montante 

qL • somatório das contribuiçôes laterais, por unidade de largu-

2 ra do canal (m /s). 

q (L,t) = descarga na seção localizada à distância "L" da seçao 

inicial em um trecho do rio, no instante t. (q(O,t) re

fere-se à seção inicial) 
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qm = vazao de jus ante 

qo = descarga por unidade de largura, em regime permanente 

qp vazoes obtidas pelo modelo de propagaçao 

qu = vazoes observadas, na seção de jusante 

Rx(k) = coeficiente de autocorrcLtc;;JO linear estimado, com defa

sagem k, para a variivel temporal x 

R (k) 
xy 

coeficiente de intcr-correlaçao linear estimado, com de-

fasagem k, para as variáveis temporais x e y 

Rk = amplitude da faixa de confiança, para os coeficientes de 
' 

correlé!çTÍo 

R coeficiente de autocorrclação linear dos erros de previsão 
e e 

R ~ coeficiente de correlação linear entre os erros de prevl-
ey 

são e os valores previstos pelo modelo 

Rt = variável de Demaree, representativa das ~recipitações efe

tivas no instante t 

r nGmero de var1aveis ex6genas 1 modelo ARIMAX 

S ~ volume de armazenamento 

SMD = d~ficit de umidade do solo, do Meteorological Ofice (1979) 

s0 = volume de armazenamento inicial 

t = refere-se a um determinado instante (tempo) 

te tempo de concentração 

t 0 tempo inici.al 

tp = tempo do inicio do evento at~ o pico do hidrograma 

TS constante temporal associada ao processo fisico, no modelo 

de Dcmaree 

t tempo de retardo entre a ocorr6ncia da chuva e seu efeito r 

sobre o hidrograma - . 
l = deslma d"f . t. d 1t 1 :crença consecu 1va e Yt 

Ut ==medidas d;ts condiL;Õcs de llrnidndc do solo 

V ~ velocidade longitudinal em um canal 
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v o 

= velocidade de escoamento lateral 

velocidade, escoamento permanente 

y ~-1 ' ... ' yt-p, zt-1' ... ' zt-r = variável instrumental 

variáveis explicativas em um modelo de regressão linear 

W .. 1 =pesos das chuvas no critério de cálculo da média móvel 
1,1- , 

ponderada exponencialmente das chuvas passadas quando 

considerada como uma média móvel infinita (W. A(l-A) 1
) 

l 

Yt = valor observado da variável temporal explicada por um mode-

lo de regrcssao linear 

Yt valor calculado, modelo empírico linear 

Zt variável exógena, modelo ARIMAX 

a,B par~metros a estimar na relação linear proposta por Moore 

(1980) para o coeficiente de escoamento e uma medida de ar-

mazenamento de umidade do solo 

intervalo de tempo entre duas realizações consecutivas de 

um processo 

meia-vida correspondente ao numero de intervalos de tempo. 

anteriores em que a contribuição das chuvas é reduzida pela 

metade no cálculo da média móvel ponderada exponencialmente 

das chuvas passadas 

Et erros aleatórios independentes, nao autocorrelacionados 

com média zero 

rp 1 . , . ,c!Jp = par~metros auto-re_r;ressivos AR(p) 

o1 ... ,Oq = par?!mctros médi:l móvel Mi\(q) 

À constante temporal do modelo de média móvel ponderada expo-

nencialmente, das chuvas passadas 

~ média de um processo estocâstico 

~ (t-T) funç~o nficleo de um modelo 
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pt = fator de ponderação dos mínimos quadrados 

pee (1) = autocovariâncias dos erros, com defasagem 1 

covariâncias entre os erros (e), e y, com defasagem 1 

= variança dos erros em um processo estoc~stico 

= variança dos erros aleat5rios independentes com m~dia zero 

r = período de uma onda 

parâmetros associados as vari~veis ex6genas, mode-

los ARIMAX. 
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1 - INTRODUÇÃO 

1.1 Considerações Gerais 

O desenvolvimento urbano acelerado, com ocupaçao das re-

giões ribeirinhas, bem corno os desmatamentos e o assoreamento 

dos rios vem atuando sensivelmente corno fatores agravantes do 

problema das enchentes, contribuindo para o incremento dos danos 

econômicos, sociais e ambientais decorrentes. No Brasil, tem-se 

tornado cada vez mais freqUente a ocorr~ncia de inundações em 

sítios urbanos, sendo que são bem conhecidas as cheias dos vales 

do ltajaí e do Iguaçu. 

As soluções ditas estruturais, que envolvem a construção 

de obras hidr~ulicas, tais corno canais de desvio, reservat6rios 

e diques, nem sempre sao viaveis t~cnica e economicamente, espe

cialmente em períodos de escassez de recursos. Por esta razao 

tem sido dado ~nfase, nos Gltimos tempos, ~ adoção de medidas 

chantadas não-estruturais, ou seja, que não envolvem projetos de 

obras hidr~ulicas. Exemplos dessas alternativas são a ocupaçao 

orientada do solo, com o zoneamento de áreas sujeitas ~ inunda -

ção, e a instalação de sistemas de previsão e alerta contra 

cheias. Medidas estruturais e não-estruturais podem tarnb~rn ser 

aplicadas conjuntamente, visando a proteção de vidas l1urnanas e 

bens. Em muitos casos, a ocorr~ncia de inundações exige um con

~unta de alternativas para minorar os efeitos das enchentes, nem 
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sempre havendo urna solução completa, a curto prazo. Particular -

mente, a adoção de um sistema de previsão de cheias e o zonea

mento de ãreas inundãveis podem ser medidas con~lernentares, urna 

vez que, para urna certa previsão do nrvel do rio, interessa sa-

ber que areas serão inundadas. Este sistema tamb~rn pode ser de 

grande utilidade para a operação em tempo atual de obras hidr~u

licas tais corno comportas de diques, e operação rnGltipla de re-

servatôrios. 

Um sistema de prev1sao de cheias consiste, basicarnente,de 

um sistema de coleta e transmissão de dados em tempo atual, pro-

vido dos meios necessãrios i execução de previsões de niveis em 

função destes dados e a transmissão a Ôrgãos gestores, bem corno, 

em situações criticas, a erniss~o de alertas ~ defesa civil, -a 

qual caberão desencadeamento das demais aç6cs comnlementarcs.Nes-

te contexto, a disponibilidade e a qualidade dos dados, bem como 

a anteced~ncia e confiabilidade das previsões desempenham um pa-

pel fundamental. A anteced~ncia mãxirna que se pode obter depende 

do tempo de resposta da bacia, 

O projeto de um sistema de prev1sao de cheias (O'Connell, 

1980), deve ser executado em seu conjunto, ou seja, o sistema de 

coleta e transmissão de dados, e as necessidades de processamen-

to, bem corno as variãveis a serem medidas, e o nGrnero de esta-

ções de telemedição a serem instaladas, além da freqUência e si-

rnultaneidade das leituras. dependem das necessidades dos modelos 

de previsão. Por outro lado, o sistema precisa ser relativamente 

independente de um tino \):Irttcular de modelo, para permitír 

um certo grau de flexibilidade. 
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As caracterfsticas de certas bacias sugerem o emprego de 

metodologias de previs~o de cheias em tempo atual que constem da 

aplicaç~o de modelos capazes de considerarem tanto o fen6meno de 

propagaç~o em canais naturais quanto o processo de transformação 

chuva-vazão. Al~m disso, devido ~ quantidade e qualidade dos da

dos e equipamentos disponíveis, 5em como ~s caracterfsticas des

se tipo de previs~o, ~ importante que estes modelos possuam es

truturas simplificadas, com nGmero reduzido de par~metros e va

ri~veis de entrada. 

Podemos classificar os modelos matemãticos de prev1sao em 

empíricos, conceituais e empfrico-conceituais (Lanna e Indursky, 

1983). Os modelos empiricos caracterizam-se por, ao contr~rio dos 

modelos conceituais, desconhecerem preocupações com as proprie

dades fÍsicas do processo que pretendam representar. Estes mode

los, al~m de poderem ser construídos com pequeno nGmero de para

metros, normalmente são formulados para fazerem uso de observa

ções anteriores da pr6pria vari5vel a ser prevista, de forma a 

prevenir erros acumulativos (por exemplo, utilizando-se parame

tros :lllto-rcP,rc:-;:.; i vos) ,c podem L1c i ]1ncntc ser cll ibr~tdos com :ll,r~orít·

mos que permitem o ajuste dos par~metros em tempo atual. Os mo

delos conceituais, por sua vez, embora permitam o aproveitamento 

de conhecimentos sobre a natureza do fen6meno, e sobre as carac

terísticas fÍsicas particulares do sistema estudado, apresentam 

certas dificuldades no que se refere ao ajuste em tempo atual 

dos par~metros, e no emprego de observaç6es anteriores para a 

prevençao da ocorr~ncia de erros acumulativos. Uma das formas de 

se superar estas limitaç6es ~ associando-se ao modelo conceitual 

um modelo empírico, resultando um modelo conjugado empírico-con

celtaal. 
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1.2 Objetivos 

- Estudar o emprego de modelos do tipo empírico - concei-

tual para previs5o de vazoes em tempo atual, tendo as vaz6es pro-

venlentcs Jc montante propagaJas por um modelo do tipo concei-

tual, em situaç6es em que os volumes de contribuição da bacia 

incrementai constituem uma parcela significativa dos volumes 

totais. 

-Testar a aplicabilidade de uma metodologia de calibra-

çao conjunta, onde o modelo conceitual tem seus par~metros esti-

maJos por um processo de otlmizaç~o,nor tentativas, e11quanto que 

o modelo empírico ~ ajustado pela t~cnica recursiva dos 
~ . 

m1n1mos 

quadrados, com o objetivo de minimizar as diferenças entre os 

valores calculados pelo modelo completo [empírico-conceitual), e 

as vaz6es observadas. 

- Comparar a performance do modelo empírico-conceitual com 

a de modelos do tipo empírico linear, calibrados pela t~cnica re-

cursiva dos mínimos quadrados. 

- Verificar a importância de se utilizar informações de 

chuva para prev1soes em tempo atual com modelos empíricos linea-

res para o caso em que, conjuntamente com as vazões provenientes 

de montante, as contribuições provenientes das precipitaç6es no 

trecho incrementai são significativas para o processo de previ-

sao. 

- Recomendar uma sistcm5tica de prev1sao de cheias com os 

modelos ajustados, para os alcances considerados. 



2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Generalidades 

Os modelos matemáticos do tipo conceitual procuram repro

duzir os principais processos envolvidos nos fen6menos hidrol6-

gicos estudados, lançando mão de simplificações que dependem do 

objetivo e dos dados disponrveis. Por exemplo, quando o objetivo 

do modelo~ simular hi ogramas de cheia isolados, a evapotrans

piração pode ser desprezada, o mesmo nao acontecendo com a in

filtração e o escoamento superficial (Tucci, 1985). 

Dentro desta linha, uma simplificação aceitável das equa

çoes uni-dimensionais para o escoamento em canais (equações de 

Saint-Vénant), é o modelo Analogia de Difusão. Este modelo con

ceitual gera uma função de transfer~ncia, de cuja operação com 

as vaz s de entrada do sistema (seção de montante) resultam as 

descargas de sa!da, na seção de jusante, sem necessidade do co

nhecimento do que ocorre entre as duas seçoes, o que representa 

uilia considerável diminuição dos custos envolvidos, quando compa

r~do com modelos mais completos. Outras características ponderá

Vêi§ da modele Analogia de Difusão são a aplicabilidade a uma 

~ttlnde variedade de casos, a propriedade de conservação dos vo

lumas propagados e a possibilidade de se realizar uma pri~eira 

estimativa dos parimetros a partir de caracterrsticas facilmente 
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mensuriveis do rio. Somam-se a isso a car~ncia, comum em bacias 

brasileiras, de informações disponíveis, a importância de se con

tar com poucos par5metros para o ajuste, e a natureza aproxima

damente linear do fenômeno de propagação, notadamente para pe

quenos alcances de previsão. 

Uma maneira de se incluir as contribuições de percurso no 

modelo, é considcri-las proporcionais a um escoamento tributirio. 

Tucci (1985), aplicou um modelo hidrodinâmico ao trecho Itaúba -

Fandango, no rio Jacuí, onde a contribuição lateral é de 19.970 

km 2 , enquanto que a bacia de contribuição de Itaúba é de apenas 

10.000 km 2 . A solução adotada foi considerar as contribuições la

terais proporcionais ~s vazões di5rias observadas no posto Passo 

das Turras, responsivel pela drenagem de 6.790 km 2 da bacia do rio 

Vacacaí, tributário deste trecho. 

O método~ porém, que permite um maior alcance de previsão 

(Harpin e Cluckie, 1982), desde que haja um retardo significati

vo entre a ocorr~ncia da chuva e o seu efeito sobre o hidrograma, 

é o de se empregar uma relação entre as chuvas nas áreas não con

troladas e as vazões de contribuição lateral. No caso de se uti

lizar um modelo chuva-vazão para os volumes da bacia incrementai, 

surge a questão de como separar estas contribuições daquelas ori

undas de montante, para o ajuste dos parâmetros. Este é,também , 

o maior problema para n calibração de modelos de propagaçao de 

vazoes ao longo do rio. Uma alternativa possível para esta ques

tão, é a utilizada neste trabalho, de estimativa conjunta dos 

parâmetros. 

Uma vez que passa-se a contar com informações sobre a es

trutura física da bacia e sobre a natureza do fenômeno de trans-
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formaç~o, ~ vantajoso utilizar-se um modelo chuva-vaz~o do tipo 

conceitual, ou com componentes conceituais, para as contribui-

ções da bacia incrementai. Porém, a viabilidade de seu uso de-

pende da existência e confiabilidade das leituras de dados em 

tempo atual e da densidade e distribuiç~o das estações pluviomé

tricas disponíveis. À medida que estas condições n~o são satis-

feitas, vai se tornando mais interessante a utilizaç~o de mode-

los mais simples, uma vez que diminuem as informações capazes de 

influir no processo. 

Os modelos emprricos, por sua vez, compensam a simplici -

dade de formulação lançando mão de artifÍcios para ter em conta 

as não-linearidades do processo chuva--vazão, tais como estimar 

empiricamente o estado de umidade do solo a partir de chuvas pas-

sacias, evaporação e vazões. Devido, porém, i necessidade, para 

previsão de cheias em tempo atual, dos modelos serem capazes de 

trabalhar com séries interrompidas de dados, fica limitada a al-

ternativa de se fazer estimativas de umidade durante a -ocorren-

cia de enchentes, que dependam da disponiBilidade destas s~ries. 

2.2 Coeficientes Pr~ticos nara Avaliação e Comparação de 

Modelos de Previsâo 

Considerando o caso de prev1sao com horizonte temporal h , z 

feitas usando dados disnoníveis no tempo t, (~ /t) 1 t+h _, 

um erro de previsão representado por: 

= (y t+h 
z 

/t - Yt+h ) 
z 

z 
teremos 

(2.2.1) 
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Claramente, urna medida da grandeza desse erro ser~ tarnb~rn 

urna medida da confiabilidade do modelo. Moore e O'Connell (1978) 

sugerem a variança dos erros ca 2) corno urna medida de sua rnagnie 

tude. Esta ir5 depender do modelo empregado, do algorítrno de es-

tirnação dos par5metros adotado e da presença de erros nos dados. 

Para qualquer sistema de previsão, portanto, o objetivo deve ser 

minimizar urna estimativa da magnitude dos erros de previsão en-

tre os modelos utiliz~veis e algorítrnos de estimação de -nararne-

tros e de previsão. Alguns desses algorítrnos nossuern facilidades 

para essa estimativa, de modo recursivo. 

Lanna e Indurski (1983) relacionaram os testes para ana

lise da qualidade dos modelos de nrevisão em dois grupos. O pr1-

rneiro grupo de testes procura verificar a nronriedade do modelo 

de prever com prec1sao e sem erros sistern~ticos as vazoes a 

ocorrerem no futuro. O segundo tipo compara a qualidade das pre-

visões do modelo com as que podem ser obtidas com um modelo al-

ternativo, mais simples. 

Corno exemplo de testes do nrirnelro grupo, 

médio de previsão: 

EM 1 

K 

o erro padrão de prev1sao: 

EP 

o coeficiente de eficiência: 

CE = 1 -
- }2 - y 

temos o erro 

(2.2.2) 

(2.2,3) 

(2.2.4) 



/ ~J 

e o coeficiente de determinação: 

onde: 

k 2 

L:t = 1 {y t - rt} 
CD = 1 -

y }2 ' k {y t -
t=l 

(2.2.5) 

Yt valor observado, no intervalo de tempo t, da varla

vel a ser prevista 

y m~dia dos valores observados de y 

-Yt valor previsto de y para o intervalo de tempo t 

Yt = estimativa dos valores observados, obtida pela re

gressão linear entre yt e yt 

k nGmero de observaç6es. 

O erro m~dio verifica se o modelo utilizado subestima ou 

superestima, em m~dia, os valores observados. O erro padrão mede 

a dispersão das prev1soes em torno das observaç6es. O coeficien-

te de efici~ncia, introduzido por Nash e Sutcliff (1970), 
~ 

e a 

proporçao com que o modelo explica a variança das vazoes obser-

vadas. O coeficiente de determinação, apresentado por Aitken(l973) 

analisado em conjunto com o coeficiente de efici~ncia,identifica 

a presença de erros sistemiticos de previsão que podem ser de-

tectados por regressão linear. 

Os testes do segundo grupo envolvem a determinação do coe

ficiente de efici~ncia relativa entre dois modelos: 

k - 2 
;:: 1 {Y t - y t } 

ER(k) 1 
t= -
k 2 

{y - yt} L: 
t=l at 

(2 • 2, (J} 

u r ~ 0 ::::, 

f!!Uh .. l~HCii I, WT. ht. 
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o qual calcula a fração adicional da var1ança das observações que 

e explicada pelo modelo testado (previsões ]t), al~rn da variança 

explicada pelo modelo alternativo (previsões ] ) . Quando o va-
at 

lar da efici~ncia relativa for positivo em dado instante, isso 

significa que, no perrodo desde o instante inicial at~ então, o 

modelo testado supera o alternativo. Al~rn disso, quando a função 

definida pelos valores calculados do coeficiente de efici~ncia 

relativa ao longo do tempo for crescente em dado período, inde-

pendenternente de seu valor absoluto, pode-se concluir que duran

te aquele período o modelo testado foi superior ao alternativo,o 

contr~rio ocorrendo quando a função for decrescente (Lanna,l987). 

Kitanidis e Bras (1978), utilizaram dois tipos de coefi-

cientes de eficiência relativa, denominados coeficiente de per-

sist~ncia e coeficiente de extrapolação. O primeiro compara orno-

dela proposto com o modelo que sistematicamente previria a va-

ri~vel corno o seu valor anteriormente observado. O segundo com o 

modelo que previria a vari~vel corno a extrapolação linear da 

tendência observada nos dois intervalos anteriores. O coeficien-

te de persistência, juntamente com a variança residual, foi uti-

lizado por Lanna e Valença (1985), para avaliar modelos de pre

VlSao de cheias do tipo empírico, para a cidade de Blurnenau/SC 

e por Cruz (1987), para a comparaçao entre modelos empíricos e 

semi-conceitual de previsão em tempo atual para a cidade de Ibi-

rarna/SC. 



2.3 Modelos Conceituais 

2,3,1 Descrição Geral 

O ciclo hidrolÓgico pode ser representado matematicamente, 

em modelos do tipo conceitual, através de dois tipos de funções 

(Dujardin e Jouhet, 1971): 

- funções de produção ou redução: atuam sobre uma certa. 

quantidade inicial de ~gua repartindo-a pelos diversos tipos de 

escoamento. A chuva, por exemplo, é repartida em escoamento su

perficial, evapotranspiração e infiltração. 

- funções de retardamento ou modulação: conservam os vo

lumes de água disponíveis para o escoamento em certo intervalo 

de tempo, alterando porém sua distribuição ao longo do tempo. 

Exemplos dessa classe de funções sao os modelos conce1-

tuais tipo reservatório linear, ou os modelos de propagação de 

ondas de cheia, em canais. 

A estrutura de um modelo de simulação é composta de com

binações desses dois tipos de funções, de forma a considerar to

do o ciclo hidrológico ou apenas parte dele. 

Um exemplo típico de como essas funç6es sao empregadas em 

modelos matemáticos é o modelo IPH-II (Tucci et alii, 1979), ba

seado principalmente num algoritmo de separaçao de escoamentos 

desenvolvido por Berthelot (1970). O modelo é composto dos algo

ritmos: 

a) Perdas por evaporaçao e intercepção 
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b) Algorítmo de separaçao do escoamento 

c) Propagação na superfície do solo e subterrânea 

Neste modelo, podemos identificar nos dois primeiros al

gorítmos, funções de redução, e no terceiro, funções de retarda

mento. 

2.3.2 Modelos Pluvio-hidrométrícos 

Pode-se definir a chuva efetiva como sendo a parcela da 

precipitação resultante, após descontadas as perdas por intercep

ção, evoporação c infiltração, a qual ir~ se transformar em es

coamento superficial. Diversos autores t~m proposto metodologias 

para a determinação desta parcela em função da chuva realmente 

precipitada sobre a bacia hidrogr~fica, em modelos matem~ticos. 

Gomide e Mine (1981), sugerem um modelo para determinar o coefi

ciente de escoamento superficial, baseado em tr~s idéias cl~ssi

cas: o conceito do fndice de Precipitações Antecedentes; a noçao 

de abstrações iniciais da precipitação, como perdas por íntercep

ção e armazenamento em depressões; e o critério de Fantolli, pa

ra a avaliação do coeficiente de escoamento superficial. 

Este modelo tem apenas tr~s parâmetros, um para cada con

ceito enumerado acima. 

O Índice de precipitações antecedentes (API), enunciado 

por Linsley, Kohler e Paulhus (1949), estima a umidade do 

com base no decaimento exponencial. das chuvas passadas, 

Fd.APit-l + Pt. 

solo 

(_2. 3 . 1) 



sendo l:J um par~metro a ser estimado. Substituindo iterativamen-

te o APit-l' obtemos: 

2 
pt + Fd.pt-1 + Fd ' pt-2 

3 
+ Fd .Pt_ 3 + ... (2.3.2) 

o que nos permite visualizar mais facilmente o decréscimo da in-

fluência das chuvas passadas com o tempo. 

O critério de Fantolli original (Pinto, Holtz e Massucci, 

1970) avalia o coeficiente de escoamento (c), em função de ca-

racteristicas da bacia hidrogrifica, representadas pelo 

tro "f", e da chuva total "p", segundo a equação: 

c f 
1/3 .p 

~ 

par ame-

[2,3,3) 

nao levando em conta, portanto, as perdas iniciais nem o estado 

de umidade da bacia. 

No modelo proposto, a chuva efetiva correspondente ~ pre-

cipitação Pt' medida no instante t, é fornecida por: 

(2. 3 o 4) 

sendo Ct o coeficiente de escoamento superficial, determinado pe

lo critério de fantolli, levando em conta as abstrações iniciais 

e as condições de umidade na bacia: 

Ct - f. (APit - Cn) 1/ 3 para APit > Cp (_2. 3 • 5) 

para APit < Cp p .3. 6) 
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sendo as perdas iniciais representadas pela constante Cp. 

APit calculado pela equação do decaimento exponencial. 

e o 

Segundo os autores, é razoável estimar um valor constante, 

típico da bacia em questão, para as perdas iniciais, já que po

demos interpretar o !ndice de Precipitações Antecedentes (APit ) 

corno a chuva ideal que, precipitada sobre a bacia ao fim de urna 

longa estiagem, conduziria ao estado geral de umidade realmente 

estabelecido pela verdadeira hist6ria dos eventos pluviais ocor

ridos nessa bacia. 

Esta técnica foi testada em sub-bacias do Alto e Médio 

Iguaçu, corno alternativa para a avaliacão de chuvas efetivas,vi

sando principalmente o problema de previsão de vazões, tendo fi

cado alguma dúvida sobre a capacidade do modelo de simular a rea

lidade fÍsica. Conseqtienternente, os autores o recomendaram ape

nas corno urna técnica equivalente à da "Curva de Projeto", com a 

vantagem de dispensar o conhecimento prévio da duração da chuva. 

Na parcela conceitual do modelo de Dernaree (1982), os da

dos de chuva Pt, são reduzidos por um fator CR, para levar em 

conta a resposta imediata de armazenamento. Os dados de evapora

ção potencial calculados segundo Bultot e Dupríez (1974), sao 

subtraídos dessas chuvas reduzidas. Dessa forma, a variável Rt' 

que poderia ser chamada de precipitação efetiva, 6 calculada co-

mo: 

(2.3.7) 

A variável Zt, a ser introduzida corno variável "indepen -

dente" em um modelo empírico, é obtida pela ponderação da chuva 



modificada Rt por uma variável de filtragem Ft' obtida de um fil

tro de primeira ordem da forma: 

F = F + t t-1 
1 

TS 
(2.3.8) 

onde um parâmetro adicional TS, tendo o significado de constante 

temporal associada ao processo físico que caracteriza o compor-

tamento da bacia 6 introduzido (Whitehead e Young, 1976), para 

levar em conta o processo de esvaziamento do solo. 

A ma1or dificuldade do modelo ~ a determinaç~o da evapo-

transpiraç5o potencial. O m~todo de Bultot e Dupriez (1974) -e 

baseado no balanço de energia, e parte do principio de que a fun-

çâo de transfer~ncia entre a evaporaç~o de uma superfície livre 

da água e a evapotranspiração de uma cobertura vegetal pode ser 

determinada como uma funç~o de variáveis meteorol6gicas por me1o 

de uma expressão analítica precisa. Comporta tr~s etapas: 

1) Cilculo, pelo m~todo de Penman, da evaporaçao de uma 

superfície livre de água. 

2) Cálculo da evapotranspiraç~o potencial de diversas co-

berturas naturais pela utilização de um fator de transfer~ncia de-

terminado a cada dia em função das variáveis meteorol6gicas. 

3) Ponderação das evapotranspirações potenciais das di-

versas coberturas, proporcionalmente ~s superfícies ocupadas por 

cada uma na bacia hidrográfica. 

A evaporaçao pode, porem, ser considerada irrelevante du

rante a ocorr~ncia de uma cheia, podendo-se nesse caso arbitrar 

Ept como nulo. 
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Esta metodologia foi aplicada por Demaree, no rio Dijle 

(308 km 2), na B~lgica, para obter vari~veis de entrada para um 

modelo empírico de previsão. As séries de dados di~rios obtidas 

revelaram-se melhor correlacionadas com as s~ries de vaz6es,para 

os períodos testados (anos de 1974 e 1977), do que as s~ries ori

ginais de precipitações observadas. 

O modelo plGvio-hidrom~trico IPH-II foi desenvolvido no 

Instituto de Pesquisas Hidr~ulicas da Universidade Federal do Rio 

Grande do Sul, sendo recomendado para bacias onde a propagaçao 

no leito do rio não ~ importante no processo. A versão descrita 

por Tucci (1979) compõe-se, principalmente, de algoritmos deper

das por evaporação e intercepção, separação dos escoamentos e 

propagação dos escoamentos superficial c subterr~neo. 

No algoritmo de perdas, a evapotranspiração potencial(Ep) 

~ retirada da precipitação quando lhe ê inferior, sendo que a di-

ferença é retida num reservatório correspondente à intercepção 

pela cobertura vegetal e depress6es, até que a capacidade m~xima 

(Rmax) seja atingida. Os volumes excedentes são utilizados no al

goritmo de infiltração para o c~lculo dos valores superficial e 

percolado, com excessão da parte correspondente às superfÍcies 

imperme~veis, proporcional à magnitude dessas superfícies,a qual 

é escoada superficialmente, sem passar pelo algorítmo de separa

çao dos escoamentos. Quando a evapotranspiração potencial ~maior 

que ~precipitação, a diferença~ retirada do reservatório de 

intercepção. Caso esse reservatório seja esgotado, o déficit pas

sa a ser atendido pela ~gua contida no solo, através de uma re

lação empírica: 
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Es Ep . St /Srnax (2.3.9) 

onde Es ~ a evaporaçao proveniente do solo, St o armazenamento 

de umidade do solo e Srnax um par~rnetro representativo do arrnaze-

narnento máxime. 

A infiltração e calculada pela equaçao de Horton: 

(_2.3.10) 

onde I ~ a capacidade de infiltração no inicio do intervalo de 
o 

tempo (t-t
0
), Ib a capacidade de infiltração rninirna, It a capa

-k cidade de infiltração no instante t, e h = e , sendo K um pa-

r~rnetro empirico relacionado ao tipo de solo,e c a base dos loga

rítmos neperlanos. Esta equação é válida quando a taxa de infil

tração ~ menor que a precipitação. Combinando esta relação com a 

equação da continuidade aplicada ~ zona superior do solo: 

(_2.3.11) 

sendo Tt a percolação a partir do reservat6rio de umidade do so

lo no instante t, calculada por urna relaç5o ernpirica: 

Ib (1- h(t-to)), (2. 3 . 12 )_ 

Berthelot (1970) obteve um algorítrno de separaçao dos escoarnen-

tos do qual r e s u 1 ta 111 , a cada inter v .:11 o , os v o 1 um c s e s c o a dos s u-

perficialrnente, em função da capacidade de infiltração e da pre-

cipitação resultante do algoritmo de perdas, bem corno os volumes 

de escoamento de base, em função do armazenamento nas camadas su-

periores do solo e da percolação T. 
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Os volumes armazenados no solo, bem corno a capacidade de 

infiltração e a percolação são atualizados a cada intervalo de 

tempo, e vão depender das chuvas precipitadas sobre a bacia, da 

evaporação potencial e das condiç6es anteriores do solo. 

A propagaçao dos volumes de escoamento superficial ( Ve ) 

e feita pelo rn~todo de Clark (1954), que procura levar em conta 

os efeitos de translação e armazenamento pelo uso combinado do 

histograma tempo-área e do modelo do reservatório linear. O mo

delo do reservatório linear, por sua vez, ~ utilizado tarnb~rn pa

ra a propagação do escoamento subterr~neo, onde a entrada do aquí-

fero são os volumes percolados (Yp). 

Corno o valor máximo para o armazenamento de umidade no so-

lo pode ser obtido por 

Srnax = 
-lo (2.3.13) 
Ln h 

correspondendo ~ situação em que a capacidade de infiltração e 

igual ~ capacidade de infiltração rninirna, restam seis par~rnetros 

a serem ajustados dos quais Ksub (par~rnetro do modelo de reser-

vatório linear simples, correspondente ao escoamento subterr~ne~ 

e Rrnax, sao pouco sensíveis, podendo ser obtidos, respectívarnen-

te, das curvas de recessão e pela análise dos volumes observados 

e sintetizados pelo modelo; Os demais par~rnetros a serem ajusta-

dos são o Io, Ib, h e Ksup. O par~rnetro Ksup representa a dife-

rença temporal, em nGrnero de intervalos, entre o centro de massa 

do hietograma, após a aplicação do histograma ternpo-ârea, e o 

centro de massa do hidrograrna. 
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Tucci c Clarke (1980) utilizaram o modelo IPH-II parapre

vis~o de vaz6es em tempo atual na bacia do rio Capivari (SC) ,pa

ra a seção de Arrnaz~rn Capivari [810 krn 2). Foram utilizadas cinco 

estaç~es pluviom~tricas,par~ a estimativa dos totais di~rios rn~-

dios de chuva, sendo que apenas urna destas situa-se no interior 

da bacia. Não havendo s~ries de rnediç6es meteorológicas mais pró

ximas, foram aproveitadas as observaç6es de evaporação de Laguna, 

35 krn fora da bacia. Detalhes a respeito do processo de calibra

çao em tempo atual utilizado neste trabalho podem ser encontra

dos no item 2.6.1.4. O modelo, quando aplicado a urna série con-

tinua de dados, conseguiu reproduzir razoavelmente bem a ocorr~n

cia dos maiores picos, por~rn geralmente apresentou falhas para o 

ajuste das vaz6cs aos picos menores. Embora o procedimento de 

calibração em tempo atual tenha melhorado a performance do mode

lo, obtendo um Coeficiente de Determinação (R 2) de O, 745, muito 

das potencialidades, tanto do modelo corno do processo de cali

bração adotado, ficam dificeis de serem avaliadas devido às de

ficiências dos dados utilizados. 

O modelo testado por Gornide e Mine, embora nao tenha apre-

sentado os resultados esperados pelos autores, no contexto de 

prevlsoes, narece ter corno principal limitação a necessidade de 

se trabalhar com séries continuas de dados, para a obtenção do 

API atualizado. Dificuldade semelhante~ apresentada, para a es

timativa da vari~vel de filtragem Pt, pelo modelo de Dernarce,cu

jo maior inconveniente ~ a determinação da evapotranspiração po-

tencial, a qual, por~rn, pode ser arbitrada corno nula, por ser 

irrelevante em urna situação de enchente, O modelo IPH-II ~ rela-

tivarnente simples, tendo-se em conta o nivel de representativida-

de apresentado para os fen6rnenos envolvidos, por~rn exige dados 



de chuva de boa qualidade, distribufdos e com densidade sufici

ente para representarem a chuva média da região. Caso não se sa

tisfaça esta condição, o modelo pode não apresentar melhoras subs

tanciais em relação a modelos simplificados, com menor número de 

parãmetros. 

2. 3.3 Propagação do Fluxo em Canais: 

O Modelo Analogia de Difusão 

O comportamento do movimento da ~gua em rios e canais po

de ser descrito matematicamente por duas equaçoes diferenciais 

parciais (Equações de Saint V~nant) , que representam a conserva

ção da massa (Equação da Continuidade) e a quantidade de movi

mento (Equação da Quantidade de Movimento) do escoamento. 

As simplificações b~sicas normalmente utilizadas na dedu

çao das equações uni-dimensionais da continuidade e d~ c1uanti -

dade de movimento são (Tucci, 1985): 

- fluido incompressfvel e homog~neo; 

- a pressão varia hidrostaticamente na vertical~ 

- escoamento uni-dimensional, com a velocidade uniforme-

mente distribuÍda na seção transversal; 

- aproximação na adoção da declividade de fundo; 

variação gradual nas seções transversais; 

- a declividade da linha de fricção ê obtida pelo uso das 

f6rmulas de escoamento uniforme e permanente, como Chêzy e Man

ning. 



sendo: 

onde: 

Equação da Continuidade: 

'dA + êJQ 

8t 8L 

t unidade de tempo 

A 5rca de seção transversal 

Q vazao numa determinada seçao 

(2.3.14) 

L = distância, a partir de uma seçao de montante, ao longo 

do canal 

q =vazão lateral, uor unidade de comnrimento do canal. 
L 

Equação da Quantidade de Movimento: 

dV 

8t 
+ v a v 

8L 
+ g 

()h 
+ z.df 

v = velocidade do escoamento, no sentido horizontal 

h = profundidade do escoamento 

(2,3.15) 

vL= componente longitudinal da velocidade do escoamento 

lateral 

g = aceleração da gravidade 

do= declividade do fundo do canal 

clf= declividade da linha de fricção 

O escoamento produz atenuação e deslocamento da onda de 

cheia devido ao armazenamento, tanto na calha normal como nas 

arcas adjacentes do canal,a fricção com as superfícies e as va-

riações das características do trecho de rio. Nas equações esses 

efeitos sao representados pela continuidade de massa (~quação da 

Continuidade) e pelos termos de in~rcia, pressão e fricção(Equa

çao da Quantidade de Movimento). 



As equaçoes de Saint-V~na11t podem ser modificadas, consi-

derando-se um canal retan0ular semi-infiníto, e desnrezando - se u .. 

as contribuições laterais, resultando em uma equação diferencial 

lineariz5vel. Considerando-se uma pequena faíxa de flutuações em 

torno da descarga qo (regime permanente), esta equação pode ser 

reduzida a uma equaçao linear de se~unda ordem, a equação de Day-

mie-Massé: 

sendo: 

2 2 2 
2 3q ;:jn 3q 

(g .ho-vo ) --:-7 - 2 vo ~ - ~ 
aL 8 L at a t 

= 3gdo ~ + 2gdo ]g (2.3.16) 
3L vo .3t 

ho profundidade m~dia, escoamento oermanente 

vo = velocidade de escoamento longitudinal, escoamento 

permanente 

q = descarga por unidade de largura do canal, ou descar

ga unitâria 

Desprezando-se os dois Gltimos termos do lado esquerdo 

desta equação, multiplicando por vo/2gdo, e considerando o nGme-

r o de Fraude 

19. D. 
3t 

onde: 

D qo 

2do 

(Fo=vo/ j gho), 

2 
3 Cl - Co. ~ 2 
3L 3L 

(1 2 - Fo ) 

resulta no modelo Analogia de Difusão: 

(Coeficiente de Dispersão 

da onda) 

(2.3.17) 

(2.3.18) 



e 

Co 3 

2 
v o (Velocidade de propagaçao 

da onda) 

cuj;1 soluçJo p;1r;1 uma cntrau;-1 unit5ria instantânea é: 

jJ (t) = 

2. rn:rr 
L Exp[-(co.t-L)

2J 
4.D.t 

(2,3,19) 

(2.3.20) 

Os par~metros do modelo (atenuaç5o e velocidade da onda ) 

podem, portanto, ser obtidos a partir de características fÍsicas 

facilmente mensur~veis do canal. 

I\ v a z a o é o b t j da p c L1 c o n v o 1 u ç ií o u c s s a f u n ç ií. o n Ú cl c o c o m 

as entraclas a montante. Ass_im: 

(2.3. 21)_ 

sendo ]J(t) a função nÚcleo, It as entradas, e Qt as vazões da 

seçao de jusante para o instante t. 

Segundo Ponce et alii (1978), que estudaram a aplicabili -

dade dos modelos cinem~ticos e de difusão utilizando as equaçoes 

de Saint V~nant linearizadas, para que seja aolic~vel a onda de 

difusão (Hayami, 1951), deve se verificar a seguinte inequação: 

onde: 

r . do~ ~ 30, 
h o 

r perÍodo da onda 

ho = profundidade média. 

(2. 3 . 2 2 ). 
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Este crit~rio deve ser encarado como uma estimativa, pois 

foi deduzido baseado em condiç3es m~dias e equaç6es simnlifica -

das. No entanto, é um valioso indicador, que considera não só as 

características fÍsicas do canal, como tamb~m o nerÍodo da onda 

(Tucci, 1985). 

Ao analisar a aplicabilidade do modelo Analogia de Difu

são, e preciso ter em conta, tamb~m, as simplificaç3es adotadas 

em sua dedução. Assim, i medida que as vazoes de entrada nio va

riem bruscamente, ou se mantenham numa faixa de grandeza na qual 

a Difusividade Hidráulica e a Celeridade da Onda não variem sig

nificativamente, este pode ser um modelo de propagaçao satisfa

tório. 

A maior limitação deste modelo ~ a incapacidade de levar 

em conta as mudanças de Celeridade e Disnersão da onda de cheia 

em função das variaç6es de descargas. Com o objetivo de eliminar 

esta limitação, Keefer e Mcquivey (1974) nropuseram uma t~cnica 

de m~ltipla linearização, onde a faixa de grandeza das vaz3es na 

qual o modelo ir5 operar ~ dividida, sendo que cada sub - faixa 

passa a contar com uma função de transfer~ncia particular,de mo

do a minimizar as não-linearidades. Assim, temos uma famÍlia de 

funç5es de transfer~ncia, cada qual com sua orôoria celeridade e 

coeficiente de dispersão, correspondentes aos s0bsistemas linea

res considerados. Após a propagação, utilizando as t~cnicas con

vencionais, os resultados obtidos em cada sub-sistema sao soma

dos, resultando desta composição a descarga de saída do modelo 

(figura 2.3.1). 
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Esta t~cnica foi confrontada com a de simples lineariza

çao, atrav~s de aplicaç6es em alguns rios dos Estados Unidos com 

relativamente grandes variaç5es de descargas, tendo-se revelado 

vantajosa para propagaç5es com dados hor~rios (rios Clinch, Ca-

tawba e Chatahoochee), por~m sem melhoras mensur~veis para as 

propagaç6es de vaz6es di~rias (_rios Clinch e Kentucky). 

As equaç6es utilizadas para o cálculo dos parâmetros fo-

ram: 

Co 

e 

D 

1 

B dh 
o 

qo 

2.So 

(2.3.23) 

(2. 3. 2 4) 

desprezando-se, portanto, o numero de Fraude, por ser pequeno em 

todos os casos analizados. 

Os autores conclurram que o ganho maLs significativo de 

se utilizar o processo da mfiltipla linearizaç~o ocorre quando se 

trabalha com baixas vaz6es, sugerindo ainda que a escolha entre 

as t~cnicas de simples e mfiltipla linearizaçâo pode ser feitape

lo exame da relaçâo entre a celeridade e a descarga, seguida do 

c~lculo da diferença do tempo de propagaçâo entre as maiores e 

menores vazoes da faixa de interesse, Se a variaçâo no tempo de 

propagaçâo for maior do que um ou dois intervalos de tempo,entâo 

a técnica de múltipla linearização poder~ melhorar os resultados. 



2, 4 Modelos Empíricos Lineares 

2,4,1 Descrição Geral 

As dificuldades inerentes à aplicação, principalmente no 

que diz respeito à determinação de seus parâmetros em tempo atu-

al, dos modelos convencionais, tem provocado o uso de modelos 

alternativos do tipo empírico, 

Um modelo empírico de previsão em tempo atual ~. basica-

mente, uma equação de recorrência onde os valores previstos sao 

obtidos a partir de valores anteriores das variâveis interveni-

entes no processo (Braga, 1982). Estes modelos não se preocupam 

em explicar o fenômeno através de leis fÍsicas, sendo os seus 

parâmetros obtidos apenas em função de realizações passadas do 

fenômeno. Em Gltima anâlise, consistem de simples equaç6es mate-

mâticas. Possuem, por~m, algumas vantagens importantes, tais co-

mo poder associar probabilidades de ocorrência aos eventos futu

ros, e a simplicidade de câlculo. 

Alguns desses modelos utilizados na simulação de - . ser1es 

temporais, são os i\uto-re~;rcss1\·os (AR), M~dias Môveis (MA), e os 

Modelos auto-rc:~rcssi\·os têm sido aplicados com sucesso 

para representar s~ries temporais, e mesmo para previsão. As 

baixas vaz6es, nas estaç6es secas principalmente, resultam de 

contribuiç6es subterrâneas, as quais têm relativamente pequena 

varLaçao. Durante os períodos de recessão, as vaz6es em um certo 

intervalo são fraç6es das vaz6es nos intervalos precedentes, o 



que pode ser representado por um esquema auto-regressivo AR(p) 

(Salas et alii, 1978): 

Yt = JJ+ (p (Y - JJ) + ... +cfl (Y -JJ) 1 . t-1 p . t-p 

+ c 
t cz. 4. 1) 

onde Yt representa uma ser1e temporal dependente com m~dia JJ, Et 

uma s~rie temporal independente com média zero e variança cons-

t ante , e <P1 , <P um nGmero finito p de par~metros auto-rcgrcsp 

sivos. 

As ascençoes nas vazoes são conseqli~ncia das chuvas,prin-

cipalmente. Este comportamento pode ser representado pela adição 

de uma componente de m~dia m6vel (MA(q)): 

y = )J + E 
t t li •• 

8 E 
q t-q (2. 4. 2) 

-sendo que Yt depende apenas de um numero finito q de variáveis 

aleat6rias independentes, resultando nos chamados modelos mistos 

auto-regressivos commédia m6vel ARMA(p,q): 

yt = )J+ cjl. 
J 

(Yt . - JJ) + E 
- J t 

L: q 

i=l 
8 

l 
E . 
t-l (2. 4. 3) 

Tomando-se a equação anterior, e considerando o valor ob-

servado um intervalo de tempo à frente, resulta: 

p 

yt+l 
p+ L: • 1 <P J (Y t- j + 1 )J ) + Et+ 1 J = 

p 
+ L:~ 1 G. E . 1 (2.4.4) l= l t-l+ 



onde os Gnicos valores desconhecidos, num instante t, sao o pr6-

prio Y t+l e a variável aleat6ria t:t+l' Adotando-se para Et+l 

sua esperança condicional, que ~ zero, obtem-se o valor esperado 

para a variável dependente: 

jJ + 
p 

L 1 J= 

q 
l: 
i=l 

<jJ. 
J 

e. 
l 

Subtraindo-se as equaçoes anteriores, conclui-se: 

E 
t+l 

(_2. 4 • 5) 

Conforme Salas et aLLi (19 7 8), 1Jm procedimento semelhan-

te, considerando um nGmero genérico de intervalos à frente, com-

prova que a m~dia m6vel é o próprio erro em modelos de previsão. 

Como em geral as séries hidrol6gicas apresentam caracte -

risticas não-estacionárias, é importante transformá-las em séries 

temporais estacionárias as quais conduzem a modelos com menor 

nGmero de p~râmetros. Pode-se, com esse objetivo, executar dife-

renclaçoes das séries temporais. Este nrocedimento, quando com

binado com os modelos ARMA(;:J,q) constitui-se na técncia dos mo

delos /\uto-rcgrc:-;~; i vos com rléd i :ts M6veis Integrados (ARIMA(p ;d,q), 

os quais, embora não possam ser usados para gerar séries sintê-

ticas, servem para realizar previsões dos desvios do processo 

(Mine, 1984). Sua formulação pode ser a seguinte: 

t-J (2.4.7) 

cdm Bó~-l e ut = désima diferença consecutiva do processo Yt. 



Urna generalização possível dos modelos ARIMA(p,d,q) é ob-

tida pela introdução de um terceiro tipo de variável, dita 

gena. Esta variável pode ser qualquer informação que possa 

~ 

exo-

ser 

introduzida para incrementar a qualidade das previsões. Estes mo-

delos têm sido denominados, na literatura, de modelos ARIMAX (p, 

d,q,r), onde X representa a existência de um nGrnero r de 

veis ex6genas. Considerando diferenciações de primeira 

(d=l) , e urna variável ex6gena (r=l) , a formulação dos 

pode ser: 

y + 2: p 
t i=O ri- • ; (Y . - Y • l ) 

't'l - t-1 t-1- . 

8 J ; (? t- J - yt- J) 

n 

. ~ 
var1.a-

ordem 

modelos 

(2.4.8) 

Apesar da aparente simplicidade deste modelo, pode-se ve-

rificar que ele representa um caso geral de modelos lineares no 

qual se pode especificar um modelo precipitação-vaião do tipo 

hidrograrna unitário, ou um modelo de propagação do tipo Muskingun 

(Lanna e Valença, 1985). Urna vantagem importante, devido ~ s1rn-

plicidade da formulação destes modelos, é a facilidade de opera

çao com algoritmos de calibração dos parâmetros em tempo atual. 

Ganendra (1980), considerando que o processo chuva-·vazao 

pode ser representado por um modelo linear, especialmente devido 

às observações em tempo atual de vazões para prevenir erros acu-

rnul[ttivos, utilizou um modelo empírico, autocalibrável pela téc

nica dos rninirnos quadrados recursivos, ao rio Brosna (Irlanda) , 
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2 com 1.180 km Jc 5rca, fazendo uso de dezoito estaç3es de medi-

ção de chuvas distribuídas sobre a bacia, além de comnonentes 

auto-regressivas, com leituras de três em três horas. Segundo o 

autor, o modelo apresentou bons resultados para previsões de va-

zoes, em var1as aplicações a que foi submetido,esnecialmente na-

ra alcances de um intervalo de temoo. 

Lanna e Valença (1985) apresentaram aplicaç3es de modelos 

. -para prev1soes de 
.. . 

n1ve1S em do tipo ARIMAX ao rio ItajaÍ-Açu, 

Blumenau (11.803 km 2
). A vari~vel exogena empregada foi - . a ser1e 

2 de vazões observadas na estação de Apiúna (9.242 km), a montan-

te. Os dados foram discretizados em intervalos de duas horas, e 

o tempo de passagem da onda de cheia entre as duas estações foi 

estimado entre duas e c1nco horas. O modelo apresentou prev1soes 

confi~veis para até 12 horas de alcance, demonstrando as poten-

cialidades dos modelos ARIMAX, com a técnica de atualização dos 

par~metros com estimação oelos mínimos quadrados recursivos,mes-

mo em situações de relativa carência de dados e infraestrutura 

computacional, tendo em conta a r~pida convergencia obtida j ~nas 

primeiras fases de operação. 

2.4.2 N:io-Linearidades no Processo Chuva-Vazão 

E importante distinguir entre dois tipos de não-lineari -

dades. O primeiro afeta a entrada do Sistema, podendo ser obser-

vado na ascensão do hidrograma, e dominado pelas condições de 

umidade do solo prevalescentes na bacia. O segundo afeta o des-

locamento da ~gua a partir do armazenamento, nodendo ser obser-

vado na recessão do hidrograma, e influenciado tamb~m pela eva

potranspiração e infiltração. 
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Moore (198Q) sugere um modelo de perdas do tipo: 

onde Ct é o coeficiente de escoamento, o qual é relacio-
• 

nado linearmente a alguma medida de condições antecedentes de 

umidade do solo, 

c =a + Bu 
t t ' 

(_2. 4. 1 o) 

s e n do a e B param e t r os a e s t i ma r . 

As formas simples, multiplicativas e aditivas destas equa

ções são tais que os parâmetros podem ser estimados diretamente 

pelos procedimentos usados para os modelos lineares. 

Ex.: 

(2.4.11) 

qt = - 4> 1 qt -1 + a C a+ B U ) p + Et ' - o t_l t_l 
(2.4.12) 

então: 

Numerosas medidas de umidade da bacia poderiam ser desen-

volvidas. \o entanto, um Índice muito simples é a própria vazao 

do rio. A5sim, quanto menor a vaz~o. menor o arma:enamento de 
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umidade do solo. A menor vazao no rio antes do inicio da cheia 

poderia ser empregada como o valor Ut' no modelo de transformação 

da entrada visto no exemplo anterior. Esta definição, para apli

cações em tempo atual, é problemática, especialmente para even-

tos com múltiplos picos, e não reflete mudanças do estado de umi-

dade da bacia durante a ocorr~ncia das chuvas. Uma alternativa 

interessante é a utilização da prÓpria vazão observada na seçao 

de controle como uma medida do estado de umidade, ou seja: 

+ E 
t 

(2. 4. 14) 

ou então utilizar uma média móvel das vazoes passadas, constan-

temente atualizadas, para evitar que subidas repentinas dos 

veis dos rios reflitam erroneamente o estado de umidade do solo. 

2, 4.3 Medidas do Armazenamento de Água na Bacia 

Estas medidas usualmente -na o -sao disponíveis. O que se faz 

e estimar empiricamente o estado de umidade, Ut' a partir de chu

vas passadas, evaporação e vazões. 

a) Média móvel ponderada exponencialmente, das chuvas pas-

sadas (EWMA): 

Proposta por Moore (1980),pode ser definida por: 

(2. 4. 15) 
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onde EWMAt e Pt tem a mesma média. 

-1 
A constante temporal À está relacionada a meia-vida 6 , 

por: 

À = 1 - (1 I 2 ) ~ t 16 (2.4.16) 

onde 6t e o intervalo de tempo entre medidas de chuva. 

Escolher À para ter a meia-vida de 6 dias significa que a 

contribuição das chuvas o dias anteriores para o atual valor de 

EWMAt é reduzida pela metade. A equação pode ser reescrita corno 

urna média móvel infinita: 

co 

EWMAt =L. Wi Pt . , 1=o -1 
(2. 4. 1 7) 

onde. W. 
l 

À(l-À)i, tal que para a constante temporal À 1 2 

forma a seqUência de pesos 0,5; 0,25; 0,125; ... ; A meia-vida 

um dia. 

b) fndice do armazenamento de umidade (CWI): 

w. 
l 

~ 

e 

Embora o Déficit de Umidade do Solo (SMD), computado pelo 

Meteorological Ofice (1979) forneça urna medida de umidade da ba-

cia, ele ê apenas obtido para o intervalo de tempo diário.Segun-

do "The Flood Study at IH", do Nerc (1975), o SMD quando cornbi -

nado com o API (rndice de Precipitações Antecedentes, usado por 

Linsley, Kohler c Palhus (1949), truncado para cinco dias, resul-

ta urna medida prática, chamada CWI, e calculada corno segue: 

CWft = 125 + API5t - SMDt, (_2.4.18) 



35 

sendo o APIS obtido de: 

4 
;: ( Q' 5) ] (2.4.19) 
i;:=O. 

onde pt é a chuva diária medida as 9:00 horas do dia. o decai

mento do API5 untes do inicio da chuva 8 então calculado a cada 

intervalo de tempo amostrai, ~t horas, usando 

O , 5 (~ t/4 8) . p + O 5 C~ t/2 4) AP I 5 
t+l ' . t· (2. 4 . 2 Q) 

O SMD pode ser recalculado durante a tempestade pela sub-

tração da chuva apenas, isto é: 

(2.4.21)_ 

já que perdas por evapotranspiração antes e durante o evento sao 

consideradas negligenci~veis. 

c) Função Perlog: 

A função de estabilidade Perlog (Perturbação logarrtmical, 

introduzida por Applehy (1965), embora não exatamente uma medida 

do estado de umidade do solo, pode ser empregada como uma entra-

da adicional em modelos tipo função de transferência para refle-

tir mudanças nas condiç5es da bacia, sendo definido corno a dife-

rencial do logarítrno da vazao, 

(2.4.22) 
dt 
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O Perlog, conseqUentemente, é uma função a qual varia di-

retamente com a taxa de mudança da vazao e inversamente com sua 

magnitude. GanenJra, segundo Moere e O'Connel (1978) introduziu 

a função para modelos de previsão em tempo atual para resolver o 

problema, comum em modelos de previsão, de substimar os 
, . 

nlVelS 

ascendentes e superestimar os níveis descendentes e o pico do 

hidrograma. O Perlog é positivo no ramo ascendente, zero no pico 

e negativo no ramo descendente. 

Moore (1980) testou a aplicabilidade dos indices EWMA (mê-

dia m5vel ponderada exponencialmente, das chuvas passadas), CWI 

(Índice de armazenamento de umidade), da função perlog e das 

pr5prias vazões observadas, como estimativas das condições de 

umidade do solo, em modelos empíricos lineares do tipo da equa-

ção 2.4.13, utilizando dados discretos de uma hora e de meia ho-
7 

ra, respectivamente, para os rios Eden (69,4 kmw) e Frome (206 

km 2). Para cada uma dessas bacias, foram aproveitados registros 

de chuva de duas estações medidoras. 

As estimativas dos parâmetros destes modelos foram feitas 

com o emprego da técnica dos mínimos quadrados recursivos, com a 

abordagem da vari~vel instrumental (Young, 1974). 

Foram obtidas previsões aceit~veis para alcances de até 

tr~s horas, para o rio Frome, e seis horas para o rio Eden. Se-

gundo o autor, o pouco ganho obtido com o uso das transformaçaes 

utilizadas, em relação~ alternativa mais simples, sem transfor-

mação alguma das chuvas, deve- se, em parte~ ~pobre representa-

ção das condições de umidade do solo destas bacias pelas estima-

tivas efetuadas, e em parte ~variabilidade espacial das chuvas, 
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especialmente no caso do rio Frome, onde as leituras de chuva uti

lizadas foram de duas estaç6es situadas fora da bacia. Al~m dis-

so, h5 que ter-se em conta que muito das n~o-linearidades dopro-

cesso chuva-vazão n~o são muito aparentes para pequenos alcances 

de previsão. 

2.5 Uso Conjugado de Modelos Empíricos e Conceituais: 

Demaree (1982), utilizou um modelo híbrido empirico - con-

ceitual de previsão de vazoes, no qual as vari~veis de entrada 

do modelo empfrico são obtidas a partir da aplicação de um mode-

lo dito conceitual, cujas entradas, por sua vez, sao as precipi-

taç6es e a evapotranspiração potencial. O modelo conceitual -e 

descrito no item 2.3.2. O modelo empírico~ do tipo linear, e se 

enquadra na definição dos modelos ARIMAX, por~m sem a utilização 

de m~dias móveis. 

A determinação dos parãmetros do modelo completo foi fei-

ta por um processo integrado de otimização, onde a cada iteração 

para a pesquisa dos parãmetros do modelo conceitual, ~realizada 

uma estimativa dos parãmetros do modelo empírico, com a t~cnica 

dos mínimos quadrados recursivos, utilizando a abordagem da va

riável instrumental. Um processo de tentativa-e-erro foi empre-

gaJo para a estimativa do valor inicial para a variável Ft,ten

do sido observado que esta estimativa pouco influencia a quali-

dade das previs6es, embora provoque modificaç6es nos parãmetros 

do modelo dito conceitual, e, conseqUentemente, nos par~metros do 

modelo empírico. Não foi possível, portanto, atribuir um signi-

ficado físico aos valores assumidos pelos parâmetros encontrados. 



Este modelo híbrido foi aplicado pelo autor ao rio Dijle 

(308 km 2), B~lgica, para previsão em tempo atual de vaz5es dii

rias, utilizando-se dos periodos anuais de 1974 e 1977, tende-se 

revelado superior i alternativa de emprego de um modelo empirico 

linear, sem qualquer transformaçao prévia das chuvas, para pre

visões em tempo atual. 

Harpin e Cluckie (1982}, utilizaram o modelo Analogia de 

Difusio para propagaç~o de ondas de cheia atrav~s de trechos de 

rios os quais recebem contribuiçâo lateral significativa. Estas 

contribuições laterais, bem como os erros do modelo, foram re

produzidos por um modelo empírico linear. As n~o linearidades do 

processo de propagaçao foram consideradas pelo emprego da técni

ca de mGltipla linearizaçio (Keefer e McQuivey, 1974), descrita 

no item 2. 3.3. 

Os parâmetros do modelo conceitual (Co e D) foram cal i-

brados por tentativas, buscando-se ajustar a forma dos hidrogra-

mas correspondentes às contribuições laterais e erros ao con-

ceito que os autores possuem do comportamento do sistema, o que 

pressupoe uma certa correlação entre estes hidrogramas e as pre

cipitações observadas sobre a bacia de contribuição incrcmcntal. 

Foram testadas três t~cnicas para a estimativa dos parâmetros do 

modelo empírico, ou seja, a técnica dos mínimos quadrados recur

sivos, ordinária e com a abordagem da variável instrumental, e o 

filtro de Kalman. 

Foram escolhidos para a aplicação deste modelo empírico-

conceitual, diversos trechos do rio Trent, Inglaterra, entre 

Drakelow e Colwick, sendo que o comprimento do maior desses tre-
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chos mede cerca de 32 km. As duas estações medidoras de chuvas 

utilizadas possuem séries de dados horários. As previsões obti -

das revelaram-se aceitáveis para alcances de até seis horas. Os 

autores não julgaram possfvel, com base nos resultados obtidos , 

a escolha definitiva por uma das três abordagens testadas para o 

ajuste dos parâmetros do modelo empírico. 

Cruz et alii ()987), apresentaram uma combinação do mode-

lo IPH-II, com parametros fixos, com um modelo empírico linear 

(ARIMAX), para a previsão dos erros do primeiro, com parâmetros 

estimados recursivamente. A versão utilizada do modelo IPH-II foi 

apresentada por Tucci, Simões Lopes e Sanches (1983), resultando 

um modelo simplificado com cinco parâmetros. A estimativa dos pa

râmetros do modelo de erros (empírico) foi feita pela t5cnica dos 

mfnimos quadrados recursivos. 

Este modelo foi aplicado para previsões de cheias na se

ção de Ibirama (3.314 km 2), na bacia do rio ItajaÍ-Açu, com da

dos de precipitações discretizados a intervalos de duas horas, a 

partir de registros obtidos dos pluvi6grafos de Dr. Pedrinho e 

Barra do Prata. 

A comparaçao da performance deste modelo com as alterna

tivas dos modelos empíricos (ARIMAX) e conceitual (IPH-II) ,apli-

cados separadamente, revelou a superioridade do modelo conjugado 

para alcances maiores do que um intervalo de tempo. Para alcan

ce de duas horas, o modelo empírico, aplicado isoladamente,apre

sentou performance semelhante. Atribui-se, o aprimoramento dos 

resultados, obtido pelo tlSO conjugado dos modelos, ao fato dos 

erros das previsões com o modelo IPH-II, apresentarem depend~ncia 
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temporal, dependência esta devida à heterogeneidade das precipi

taç6es, em uma bacia, cuja rede pluviom~trica, apresenta-se pou

co densa. Os autores sugerem que previs6es com modelos conjuga -

dos podem não piorar significativamente se modelos conceituais 

ainda mais simples que o IPII-II forem utilizados, na medida em 

que produzam hjdrogramas que assinalem com relativa precisão a 

localizaç~o temporal dos picos de cheias. 

2.6 Calibração de Modelos de Previsão 

2.6.1 Modelos Conceituais 

2,6,1.1 Generalidades 

Normalmente os narâmetros de modelos conceituais possuem 

um significado físico, o que permite pelo menos uma estimativa 

preliminar em função das caracteristicas do sistema ou das ob-

servaç6es hidrológicas. Por~m, freqUentemente se torna ~ 

necessa-

rio o emprego da otimização dos parâmetros, a qual consiste em 

se procurar o conjunto de valores para os parâmetros do modelo, 

os quais minimizem ou maximizem uma função-objetivo, representa-

tiva do grau de ajuste obtido. No caso de modelos de previsão hi-

drolÓgica, a função-objetivo deve ser uma medida da magnitude 

dos erros de previsão. A função-objetivo mais utilizada para o 

ajuste de modelos de previsão de cheias têm sido o desvio qua-

drâtico, 

F 
q ( 2 . () . 1) 
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o qual favorece o ajuste as maiores vazoes. 

Esta equaçao ~ dependente do nGrnero de observações utili

zadas no ajuste (k). Com a finalidade de comparar os rn~todos de 

otimização, utilizados com conjuntos diferentes de dados e com 

modelos diferentes, Ibbitt e O'Donnell (1971), empregaram a re

lação: 

onde: 

F 
1/2 1/2 

{ q } (K.Fg) 
F 

---r-
p 

sq/K s q 

K numero de observações 

S sorna das observações de vazoes utilizadas 
q 

2.D.l.2 Otimização por Tentativas 

(2.6.2) 

Corno, em ~eral, nao é possível obter-se funções -objetivo 

explicitamente dependentes dos par~rnetros, em modelos do tipo 

conceitual, uma alternativa muito empregada t~rn sido os proces-

sos de procura por tentativas, quando v~rios par~rnetros ou con-

juntos de par~rnetros s5o testados, optando-se pelo que apresente 

um valor mais favor~vel para a função-objetivo. A sistematização 

dess;ts tentativas é quase intuitjva, c normalmente consiste em 

modificar-se um dos par~rnetros, em um sentido que vai depender 

dos resultados das tentativas anteriores, enquanto os demais per-

rna11ecern constantes, at~ que urna certa precisão seja atingida. O 

mesmo procedimento ~ efetuado com cada um dos outros par~rnetros. 
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O ciclo ~ repetido sucessivamente, buscando-se aproximar as es

timativas dos par~metros dos valores 6timos. O processo e inter

rompido ao se atingir uma precis~o considerada aceit~vel. 

O processo de ajuste por tentativas pode ser exaustivo e 

dispendioso, pois exige do hidr6logo, a cada iteração, um tempo 

de espera, ao qual vem a se somar o tempo necess~rio para a ana

lise dos resultados e decis~o sobre que alterações devem ser fei

tas na tentativa seguinte. A falta de experi~ncia do hidr6logo 

nesta etapa pode aumentar consideravelmente o tempo de ajuste, 

vindo a onerar ainda mais os custos associados ~ utilização do 

computador e, principalmente~ ao tempo díspendído pelo profis -

sional (Tucci, 1985). 

Uma forma de se diminuir estes problemas, ~o emprego de 

um m~todo iterativo de otímízaç~o, o qual nrocure automaticamen-

te, atrav~s de um programa de computador, os valores mais 

quados para os par~metros. 

2.6.1.3 M~todos Iterativos 

a de-

Os m~todos iterativos distinguem-se, principalmente, pelo 

crit~rio adotado para a determinaç~o da direç~o das pesquisas 

pel;ts hip6teses acerca da forma da superficie definida pela fun

ção-objetivo, pelo comprimento dos passos em cada direção e pelo 

crit6rio adotado para interromper as pesquisas. 

O mais simples dos m6todos iterativos 6 o univariacional , 

apresentado por friedman e Savage (1947), e utilizado, primeira

mente, para a determinação dos parãmetros de um modelo hidrol6 -

gico, por Beard (1966). Este procedimento de procura modifica a-
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penas um dos parâmetros de cada vez, até que o valor Ótimo para 

este seja encontrado. Após completado o procedimento para todos 

os parâmetros, repete-se o ciclo, até que o nível desejado de 

convergência na função-objetivo tenha sido atingido. Este proce-

dirnento resulta em direções de pesquisa que são sempre paralelas 

aos eixos ortogonais correspondentes aos parâmetros pesquisados. 

A maior dificuldade deste método é que ele não funciona satisfa-

toriarnente em problemas onde o contorno da função-objetivo forma 

-um "vale", inclinado em relação aos eixos ortogonais. Isto e co-

rnurn sempre que existe dependência entre os parâmetros. O método, 

neste caso, progride vagarosamente. Além disso, para aplicações 

com nGrnero relativamente grande de parâmetros, este método tor-

na-se irnpratic~vel, devido ao nilrnero de avaliações necess~rias da 

função-objetivo. 

Existe urna grande variedade de métodos iterativos de oti-

rnização, atualmente. Ibbitt e O'Donnell (1971) testaram nove di-

ferentes técnicas para a determinação dos parâmetros de um rnode-

lo rnatcrn5tico apresentado por Dawdy c O'Donnell (1965). Adotando 

como critério a efic~cia dos procedimentos, ou seja, consideran-

do que o melhor método é aquele que obtém a melhor solução,inde-

pendenternente do custo, os autores concluíram pela técnica de Ro-

tação das Coordenadas (Rosernbrock, 1960), modificada por Ibbitt 

(1970), para a calibraç~o do modelo hidrológico testado. 

O primeiro ciclo do método de rotação das coordenadas é se-

rnelhante ao rn~todo univariacional. Após o primeiro ciclo, no en-

tanto, os eixos originais correspondentes aos parâmetros pesqui-

sados sao modificados, de modo que urna das novas direções passa 

a ser a direção em que as pesquisas evoluíram, do ponto de par-



44 

tida ao ponto de chegada do ciclo. As outras direções sao modi-

ficadas, permanecendo ortogonais à primeira. Dessa forma, a ro

tação das direções de pesquisa, para cada novo ciclo, é determi

nada pelos resultados obtidos no ciclo anterior. Este método pro-

gride rapidamente, mesmo em situações onde a direção que conduz 

ao ponto Ótimo apresenta-se inclinada em relação aos eixos or1-

ginais, superando, portanto, a maior dificuldade do modelo un1-

variacional. Na versão original de Rosembrock, o comprimento dos 

passos em cada direção depende dos resultados apresentados pela 

função-objetivo. Se esta tende a melhorar, o comprimento dos pas-

sos é majorado,ocorrendo o inverso, com alteração do sentido da 

pesquisa, em caso contr~rio. Ibbitt modificou o procedimento an

terior, utilizando a interpolação quadrática ao longo da direção 

de pesquisa, resultando um processo eficiente, dependendo da for-

ma da função-objetivo. 

Johnston e Pilgrim (1976), procuraram ajustar o modelo de 

Boughton (1965), utilizando processos iterativos,e identificaram 

as principais dificuldades normalmente encontradas no ajuste dos 

modelos hidrolÓgicos, tais como a interdepend~ncia entre os pa-
~ 

râmetros, a indiferença da função-objetivo à variação dos para-

metros, em certos casos, e o risco de se aceitar um Ótimo aparen

te. Além disso, os autores observaram que, quando séries de da-

dos que não foram ClllJHC,<~:td:ts no processo de otimização são uti-

lizadas, a concordância entre as vazões geradas pelo modelo e 

as observadas é muito menos satisfatória, o que pode ser em par-

te devido a diferenças entre as condições de ajuste e verifica-

ção e a inadequacidade do modelo aplicado, e em parte devido 

interfer~ncia dos erros dos dados no processo de otimização. 
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Entre os critérios normalmente utilizados para se inter-

romper a pesquisa, ternos, dependendo do rn6todo adotado, 
~ 

o numero 

máximo de iterações ou de ciclos, e a variação da função-objeti-

vo. No trabalho Jc Johnston c Pilgrin (1976), o crit6rio adotado 

foi o de prosseguir a pesquisa até que apenas modificações muito 

pequenas pudessem ocorrer nos valores dos par~metros, pr6xirno aos 

valores 6tirnos procurados. 

São inegáveis as vantagens de se empregar os rn6todos ite-

rativos de otimização, sendo que estes têm sido cada vez mais 

utilizados. No entanto, em alguns casos têm sido preferido o rn6-

todo das tentativas, porque dispensa maiores esforços de elabo

ração de programas, que, dependendo do número de variáveis en-
~ 

volvidas, da dificuldade, no que tange ao numero de tentativas , 

prevista para se atingir o Ótimo, e da complexidade Ja implÍcita 

no modelo, podem não ser compensadores. Al~rn disso, 6 possível 

ocorrerem situações em que o julgamento pessoal, durante o pro-

cesso de pesquisa, desempenhe um papel importante para acelerar 

a procura ou melhorar a confiabilidade dos resultados. 

2.6.1.4 Aplicação de Métodos Iterativos para Atualização 

de Par~rnetros em Modelos de Previsão 

Tucci e Clarke (1980), ressaltaram a necessidade de proce-

dirnentos pelos quais as informações mais recentes de vazoes e 

precipitações possam ser utilizadas para melhorar cont1nuarnente 

as estimativas dos par~rnetros dos modelos rnatern~ticos conceituais, 

e, conseqUenternente, a precisão das futuras previsões de descar-

gas. A qu8stão central ê qual a freqUência com que o modelo deve 

ser recalibrado, urna vez que, teoricamente, quanto maior a fre-
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modelo de fornecer boas previsões. Algumas características dese

j~veis deste procedimento sao: que tenha baixo custo de operaçao, 

em termos computacionais, que possa fazer uso de novas informa

ções hidrológicas assim que estas se tornem disponíveis, e que 

não necessite armazenar todos os registros de precipitações,des

cargas e vari~veis meteorológicas, desde o início do ajuste. 

Utilizando-se do modelo IPH-II, Tucci e Clarke (1980)apre

sentaram um procedimento de calióração dos parâmetros em tempo 

atual, aplic~vel a modelos conceituais pluvio-hidrométricos cons

tituidos de reservatórios hipot~ticos representativos do compor

tamento hidrológico da bacia de drenagem. Supõe-se que as infor

maçoes do conteGdo desses reservatórios, em um determinado ins

tante, substituem o conhecimento do passado hidrolÓgico da bacia, 

do qual estes conteGdos resultam. 

Este procedimento estabelece que, a cada nova informação, 

uma função-objetivo (função quadrática), representativa dos er

ros de previsão, é minimizada, fazendo uso de um numero M dos 

Gltimos valores de precipitação, evaporação e vazões observadas, 

ou seja, dos valores correspondentes aos intervalos t-M, ... , t. 

Neste contexto, M pode ser associado à "memória" da bacia,no que 

diz respeito a seu comportamento rece11te. Além destas informa -

ções, necessita-se dos Gltimos valores assumidos pelos 

tros (no intervalo t-1), os quais sao aproveitados como 

parame

pontos 

de partida do processo de otimizaç~o, e dos volumes dos reserva

tórios de acumulação do modelo no intervalo t-M. ApÓs cada reca

libração dos parâmetros, é executada a previsão de vazão para o 

instante t+l. Os valores que precisam ser armazenados pelo com-
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putador, e atualizados a cada otimização, sao os novos parame -

tros, os volumes dos reservatórios hipotéticos, calculados para 

o intervalo t-M+l, com o emprego destes par~metros, e os valores 

de precipitação, evaporação e vazões observadas, nos intervalos 

t-M, .,, t. 

Com a finalidade de testar esta metodologia, o modelo IPH-

II foi aplicado (item 2.3.2) para previsão em tempo atual no rio 

Capivarr (SC). Foram selecionados se1s meses de dados diários 

(de 01/08/1965 a 31/01/1966), com o objetivo de obter as estima-

tivas iniciais dos parãmetros. Após esta primeira estimativa, o 

modelo foi aplicado, para efeito de comparação, ao período de 

01/02/1966 a 31/03/1966, segundo duas alternativas: A primeira 

considera fixos os parãmetros obtidos na aplicação anterior, en-

quanto que a segunda lança mão do procedimento proposto de cali-

bração em tempo atual. Foram testados dois algoritmos para as 

otimizações dos parâmetros, do modelo (I , Ib, h, K e K b) ,sen-- o s su 

do que o que apresentou melhor performance foi uma variante do 

método de Rotação das Coordenadas (Rosembrock, 1960). Das alter-

nativas experimentadas para a extensão da "memória" M, concluiu-

se, para esta bacia, pelo valor de dez intervalos de tempo. 

A análise da qualidade das previsões obtidas nas duas al

ternativas testadas, pelo Coeficiente de Determinação (R 2) ,reve-

lou ser relativamente pequeno o ganho obtido pelo procedimento 

de calibraç~o em tempo atual proposto, sobre a alternativa de 

manter-se constantes os parâmetros, porém deve-se levar em conta 

as defici~ncias do modelo e, principalmente, dos dados utiliza -

dos. 
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2.D.2 Modelos Empfricos 

2.b.2.1 Generalidades 

O ajuste dos parâmetros de modelos empfricos lineares e, 

tradicionalmente, feito a partir de técnicas de inferência de 

origem estatfstica, devido ~ relativa simplicidade das formula -

ções empregadas. 

Considerando-se que as estimativas dos parâmetros repre-

sentativos de um p~ocesso são vari~veis aleat6rias, torna-se ne

cess~rio a definição de caracterfsticas desej~veis para estas 

estimativas que permitam, não apenas decidir se estas são esti

mativas razo~veis, como realizar comparações para escolher a"me

lhor" estimativa, uma vez que, estatisticamente, não faz muito 

sentido buscar uma estimativa que seja absolutamente "correta". 

Normalmente, duas propriedades são utilizadas para avaliar a qua

lidade dos estimadores, ou seja, a tendenciosidade e a variança 

dos parâmetros. Tomando-se um certo nGmero de amostras de mesmo 

tamanho, de um fenômeno que se deseja representar, se a média 

das estimativas dos parâmetros for estatisticamente igual aos 

verdadeiros valores destes, então, tem-se estimativas não- ten

denciosas dos parâmetros. É possível se encontrar mais de uma 

estimativa não-tendenciosa. Além disso, embora seja desej~vel que 

uma estimativa seja não-tendenciosa, podem ocorrer situações em 

que seja preferível uma estimativa tendenciosa, dependendo da 

amplitude de variaç5o dos parâmetros em torno do valor esperado. 

A variança das estimativas proporciona uma medida dessa amplitu

de. Se a estimativa ele um parâmetro é não-tendenciosa e tem va

rlança mínima, então esta é uma estimativa eficiente ( Salas et 

ali i, 1980). 
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2.6.2.2 T6cnicas B~sicas de Estimação 

Os processos rna1s comuns de ajuste de modelos empíricos li-

neares sao o método dos momentos, o método da rn~xirna verossirni-

lhança e o rn~todo dos mínimos quadrados. 

O método dos momentos consiste em se igualar os 

populacionais (E{yr}, sendo y urna variável aleatória e 
k 

dos momentos) aos momentos amostrais (rn = (1/K). E 
r i=l 

vari~vel aleatória y representa urna série temporal dada 

momentos 

r a ordem 

yr). Se a 
l 

por um 

modelo com par~rnetros ai, •.. , an, os modelos populacionais sao 

funç3es destes par~metros, enquanto que os momentos amostrais são 

simplesmente valores numéricos estimados a partir de urna amostra. 

Considerando-se tantos momentos quantos forem os par~rnetros a es-

tirnar, resolve-se um sistema de n equaç6es e 11 incógnitas, dan-

do-se prefer~ncia, evidentemente, aos momentos de menor ordem. A 

estimação de par~rnetros pelo método dos momentos ~. normalmente, 

mais simples do que outros processos, sendo freqUentemente uti-

lizada corno uma primeira aproximação. Os momentos amostrais, com 

exceção da média, sao em geral tendenciosos, embora possam ser 

aplicados ajustes para torná-los não-tendenciosos. As estimati-

vas dos par~metros pelo método dos momentos geralmente nao -sao 

assintoticamente eficientes, a menos que a distribuição das va

ri5veis seja normal. 

Considerando-se a série ... , Ek de valores aleatórios 

amostrais, cuja distribuição de probabilidade depende dos 
~ 

para-

metros a 1 , ... , an, representados pelo vetor â, define-se a fun

ção de verossimilhança corno a seguinte função da amostra e dos 

pararnetros: 
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L (E 1; ã) . L (E 2; ã) 

. L (Ek; ã) (2.6.3) 

a qual representa a probabilidade conjunta de ocorrência de E
1

, 

... , Ek. A estimativa de m~xima verossimilhança do conjunto de 

parametros ã, com base em uma amostra El, ... , Ek' é obtida pela 

maximização da função de verossimilhança (equação 2.6. 3) .Portan

to, considerando-se a série E1 , ... , Ek' como os erros de um 

modelo matem~tico, o processo de determinação das estimativas de 

max1ma verossimilhança dos parâmetros a 1 , ... , an começa pelo 

estabelecimento de hipóteses a respeito da distribuição de pro

babilidade dos erros do modelo. Pode-se obter as mesmas estima

tivas, maximizando o logaritmo natural da função de verossimi 

lhança, uma vez que o logarrtmo é uma função crescente.Portanto, 

sob condiç6es bastante gerais, admitindo-se que ã seja formado 

por numeras rea1s, e que L ( El, ... , E k; ã) seja uma função de

riv~vel, a resolução simultãnea do sistema: 

a LnL ( El , •• , , E k; ã) 
o ; . j.' 

... ' 
a a 

n 

o 

(2.6.4) 

cujas equaçoes sao conhecidas como equaçoes de verossimilhança , 

resulta nas estimativas de m~xima verossimilhança dos parâmetros 

a 1 , ... , an. As estimativas de m~xima verossimilhança são assin

toticamente eficientes (Salas et alii, 1980). 

Considerando-se um problema de regressao, o qual e 

pela relação: 

dado 
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y alxl + ... + a X + E ' ou (2.6.5) n n 

-T y X . a + E • (2.6.6) 

Suponhamos que as variiveis linearmente independentes, x, 

sejam quantidades medidas sem erro, enquanto que a vari5vel de-

pendente (y) esteja sujeita ~ interfer~ncia da perturbação ,cu-

ja seqUência forma uma série de valores aleatórios independentes 

das vari5veis explicativas, n~o autocorrelacionados, com valor 

esperado nulo e variança constante. 

A técnica dos mínimos quadrados tem por objetivo a estima-

tiva dos par~metros (ã) pela minimização da soma dos quadrados 

dos erros. Considerando-se n variiveis explicativas e um 
~ 

numero 

K de observações, temos: 

k n 2 
Fq = Ei=l EJ=l {XJi . aJ - yi} (2.6.7) 

cujo valor deve ser minimizado. Em notação matricial, fica: 

onde: 

F 
q 

xr 
-a 

Y· l 

k 
E 

i=] 

{xlx2 

{a a2 
' -T -x. . a 

l 

2 
(2.6.8) 

X } n 
T a } 

' 
e n 

i=l, k + E. ... ' 
l 

Derivando -se essa equaçao em relação a ã, e igualando a 

zero, obtem-se as equações normais: 



k { z:. 
1 

x .. x.} .ã 
1= 1 1 

T 
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X. • y. 
1 1 

o (2.6.9) 

Desde que a matriz x.x~ seja não-singular, a solução para 
1 1 

-essa equaçao passa a ser: 

-
Gk, onde aK PK (2.6 .10) 

T 
-1 

- k x. x.} 5k 
k 

pk =o: \ x .. y. 
L 

i=l 1 1 i=l 1 1 (2 .6 . 11) 

Independentemente de qual seJa a distribuição de probabi-
.. . 

lidade dos erros, as estimativas de m1n1mos quadrados dos 

parâmetros rcsu1 t:1m, um modelo adequado, estima-

tivas não-tendenciosas com m!nimn variança (Drapper et alii,l966). 

Para erros independentes, com distribuição normal, média 

zero e variança constante (o 2), então os valores obtidos (~) são 

estimativas de max1ma verossimilhança dos par~metros do modelo. 

Isso pode ser verificado a partir da função de verossimilhança , 

para este caso: 

L ( E. , 
1 

... , [ k; ã) 
1 

OT-;-;· 2 • 

então, para o constante, m1n1m1zar 

equivalente a minimizar o quadrado 

-1 k 
{-=--z • l:i=l 

c 2 o 
} 

(2.().12) 

a função de verossimilhança é 

dos erros (E. 2). Consideran -
1 

do-se que é muito comum,em muitos problemas práticos, a aceita-

ção da hipótese da distribuição normal para os erros, esta pode 

ser uma justificativa adicional para o emprego do ajuste por m!7 

nimos quadrados. 



53 

2.6.2.3 MÍnimos Quadrados Recursivos 

Pela forma de somatório que adquirem as equaçoes 2. 6 .13' 

verifica-se que seus valores podem ser atualizados a partir dos 

resultados anteriores, para cada nova observação. Sendo assi~, 

temos: 

(2.0.14} 

(2. 6 .15} 

as qua1s constituem uma solução recurs1va para os mínimos qua-

drados, e para facilidade de manipulação, podem ser transforma

das, algebricamente,nas equaç3es: 

-1 
-T p 
xk k-1 ' e 

(2. 6 ,16) 

(2.6,17) 

constituindo um algorítmo de cálculo onde k representa a Última 

atualização realizada e k-1 a anterior. 

Este algorítmo possu1 vantagens significativas em relação 

às equações anteriores, especialmente devido à natureza escalar 

da expressao: 
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cujo termo entre parênteses pode ser invertido sem maiores pro-

blcmas computacionais. Alêm disso, este algorítmo dispensa o ar-

mazenamento dos valores das variâveis x e y, jâ que a cada nova 

atualização dos parâmetros, necessitamos apenas de seus valores 

anteriores c da matriz Pk-l , que serâ tambêm atualizada para 

Na forma como foi apresentado atê então, o algorítmo e 

completamente determinístico, urna vez que não faz uso das hipô-

teses estatísticas sobre a natureza dos erros observados. Consi-

derando que as hipôteses bâsicas da formulação do problema da 

regressão linear sejam satisfeitas, as estimativas de ak serao 

não-tendenciosas e o vetor que representa o erro na estimativa 

de ã (~ = ã -ã) terâ as seguintes propriedades 
· ak k 

estatísticas 

(Lanna, 1985): 

v a 

P* 
k 

i) E{e } = o 
ak 

ii) A matriz de variança-covariança dos erros da estirnati-

de ã ( P * ) 
k estâ relacionada com a matriz Pk pela 

2 

equaçao 

E{ê eT } 
ak. ak 

o 2p 
k E 

sendo oE a variança dos erros, e Pk 
O* 

k Substituindo-se, nas equaçoes do algorítmo, Pk por 
0 

E 

obtem-se: 

r~- = 
k 

P* 
~ k - -

{xk ak = ak-1 ---z 
o c 

-T ~ -
xk ak-1 - - yk} xk 

P* 
k-1 

(2.0.18) 

( 2 . (l • J 9) 
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A interpretação da matriz P*k proporciona agora urna orien-

tação para a inicialização de ã. e P*. Assim, em total 
l o 

- . ausenc1a 

de informações, podemos considerar a nulo. Corno esta avaliação o 

inicial merece muito pouca confiança, os elementos de diagonal 

Ja matriz P* seriam valores muito grandes. Os demais elementos 
o 

podem ser avaliados corno zero, indicando total desconhecimento 

sobre a covariança. A pr~tica demonstra que em poucas iterações 

(cerca de dez) os valores dos elementos de P*k tornam-se da or

dem de grandeza dos valores correspondentes de ãk (Lanna e Va

lença, 1985). 

Lanna (1987), comparou a t~cnica dos rninirnos quadrados re-

cursivos com algumas alternativas de utilização do Filtro de Kal-

rnan para a calibração em tempo atual de par~metros de um modelo 

matemático aplicado 

krn 2), em função das 

para previsões de cheia em Blurnenau (11.803 

2 vazões de ApiÚna (9.242 krn), empregando da-

dos discretos de duas horas. 

A comparação das performances dos algoritmos utilizados foi 

feita atrav~s do coeficiente de eficiência relativa (ER). Obser-

vou-se que, para as previsões realizadas, com alcances de 2 e 8 

horas, a técnica recursiva dos rninirnos quadrados revelou-se su-

perior aos esquentas alternativos nas fases iniciais da -ascençao 

e nas imediações do pico das cheias, sendo que teve performance 

equivalente, ou pelo menos não foi muito pior, nas outras fases. 

Estes resultados conduzem i conclusão de nao haver muita justi-

ficativa, para o caso testado, na utilização de t~cnicas mais 

sofisticadas que os rninirnos quadrados recursivos. 



3 - METODOLOGIA 

3.1 Descrição do Problema 

A propagaçao de uma onda de cheia ao longo de um trecho 

simples de rio, com contribuição lateral pouco significativa 

um problema relativamente simples. No entanto, muitas vezes essa 

contribuição lateral constitui uma propor~ão alta do volume de 

cheia. Al~m disso, h~ que considerar os erros inerentes aos pro-

cessas de medição de vazão, e a interpretação das estimativas de 

chuva no que diz respeito a sua distribuição espacial e temporal, 

numa situação em que essa configuração espacial e temporal tor

na-se difícil pela carência de dados. Tecidas estas considera 

çoes, torna-se interessante a idéia de se testar, para prevlsao 

em tempo atual, modelos que associem~ sua estrutura informaç6es 

a respeito do processo fÍsico associado ~s transformaç6es do sis-

tema, e a interpretação empírica de algumas estimativas que irão 

constituir vari~veis de entrada, tais como as chuvas da bacia 

incrementai . .E o caso, portanto, de aplicação de modelos do tipo 

cmp í ri co- cone c i t ual. 

Foram consideradas, neste trabalho, duas alternativas de 

s o 1 u ç ã o : 1\1 ode 1 o s Em p Í r i c os L i n e a r e s c um Mo de 1 o C o n j u gado Em p í-

rico-Conceitual. 
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3.2 Modelo Conjugado Empfrico-Conceitual 

3.2.1 Descrição do Modelo 

Nesta alternativa, utiliza-se um modelo conceitual para a 

propagaç5o de ondas de cheia, tendo as contribuiç6es da bacia 

incrementai e os erros, estimados por um modelo empfrico linear 

do tipo ARIMAX. O modelo adotado para a propagação foi o modelo 

Analogia de Difusão. Para o emprego deste modelo, resolve-se a 

equaçao: 

hut =/ 1 
)J (t-T), dT . o 

(:í.2.1) 

onde )J (t), é a função núcleo do modelo, dada pela equação 2.3. 20, 

tendo-se utilizado neste trabalho, o método de integração de 

Simp5on, com espaçamento 0,01. O resultado é um hidrograma uni-

târio (!lu), cuja convolução com as entradas (vazões de montante) 

nos permite obter as descargas a jusante. Assim: 

m 
z hui . rt.--1+1 
i=l 

(3.2.2) 

sendo hu. a ordenada do hidrograma unitário, I . 1 1 t-1+ 
a entrada 

correspondente, Qt a vazão calculada em um instante t, e m o nú

mero de ordenadas do hidrograma unitário. 

No entanto, sendo o Hu uma função de transfer~ncia do tipo 

(3,2,3) 
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torna-se necessar1o tecer algumas consideraç5es para que se pos-

sa empreg~-lo na previsâo de vaz5es no instante t+hz, sendo que 

h n~o deve ultranassar a antecipaçâo nermitida pela translaç~o z 

da onda de cheia ao longo do trecho considerado do canal. Rees-

crevendo-se a equaçâo ac1ma, temos: 

1 t-m+l+h 
z ... , 1 t• ... , 1 t+h (3.2.4) 

z 

onde o termo It refere-se ao momento presente, e os termos pos

teriores, ao futura. Atrav~s desta equaç~o, podemos visualizar 

uma das formas de se resolver o problema de realizar previsões 

com modelos matem~ticos do tíoo do Analogia de Difusão, ou seja, 

pelo emprego de um modelo canaz de prever, com suficiente preci-

sao, as vazoes na estaçâo de montante, at~ o instante t+h z 

A geração do hidrograma unit5rio correspondente ao na r 
L 

de par~metros Co e D, bem como a convoluçâo desse hidro~rama com 

as vazoes de montante foi feita com o programa ADF, desenvolvido 

para este fim, em linguagem Turbo-Pascal. 

Este modelo empirico-conceitual pode ser descrito pela e-

qua~ao: 

(3.2.5) 
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~ 

onde qut+h sao as vazoes previstRS em União da Vi tôria,para o al-
z 

cance hz, qât+h representa as contribuições da bacia incremen -
z 

tal, e qpt+h as vazoes propagadas de montante, com o modelo Ana
z 

logia de Difusão. 

O modelo proposto para as contribuições de percurso,do ti-

po ARIMAX, pode ser representado por: 

= f ( q dt . , i =O , 
-l 

.. . , p; pt . -J 
, J=O, ... , n) 

(3.2.6) 

onde Pt representa as chuvas ocorridas em Timbô Grande no inter

valo entre os instantes t-1 e t. As vazões correspondentes à ba-

cia incrementai (qd), são obtidas por: 

(3.2.7) 

sendo qpt as vazoes obtidas pela propagaçao das contribuições de 

montante (qm), pelo modelo conceitual: 

Hu 
qmt-m+l ' · · ., qmt (3.2.8) 

A parcela correspondente ~s prev1soes de vazoes propagadas 

de montante, 6 obtida pela convoluç~o do hidrograma unit5rio(Hu), 

resultante dos parimetros (Co e D) adotados para o modelo Analo-

g1a de Difusão: 

~ rfu 
qpt+h <---

z 
qmt-m+h +1 

z 

~ 

· · ·' qmt+h (3.2.9) 
z 
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d - -m s-a·o as vazoes previstas na estação de on e qmt+l' ... ' q t+h 
z 

montante (Fluviópolis), por modelos empíricos lineares. 

Uma forma de se representar este modelo, com o emprego das 

equações vistas anteriormente, e dos modelos de previsões ante-

cedentes p~1T::t Fluviópoljs, ê ;Jtr;1vê~ do ;1lgori'tmo descrito na 

f_i_gura 3.2.1. 

3.2.2 Ajuste dos Parâmetros 

A estimativa dos parâmetros do modelo Analogia de Difusão 

foi feita inicialmente, com base na declividade m~dia do leito 

do rio no trecho considerado, em características fÍsicas da se-

ção de montante tais como a 5rea da seção transversal e a largu-

ra do rio, correspondentes a uma vazao previamente escolhida, 

e nas e q u a ç õ e s 2 . 3 . 1 8 e 2 . 3 • 19 • Se g u n do Tu c c i , 19 8 5 , c os t um a - s e 

adotar Qo=Z/3 Qm, sendo Qm a vazão máxima de montante. 

O próximo passo foi o ajuste, por mínimos quadrados recur-

sivos, de um modelo do tipo ARIMAX, utilizando as contribuições 

de chuva da bacia incremental, ~s diferenças entre as vazões ob-

servadas e as propagadas pelo modelo Analogia de Difusão (equa -

ção 3.2.7). 

Passou-se, então, a uma segunda etapa da determinação dos 

parãmetros do modelo conceitual de propagação. Trata-se de um 

processo de otimização do tipo univariacional, por tentativas 

onde busca-se minimizar uma função-objetivo (Fq) representativa 

dos erros do modelo conjugado. Assim, o processo de escolha dos 

parâmetros compõe-se das etapas: 



r 
qd t- p •...• qd t ]-+ " I <tJa• t:HJ qm , ... 1 qmt qd = qu- qp " qdt+h 

t-m+l 
. 

t t t z I Pt-n•···l Pt 
L_ 

(3.2.8) (3.2.7) (3.2.6) 

""" 
A A .. qut+h = qdt+h + CIPt+t z z 

(3.2.5) Q\ 

f-' 

A A 

ARIMAX [p,d,q,r] 
A A 

qm , ... , qm-Q qp 411 HU qm , ... 1 q mt , ... 1 q m 
t+l t+hz 

... 
t+ hz t-m+hz+l t+hz 

L 
(4.1.4) e ( 4.1.5) (3.2.9) 

, , 
Fig. 3.2.1 -ALGORITMO DESCRITIVO DO MODELO EMPIRICO- CONCEITUAL 
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1) Escolha dos parâmetros Co, D 

2) C~lculo do Hu (equação 3.2.1), e propagaçao das vazoes 

observadas a montante (equaçâo 3.2.8} 

3) Determiitaç~o das diferenças entre as vazoes observadas 

na estação de jusante e as vazões propagadas a partir 

de montante (equação 3.2.7) 

4) Ajuste de um modelo empírico de prev1sao que melhor 

represente estas diferenças, as quais constituem as 

contribuições de percurso (equação 3.2.6) 

5) Propagação das descargas observadas a montante, consi

derando uma situação de previsão (equação 3.2.9) 

6) Composição do modelo conjugado (equação 3.2.5), e c~l

culo da função-objetivo (Fq), a partir dos valores ob

servados e calculados uelo modelo conjugado, na estação 

de jusante (equação 2.0.1) 

7) Teste e retorno à primeira etapa, até a obtenção do mí

nimo para Fq. 

A funçâo-objetivo (Fq) adotada foi o somat6rio do quadrado 

dos erros, considerada adequada para o caso do ajuste de modelos 

de previsão de vazões de cheia. 

O processo iterativo é descrito na figura 3.2.2. O ponto 

de 11artida foram os parâmetros calculados a partir das caracte

rísticas fÍsicas do canal. O comprimento do passo em cada dire

ção de pesquisa foi decidido intuitivamente, a cada nova tenta

tiva, j~ que o procedimento de traballto escolhido pressupos a 

participação pessoal em cada iteração. O critério para o final 

da otimizaç~o foi a minimização, em termos absolutos, da função 

quadr~tica, considerando uma precisão p;tra os parametros que vai 
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- . -depender da sensibilidade do Hu a var1açao destes. 

O procedimento de otimização por tentativas foi escolhido 

por ser o mais simples e por se tratar de um modelo com apenas 

dois parâmetros, com relativamente nequena margem de variação em 

torno da velocidade m~dia de prona~ação da onda, e menor sensi-

bilidade para o parametro de difusividade hidr~ulica. 

Para cada par de parâmetros (Co, D) ,ternos um valor para 

Fq, que ~ o somatÓrio do quadrado dos erros do modelo conjugado 

para todos os eventos empregados no ajuste, os quais foram esco

lhidos visando~se a que fossem, tanto quanto possível, represen-

tativos dos eventos de enchente nos quais o modelo poderá ser 

empregado no futuro. 

3,3 Modelos EmpÍricos 

Esta abordagem constitue-se da aplicação de modelos empí-

ricos lineares do tipo ARIMAX, oara previsão em temno atual de 

vazões, com a finalidade de avaliar a importância das contribui-

ções de percurso no processo de previsão, bem como selecionar um 

modelo a ser comparado com o modelo emnfrico-conceitual. Para a 

regressao linear de chuvas, foi testada, entre outras, a alter-

natLva de se ponderar as chuvas pelas vazões observadas, como 

tentativa de simular as variações das condições de umidade do so-

lo. 
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O ajuste dos modelos empíricos, neste trabalho ( incluindo 

o modelo previsor das entradas futuras do Hu e a porção empírica 

do modelo conjugado empírico-conceitual), foi feito pela técnica 

recursiva dos mínimos quadrados. Para tanto, foi utilizada uma 

versao em linguagem Turbo-Pascal do programa Prevrec (Lanna,l98~. 

A notaç~o utilizada para estes modelos, foi: 

AR I MAX [p, d, q, r (mem (1~ • a t r (l)\l 
mem C r) , a t r C r) )J 

sendo: 

p numero de termos auto-regressivos 

d numero de diferenciações do processo 

q numero ele termos tipo média móvel 

r = numero ele var1aveis exogenas empregadas 

mcm memória (relativa a cada vari5vel exógena) 

atr atraso (relativo a cada vari5vel exór,ena) 

onde memória c atraso significam, respectivamente, o numero de 

termos da variivel empregados, e o nGmero de intervalos de tempo, 

contando do presente para o passado, a partir do qual estão os 

termos utilizados. 

exemplo: 

atr 
mcm 

t-3 t-2 t-1 t t+l 

onde: 

mem 3 

atr 1 

e os termos utilizados sao: t-3, t-2 e t-1. 
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As aplicações de modelos empíricos com o programa Prevrec, 

neste trabalho, foram feitas, tanto no ajuste corno na verifica

ção, de maneira succsslva, em ordem cronol6gica de ocorr~ncia das 

enchentes, de forma que os valores iniciais dos par~rnetros e dos 

elementos da matriz P para urna determinada cheia foram adotados 

sempre corno sendo os valores finais encontrados na ocorr~ncia an

terior. A alternativa de não se efetuar a calibração em tempo a

tual, mantendo os parâmetros fixos, foi feita mediante o artifí

cio de se atribuir zeros aos elementos da matriz P, no início das 

aplicações dos modelos aos eventos da fase de verificação. 

3.4 Verificação e Comparações entre os Modelos 

Ap6s o ajuste, os modelos investigados foram submetidos a 

um processo de verificação, com a finalidade de investigar se os 

modelos, com os parâmetros obtidos na fase de calibração, podem 

ser empregados em eventos diferentes daqueles utilizados para o 

ajuste. As cheias utilizadas na verificação, sendo as mesmas pa

ra todos os modelos testados, permitiram a comparação da perfor

mance, atrav~s de coeficientes calculados conjuntamente para to

dos os eventos. Estes coeficientes foram o coeficiente de efici

~ncia (CE), de persist~ncia (CP), de efici~ncia relativa (ER), e 

o erro padrão (EP), definidos no i tem 2. 2. Corno estes valores de

pendem de sornat6rios, a estimativa conjunta dos mesmos para to

dos os eventos de verificação, para cada modelo analisado, tor -

na~sc simples, pois basta acrescentar as novas parcelas aos so

rnat6rios, a cada novo evento calculado. A determinação dessas 

grandezas ~ feita automaticamente pelo "Prevrec". 



07 

A investigaç~o da independ~ncia entre os erros e as s~ries 

que representam as variáveis ditas dependentes foi feita pelo 

cálculo dos intercorrelograrnas,:!Jara cada evento de verificação. Da 

mesma forma, foi verificada a presença de autocorrelação nas s~-

r1es de erros, pelo cálculo dos autocorrelogramas corresponden-

tes. Os intercorrelogramas e autocorrelogramas utilizados neste 

tr~1halho foram c:llculados, respectivamente, pelas fórmulas (Jen-

kins e Watts, 1969): 

R (k) 
xy 

e 

R (K) = 
X 

1 N x.Y. K- X.Y 
N t.:i=l 1 1 + 

N-K 
L:. 1 (X. - X) (X

1
. +K-X) 

1= 1 ' 

L:~=l (Xi -X) 2 

K 1, ... , m 

' 

(3.4.1) 

(_3.4.2) 

onde N e o total e X e Y sao as m~dias amostrais dos valores das 
~ . 

ser1es X. e Y .. Os limites de confiança utilizados (com probabi-
1 l 

lidade de 95%) foram calculados, segundo Jenkins e Watts (1969), 

pela fórmula: 

R 
K,a (3.4.3) 

sendo u a/ 2 a variável normal reduzida correspondente ~ probabi-

1 ilL1de a/ 2. 
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Para os modelos empÍricos, foram testadas duas hipóteses de 

ajuste e verificação: Na primeira, considera-se que a estimativa 

dos parâmetros está concluÍda na fase de ajuste propriamente dita. 

Assim, na verificação, os parâmetros permanecem constantes ao 

longo de todo o processo. Na segunda hipótese, permite-se que os 

parametros continuem se adaptando, recursivamente, ao longo das 

aplicaçôes do período chamado de verificação, num ajuste conti

nuado, para analisarmos se estes narâmetros sofrem modificações 

detectáveis, ao longo do tempo. Para tanto, os eventos utiliza -

dos na fase de ajuste devem ser, também, eventos mais antigos do 

que os empregados na verificação, os quais são aplicados em or

dem cronológica. 

Portanto, nesta etapa, os modelos empÍricos foram aplica

dos com tr~s finalidades: 

1) Verificação da qualidade do ajuste dos parâmetros,e dos 

modelos escolhidos, para os alcances considerados. 

2) Investigar se há um ganho significativo ao se optar pe

la hipótese de atualização em tempo atual dos parâmetros. 

3) Comparar com outros modelos, com base na aplicação aos 

mesmos eventos. 



4 - APLICAÇÃO 

4.1 Descrição do Sistema 

4.1.1 Generalidades 

Para fins deste trahalho, optou-se pelo estudo das enchen-

tes que ocorrem, com certa regularidade, nas cidades gemeas de 

Porto União(SC)/União da Vitôria(PR ),localizadas na bacia do Rio 

Iguaçu. 

2 A bacia hidrográfica do Rio Iguaçu conta com 69.373 km de 

área de drenagem, sendo 80,4% dessa no Estado do Paraná, 

no Estado de Santa Catarina, e 3% na RenGblica Argentina. 

Desde suas cabeceiras na cnL·ost;J ocidental da Serra 

66,6% 

do 

Mar o Rio Iguaçu percorre cerca de 350 km no Estado do Paraná a-

t~ Porto Vit6ria, no sentido nordeste-sudoeste, para então ser-

vir de limite com o Estado de Santa Catarina e tomar o rumo oes-

te, em direção ao Rio Paraná. O trecho a montante de Porto Vitô-

ri~1, chamado Alto Iguaçu, desenvolve-se com pouca declividade 

tendo apresentado intensa navegação na primeira metade do s~culo 

(fig. 4.1.1). 

A circulação atmosf~rica, atrav~s do mecan1smo das massas 

de ar polar c subtropical, regula os regimes t~rmico e pluviom~-

trico do clima regional. Por seu turno, as condiç6es fisiográfi-
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Fig. 4.1.1- BACIA DO RIO IGUAÇU. LOCALIZAÇÃO e PERFIL LONGITUDINAL. 
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cas contribuem para var1açoes locais dos valores de precipitaç~o 

e temperatura. As chuvas s~o abundantes c distribuídas uniforme

mente ao longo do ano. 

A pluviosidade média anual, a exceçao das cabeceiras,cres

cc ele montante p;tra jusantc (fig, 4.1.2). 1\ vcr;etação é consti

tuída de florestas subtropicais, com a ocorr~ncia de campos, os 

quais sâo caracterizados nor uma cobertura de gramíneas e herb~

ceas quase sempre continua, que pode ser entremeada de subarbus

tos isolados ou em tufos. Estes campos aparecem notadamente no 

Alto Iguaçu, ao longo das varzeas do rio, constituindo uma larga 

fajxa no trecho entre Fluvi6polis e Uniâo da Vit5ria/Porto Uniâo. 

4.1.2 Dados Utjljzados e Estudos Preliminares 

As estações fluviométricas yscolhidas para este trabalho 

foram as de Porto Amazonas, Rio Negro, Fluviôpolis e União da 

Vit5ria, devido à disponibilidade de longa série de informações, 

bem como fazerem parte do Centro de Operações do Sistema de Aler-

ta contra Cheias de Curitiba, possuindo acesso por r~dio, tele-

fone e equipamentos de telemedição. A Única estação pluviogr~fi

ca com extensão razo~vel da série hist6rica, na bacia incremen

tai entre Fluvi6polis e União da Vit5ria é a de Timb6 Grande(ins

talada em 19/07/1980), em Santa Cecília(SC), na sub-bacia do Rio 

Timb6, respons5vcl por 45% da 5rea de drenagem deste trecho. O 

período de exist~ncia desta estação condicionou, portanto, a es

colha dos eventos de cheia analisados. A localização destas es

tações, bem como as áreas de drenagem e al ti tudcs correspondentes 

podem ser vistas na figura 4.1.3. 



Fig. 4.1.2 -BACIA DO RIO IGUAÇU. ISOIETAS ANUAIS, PERÍODO 1950 a 1981. ( DNAEE, 1983) 
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As enchentes selecionadas foram divididas, para efeito des-

te estudo, em dois grupos: O grupo 1 constituiu-se de cheias uti

lizadas para o ajuste do modelo cmpirico-conceitual e dos mode-

los empíricos. O grupo 2 cont~m as enchentes utilizadas para ve-

rificaç~o e comparações entre esses modelos. As cheias são refe-

ridas, a partir daqui, pelo seu nGmerc (tabela 4.1.1). Assim, a 

enchente de Agosto/Setembro de 1984 foi chamada de E.09. 

O tempo de concentração da suh-bacia do Rio Timbó foi es-

timado atrav~s da f6rmula do Calif6rnia Highways and Public 

Works: 

3 0,385 
t c = 57 {L /H} (4.1.1) 

onde te ~ o tempo de concentração em minutos, L o comprimento do 

rio principal em quilBmetros e H o desnível da bacia at~ a seçao 

de refer~ncia, em metros. A partir de cartas do IBGE, na escala 

1:100.000, foram obtidos os valores: 

L = 144 km 

H = 525 m 

aos quais corresponde o tempo de concentração de 26,50 horas. 

Tendo-se em conta este valor, e as persist~ncias apresen-

tadas pelas vazões (autocorrelogramas e intercorrelogramas de 

União da Vitória e Fluviópolis, para as cheias em estudo, figura 

4.1.4), concluiu-se pelo uso dos dados disponíveis em intervalos 

discretos de doze horas. Os lntercorrelogramas parecem suger1r 

um tempo m~dio de propagação inferior a vinte e quatro horas, o 
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Tabela 4.1.1 Enchentes Selecionadas 

DATA DATA 
N!VEL VAZÃO 

GRUPO EVENTOS MÁX MÁX INICIAL FINAL 
(em) (m3/s) 

E-01 01/08/80 10/10/80 549 1.694,5 

E-02 01/12/80 31/01/81 562 1.859,5 

E-03 01/06/82 31/07/82 566 1. 788,0 

1 1--· 

E-04 01/10/82 31/12/82 64 5 2.233,5 

E-OS 01/02/83 31/03/83 504 1. 44 7 ,o 

E-06 01/05/83 31/08/83 1. o 4 7 4.965,0 

E-07 01/09/83 10/11/83 550 1.700,0 

E-OS 01/06/84 31/07/84 493 1.370,0 

2 
E-09 01/08/84 30/09/84 594 1.925,5 

-
E-10 01/12/86 31/01/87 460 1.243,0 

I 
E-11 01/05/87 10/07/87 I 628 2,136,4 

-
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que ~ discutrvel, tendo-se em conta a magnitude das contribui-

ções incrementais, alêm do que as vazões, tanto a montante quan-

to a jusante, s5o conseqliencia de uma causa comum, a chuva, a 

qual conduz os hidrogramas analisados ~ variaçâo conjunta. 

As leituras de cotas fluviom~tricas (de 7:00 e 17:00 ho-

ras) foram Jiscretizadas, nor intcrpolaç~o linear, em cotas de 

7:00 e 19:00 horas, portanto, intervalos de 12 horas. Posterior-

mente, estas cotas foram convertidas, com o uso das resnectivas 
~ 

curvas de descarga, para gerar as vazoes. Os totais de chuvas 

correspondentes, em Timb5 Grande, foram obtidos a partir dos 

pluviogramas. 

4.1.3 An5lise das Características FÍsicas do Canal 

Para o c5lculo dos par~metros do modelo Analogia de Difu-

sao a partir de caracteristicas do trecho do . -r10, e - . necessar1o 

qne estas sejam conhecidas. Como decorrência da forma de seçao 

transversal do rio, temos a variaç~o da 5rea (A) ,da largura (Bo) 

e, conseqUentemente, da profundidade m~dia (ho = A/Bo) da -seçao 

(figun1 4.1.5). Outras informações neccss5rías sao a dist5.ncia 

entre as seçocs extremas do canal (L= 114.200 m), obtiJa a par-

tir de cartas do IBGE, escala 1:100.000, e a declividade m~dia 

do rio no trecho considerado (do=0,00004 m/m). A declividade mé-

dia foi determinada pela equação: 

(4.1.2) 

sendo (Hm - HJ) o desnível entre as seçoes de montante e de ju

sartte, Os níveis médios do fundo do rio das seções (Hm,HJ) foram 
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obtidos a partir do conhecimento dos 
... . 

nlVelS das cotas zero das 

rêguas linimétricas em relação ao nível do mar, c das profundi-

dades médias correspondentes a estas cotas. 

4.2 Modelo Conjugado Emnírico-Conceitual 

4.2.1 Aplicabilidade do Modelo Analogia de Difus~o 

A aplicabilidade do moddlo Analogia de Difusão pode ser 

verificada, em termos m~dios, nela cquaçao 2.3.22 (Ponce et 

alii, 1978). Isolando o r (período da onda), e considerando: 

ho 3,36 m, 

temos: 

r>= 30 I (do ~g/ho') (s) (4.2.1) 

r> 5,08dias 

Portanto, o modelo parece ser indicado nara o caso do rio 

Iguaçu, no trecho entre Uni~o da Vit6ria/Porto União e Fluvi6po-

lis, levando-se em conta as dimensões do rio e o período da onda 

das enchentes observadas. 

Calculando-se a celerjdade da onda de cheia em função da 

vazao, através da equação 2.3.23, e a seguir os termos de propa-

gaç~o (L/Co), correspondentes (figura 4.2.1), foi possível con-
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clujr, com base no crit~rio sugerido nor Kecfer e McQuivey(l974), 

descrito no item 2.3.3, que pouco se pode esperar, neste caso,da 

aplicaç~o da t~cnica da mGltinla linearizaçio para ter em conta 

as modificações das condições de escoamento com as variações de 

vazoes. 
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onde Qo - 2/3 Qm, sendo Qrn a vazao m5xima de montante, entre os 

eventos de cheia analisados, chegou-se, atrav~s da curva- chave 

de FluviÓpolis, ao nível de 3,37 m. A este nível, corresoondem os 

valores (item 4.1.3): 

A 735,29 m
2 

Bo == 219,39 m 

Com estes valores, calculou-se 

h o A/Bo; ho = 3,35 m 

v o Qo/A; vo 1,22 m/s 

F o vo/ v'g.ho; Fo == O ,2128 

e, finalmente: 

Co 3 . vo; Co 1,83 m/s 
2 

D = Qo. (l-Fo 2)/(2.Bo.do); 

D 2 48.956,46 m I 

(4.2.2) 

(4.2.3) 

(4.2.4) 

(4.2.5) 

(4. 2. 6) 
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A esta soluç~o, corresponde o tempo de pico: 

2 

(s) 

tp 9:00 horas (4.2,7) 

Ao valor 1,83 m/s para a velocidade m~dia de propagaçao da 

onda de cheia (Co), corresponde um tempo m~dio de propagaç~o de 

17,33 horas. Com base nesta estimativa, e no tempo de concentra-

ç~o (te = 26,50 horas) calculado nara a sub-bacia do rio TimbÕ 

(item 4.1.2), optou-se por tentar realizar previs3es apenas para 

12 e 24 horas. Integrando-se a equaç~o 3.2.1 pelo m~todo de Simp-

son, com espaçamento 0,01, adotando-se um intervalo discreto de 

12 horas, e desprezando-se os termos muito pequenos, resultou no 

hidrograma unitário: 

hu(l) 

(2) 

(3) ::::; 

(4) = 

(5) -

c 6) "' 

hu f.\ 

0,6 

o , 4 

0,2 

0,402 

0,394 

0,135 

0,046 

0,017 

0,006 

1 2 3 4 5 
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4.2.3 Modelos de Previsâo oara as Vaz~es de Montante 

Os modelos de previsão para Fluvi6nolis, cujas nrevisões 

irão constituir parte das entradas do Modelo Analogia de Difusão, 

foram pesquisados por tentativas, com o uso do programa Prevrec, 

para anteced~ncias de 12 e 24 horas. Os eventos E-01, E-02, E-03, 

E-04 e E-05 (eventos do grupo 1), foram utilizados nara o ajuste, 

sendo as enchentes do grupo 2 empregadas na verificação. 

Foram testadas, basicamente, duas alternativas 1 Na pri-

meira, tentou-se a~enas modelos auto-regressivos. Na segunda,ve-

rificou-se se modelos com vari~veis ex6genas são capazes de for-

necer previs5es significativamente melhores, fazendo-se uso,para 

tanto, dos dados f1 uviométricos das estações de Porto Amazonas e 

Rio Negro, a montante. 

Na tabela A.l.a (ver, Anexo A), temos os valores do erro 

padrão, do coeficiente de eficiência, e do coeficiente de ner-

sist~ncia para a totalidade dos eventos do gruno 2, obtidos com 

os modelos auto-regressivos. Destes, foi escolhido o modelo ARI

MAX [3,0,0,0] com parimetros constantes, para as previs5es com 

12 horas de antecedência, e o modelo ARIMAX [2,1,0,0] com -para-

metros constantes, para as prev1soes com 24 horas de antecedên-

cia. Para que um modelo da 2~ abordagem seja considerado mais 

vi5vel que este, sua performance deve ser significativamente su-

perior. 

Temos, na tabela A.l,b (Anexo A), os valores do erro pa-

drão e dos coeficientes de eficiência e de eficiência relativa , 

resultantes da ardicaçZí.o conjunta dos modelos que utilizam va-

riiveis ex6genas, aos mesmos eventos anteriores. O coeficiente 
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de efici~ncia relativa comnara os modelos testados com o auto-

regressivo escolhido na etapa anterior. 

Mediante a anilise dos par~mctros de performance, con-

cluiu-se pela utilização d'os modelos ARH!AX [ 2,0,0,2(i:~JJ e AR!-

[ 10] - .-MAX 3,0,0,2(
1

: 0 ) com parametros constantes, ~ara prev1soes,res-

pectivamente, com alcances (_hz) de 1(12 horas) e 2(24 horas). A 

pequena melhora obtida para o primeiro modelo (h
2 

= l), 

adição de uma componente MA, e para o ser;undo (hz = 2), 

com a 

com a 

aJaptiviJade dos parâmetros em tempo atual, não foram considera

dos suficientes para justificar as complicaç5es adicionais para 

o seu uso posterior. 

Os parâmetros ajustadas para estes modelos foram: 

a 1 c a n c e (h z ) = 1 (_12 h o r as ) : 

cp 1 :::: 1,47334 

cp 2 =-0,50038 

w 1 = 0,10359 

w 
2 0,0484Q 

alcance lh ) = 2 (24 horas): z 

~t+l1 =rpl yt + <Pz yt-1 +cp3yt-2 + wl Xt + w2Zt 
z 

~1 - 1,97863 

q,, 
'-

= 0,41788 

rp3 "' 0,57798 

wl "" 0,06592 

(l)2 .:::: 0,01551 

(4,2.8) 

(4 . 2 • 9) 
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onde Yt corresponde ~s vazoes em Fluvi6polis, e Xt e Zt sao,res-

pectivamcnte, as vazões de Rio Negro c Porto Amazonas, no ins-

tantc t. 

A anilise dos correlogramas obtidos com os erros destes 

modelos, figuras 4.2.2 e 4.2.3, revelou um comnortamento di f e-

rente para cada evento do grupo 2, sendo que, tendo em conta os 

intervalos com 95% de confiança nos quais os coeficientes de cor-

relaç~o linear podem ser considerados como zero, pode-se con -

cluir serem praticamente irrelevantes, uara os objetivos deste 

estudo, as possíveis informações nresentes nas sêri,es de erros 

ou nos dados, que n~o foram aproveitadas pelos modelos. 

4.2.4 Verificaç~o da Influ~ncia dos Erros das Previsões 

em Fluvi6polis sobre os Erros dos Modelos de Pro-

pagaçao 

Podemos representar, conforme o item 3.2.1, o fenômeno 

de propagaç~o de vazões, por (equaç5o 3.2.8): 

llu 
qp t ~~----qmt -m+ 1 ' ... ' qmt 

Para que um modelo do tipo Hu possa ser utilizado para 

previsões, uma alternativa nossível ê o emprego da f6rmula (equa-

ção 3. 2. 9) : 

Hu 
qmt-m+h +1 ' 

z 
I I I ~ 

~ 

qm I t + 1 z 
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Uma maneira de se mensurar a influ~ncia que os erros das 

previsões de vazões de montante (qmt+l' ..• , q-mt +h ) te r â 
z 

sobre 

os erros das previsões qBt+h , 6 
z 

pela confrontaç~o dos valores 

das s6 ri cs oht i das pc las eq uaçõcs 3.2.8 c 3.2.9. Nesse caso, es-

tamos supondo 4ue os erros do modelo de previsão de vazões -sao 

unicamente devidos aos erros das estimativas efetuadas para as 

vazões futuras na seção de montante. Ou seja, os valores propa-

gados pelo modelo Analogia de Difusão corresponderiarn exatamente 

aos valores que seriam realmente observados, se isso fosse pos

sfvel, com o desconto das contribuições de percurso. Por6m, numa 

situação de previsâo, teriamos perturbações provenientes dos er-

ros nas estimativas das vazões futuras de Fluvi6polis. 

Considerando-se as equaçoes 2.2.3 c 2.2.4: 

1/2 

EP "~ . ] 
CE 

K y 2 
l:t-1 { t - yt} 

1 -

que calculam. respectivamente, o erro padr5o e o coeficiente de 

efici~ncia. Substituindo-se o Yt pelos valores das vazões obti

das pela equaçii.o 3.2.8, e y pelos valores obtidos pela equaçao 

3.2.9, utilizando-se, nessas equaç.Ões, o Hu obtido no item 4.2.2, 

obteve-se, para o erro padr~o e o coeficiente de efici~ncia, os 

valores da tabela 4.2.1. 

Observa-se que os resultados obtidos para o erro nadr~o 

(EP) e para o coeficiente de efici~ncia (CE) sugerem ter havido 

uma diluiç~o dos erros dos modelos de previsão de vazões para 
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Fluviônolis (tabela A.l.b), sendo pequena a sua influência nos 

resultados do modelo Analogia de Difusio, quando aplicado para 

previs~o (equaçio 3.2.9). 

Tabela 4.2.1 An5lise da influ~ncia dos erros da parcela 

resultante da propagaçio, provocados pela 

imprecis~o nas prcvis6es de vaz6es futuras 

em Fluviôpolis 

a. hz = 1 (12 horas) 

b. hz = 2 (24 horas) 

a. 

EVENTOS E-06 E-07 E-08 E-09 E-10 E-11 TOTAL 

3 EP(m /s) 13,54 8,52 6,50 6,93 5,66 8, 16 9,44 

CE (%) 99,96 99,95 99,95 9 9 I 9 Ci 99,94 99,96 99,96 

b. 

EVENTOS E-06 E-07 E-08 E-09 E-10 E-11 TOTAL 
-
EP(m 3/s) 34,27 2 3. 2 8 18,13 18,32 12,60 23,68 24,69 

CE (%) 99,72 99,63 99,59 99,75 99,69 99,73 99,71 
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4.2.5 Ajuste do Modelo Empírico-Conceitual 

4.2.5.1. Considcraç~os Gerais 

As precis6es utilizadas, no processo iterativo, para os 

parametros representativos da Celeridade da Onda (Co) c da Difu

sividade Hidráulica (D), foram, respectivamente, de O ,01 m/s e 

100 rn 2/s. Estes valores foram adotados com base na an~lise da 

figura 4.2.4, onde a variação de uma característica do Hu,depen-

dente da magnitude de ambos os parâmetros, no caso o tempo de 

pico (tp), foi confrontada com a variação conjunta de Co e D. 

O ponto de partida para o processo iterativo no ajuste do 

modelo para alcance de 12 horas (hz 1), foram os valores de Co 

e D obtidos pelas f6rmulas 4.2.5 e 4.2.6. Antes, nor~m, de pas-

sar-se ao ajuste pelo processo iterativo, foi necessário esco-

lher o modelo empirico que representaria as contribuiç5es deper-

curso, o que foi feito admitindo-se estarem corretos os valores 

iniciais estimados para os parimetros do modelo Analogia de Di-

fusão. Para o ajuste do modelo considerando o alcance de 24 ho-

ras (hz = 2), foram utilizados como ponto de partida os valores 

obtidos no ajuste anterior, os quais serviram tamb6m como 
... 

nara-

metros para a escolha do modelo emnirico agregado. Ap6s o pro-

cesso de ajuste, observou-se uma modificação sensível dos -para-

metros, de forma ~ue a primeira ordenada do Hu, tanto oara 12 

como oara 24 horas de alcance reduziu-se a praticamente zero, o 

que torna irrelevante os erros de previsão causados nela impre-

cisão das estimativas futuras de vaz6es em Fluvi6nolis, esneci-

almente para o alcance de 12 h0ras, quando a influ~ncia das va-
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zoes futuras nesta estação, para a anlicaç3.o deste modelo, reve-

lou-se nula. 

A Difusividade Hidr~ulica reduziu-se drasticamente, e a 

Celeridade da onda, tanto no primcirtl ajuste (h = 1), como no z 

segundo (l1z = 2), manteve-se em torno dos valores m~dios da cur-

va da figura 4.2.1, O tempo m~dio de propagação da onda de cheia 

encontrado nos ajustes foi em torno de um dia, compatível, por-

tanto, com os intervalos de discretização dos dados e com os al-

cances adotados. 

4.2.5.2 Ajuste do Modelo Conjug;tdo, para Alcance de 12 ho-

r as 

.. . 
Escolha do modelo emplrlco a ser utilizado no orocesso de 

otimização: 

Antes de se passar ao ajuste dos par~metros do modelo Ana-

logia de Difusão, foi preciso definir que modelo seria utilizado 

para represe11tar as contribuiç6es da bacia ·incrementai, levando-

se em conta as chuvas observadas em Timbô Grande, Para tanto,par-

tiu-se do hidrograma unit~rio determinado anteriormente, com o 

qual foi feita a propagação das vaz6cs de Fluviópolis. Então,pa-

ra as difereitças entre as vaz6es observadas em União da Vitória 

e os resultados da propagação, foram ajustados diversos modelos, 

para o alcance de 12 horas (tabela 4.2.2). Destes, concluiu- se 

pelo modelo ARIMAX[l,l,O,l(2,0)J, cuja equação~: 

+ E 
t 

(4.2.10) 
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sendo que os par~metros deste modelo, ao final do ajuste (grupo 

1) , ram: 

<P = 0,46954 

w1= 1,07104 

w2 0,39744 

Tabela 4.2.2 Coeficientes de Performance obtidos nos ajus-

tes das alternativas testadas de modelos de 

previsão para as contribuições da bacia in-

cremental, alcance de 12 horas 

~ 
EP CP 

M (m3/s) (%) (%) 
te d s 

AR IMAX [ 1 , 1, O, 1 (1, O) J 23,50 98,30 42,48 

AR I MAX [ 1 , 1 , O , 1 ( 2 , O)] 23,42 98,31 43,30 

AR I MAX [1 , 1 , O , 1 ( 3 , O)] 23,66 98,28 42,46 

IARIMAX [r,r,o,rcz,rJ] 24,39 98,17 38,47 

ARIMAX [z, 1, O, 1 (1, 0)1 2 4' 15 98,21 36,69 

AR I MAX [ 2 , 1 , O , 1 ( 2 , O)] 23,98 98,23 40,56 

AR I MAX [ 1 , 1 , 1 , 1 ( 2 , O ) ] 23,42 98,31 43,27 

AR I MAX r 1, 1, 2, 1 ( 2, O )J 23,42 98,31 43,29 

--
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Fazendo-se uso deste modelo no algorftmo descrito na fi

gura 3.2.2, considerando-se prev1soes com anteced~ncia de 12 ho-

ras, obteve-se os valores constantes na tabela 4.2.3, para o 

início (Co=l,83 m/s e D=48,956,46 m2/s) e o final (Co=l,26 m/s e 

D=3.500 m2/s) do processo, utilizando-se os eventos de ajuste. 

Tabela 4.2.3 Coeficientes de Performance e funç~o- obje-

tivo, corresnondentes ao início e ao final 

da otimização, alcance de 12 horas 

I EP CE CP Fq (m3/s) ( % ) (% ) 

Co=l,83 m/s 25,43 99,72 63,32 426.958,9 
D=48.956m2/s 

-
Co=l,26 m/s 

D=3.500m2/s 24,05 99,75 67,20 381.847,8 

I 

Os par~mctros do modelo empírico, 
~ 

apos o ajuste do mo de-

lo conjugado, ficaram sendo: 

rp= 0,47366 

w = 1 1,07290 

w = 2 0,39384 

e a matriz P: 

-6 7 1,438628.10 -4,83742.10- -2,18828.10- 6 

1,483785.10- 5 -4,90646.10- 6 

1, 787519.10-S 
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O hidrograrna unit~rio correspondente aos par~rnetros Co e 

D finais, foi: 

hu(l) = 

(2) = 

(3) = 

(4) = 

(5) 

hu /.\ 
. o' 50 

o ,40-

o' 20-
0,10 
--+---~---,·--~--~~--~------> 

1 2 3 4 5 ordenadas 

0,0004 

0,4562 

0,5032 

o 'o 39 2 

0,0010 

O tempo rn~dio de propagaçao da onda de cheia, bem corno o 

tempo de pico do Hu foram, respectivamente, de 26,88 e 25,54 ho-

ras. 

4.2.5,3 Ajuste do Modelo Conjugado, para Alcance de 24 ho-

r as 

Escolha do modelo ernpfrico a ser utilizado no processo de 

otirüzação: 

Da mesma forma corno se procedeu no caso do ajuste do rnode-

lo ernpfrico-conceitual para prev1soes com 12 horas de anteced~n-

cia, foi feita a escolha de um modelo para representar as con-

tribuições da bacia incrementai. Utilizando-se o hidrograma un1-
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t~rio obtido no ajuste anterior ll2 horas), realizou-se a propa-

gaçao das vazões observadas em Fluvi6polis, com a conseqUente 

obtenção das vazões correspondentes às contribuições de percurso, 

pelas diferenças entre as vazões observadas em União da Vit6ria 

e as resultantes da aplicação do modelo conceitual. Então, com 

estes valores e as chuvas observadas em Timb6 Grande, foram ajus-

tados diversos modelos, para o alcance de 24 horas (tabela 4.2.4). 

concluindo-se pelo modelo: 

(4 . 2 • 8) 

sendo que os par~metros finais do ajuste (grupo 1), foram: 

<jJ =O, 76946 

w -- 2,53179 

Tabela 4.2.4 Coeficientes de Performance obtidos nos ajus-

tes das alternativas testadas de modelos de 

previsão para as contribuições da bacia in-

cremental, alcance de 24 horas 

M~cientes EP CE CP 
0 e os Obtidos (m3/s) (%) (%) testados ·~ 

AR I MAX [ 1, 1 'o, 1 (1, o)] 46,13 93,82 36,49 

AR I MAX [2,1,0,1(1,0)] 46,32 9 3' 7 7 36,40 

AR I MAX [ 3 ' 1 , o ' 1 ( 1 'o J] 46,53 93,73 36,21 
-

AR I MAX [ 1 ' 1 ' o ' 1 ( 2 ' o J] 46,42 93,75 36,12 

AR I MAX [ 1 ' 1 , 1 ' 1 c 1, o)] 46,29 93,77 36,03 

lARIMAX [1,1,2,1(1,0~ 
-

46' 15 93,81 36,43 
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Fazendo-se uso deste modelo no algoritmo descrito na fi-

gura 3.2.2, considerando-se prev1soes com anteced~ncia de 24 ho-

ras, obteve-se os valores da tabela 4.2.5, para o inicio (Co=l,26 

m/s e D = 3.500,0 m2/sl e o final (Co=l,l8 m/s e D = 2.300,0 m2/ 

s) do processo, considerando-se os eventos de ajuste. 

Tabela 4.2.5 CoeficiBnte de Performance e funç~o- obje-

tivo, correspondentes ao inicio e ao final 

da otimizaç~o, alcance de 24 horas 

~ EP CE CP 

--------------- Fq (m3/s) (%) (%) 

Co=l,26 m/s 

D=3.500 m2/s 47,81 99,03 63,44 1.508.fi86,fi 

Co=l,l8 m/s 

LD~~3~0 m2/s 47,58 99,04 63,79 1.494.084,9 

Os parametros do modelo emnirico, ap6s o ajuste, ficaram 

sendo: 

<1J O, 77678 

w = 2,51836 

e a matriz P: 

- 1,11192.JO-() l 
1,344245.10-sj 
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O hidrograrna unit~rio correspondente aos parãmetros Co e D 

finais, foi: 

hu(l) :::: 

(2) = 

(3) 

(4) = 

(5) = 

(6) = 

A hu 

0,8 
0,6 
0,4 
0,2 

0,0 

1 

0,2997 

0,6542 

0,0456 

0,0005 

0,0 

2 3 4 5 6 ordenad:'1s 

O tempo rn~dio de propagaçao da onda de cheia e o tempo de 

pico do Hu foram, respectivamente, de 26,88 e 25,54 horas. 

4.3 Identificação e Ajuste de Modelos Empíricos Lineares 

4.3.1 Considerações Gerais 

Neste item, foram pesquisados, por tentativas, modelos do 

tipo chamado AIUMAX [p,d,q,r (mem,atr)J. considerando três oossi

bilidades de soluç5o para o problema das previsões em tempo atual 

em União da Vit6ria: 
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1. Modelos Auto-regressivos 

2. Modelos chuva-vaz~o, com comnonentes auto-regressivas, 

que bzem uso das chuvas observadas na estação ele Tim-

bó Grande. 

3. Modelos que utilizam, al6m das componentes auto - re-

gressivas, as vaz5es de montante, bem como as chuvas 

observadas em Timh6 Grande. 

Cada uma dessas possibil~dades foi analisada, por tenta

tivas, e elegeu um modelo, com base no erro padrão (EP) apresen-

tado pelo conjunto dos eventos de ajuste, ao final das anlica -

ções. Foram considerados, para os modelos ~esquisados das três 

alternativas, a possibilidade de melhor;-los com o uso de campo-

nentes do tipo "média móvel". Sempre que se testava modelos do 

tipo que considera diferenciaç6es sucessivas, estas foram empre-

gadas em todas as séries de dados envolvidas, ~exceção das 
~ 

se-

ries de chuvas. As tabelas correspondentes, contendo os coefici-

entes de performance obtidos pela anlicação de todos os modelos 

testados, para cada alternativa, aos eventos do grupo 2, estão 

no Anexo A. 

4.3.2 Modelos Empfricos Lineares do Tipo Auto-regressivo 

Os modelos testados neste ite1n utilizam apenas componentes 

auto-regressivos, com ou sem diferenciaç6es de vari~veis [tabela 

A. 2) . 
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Os modelos que apresentaram os n~nores valores para o 

erro padrão (EP), para alcances de 12lh
2
=1), 24(h

2
=2), 36(h

2
==3 ) 

e 48(h =4) horas, possuem a seguinte rormulaç~o: z 

~ 

q u t +h., - rp 1 q u t + </!2 q ll t-i (4.3.1) 
L. 

sendo qut a vazao observada em Uni~~ da Vit6ria no tempo t. 

Na tabela 4.3.1, temos os valores dos parãmetros dos rnode-

los, bem como os coeficientes de performance encontrados,para os 

respectivos alcances, ao final elo ajuste. 

A seguir, as matrizes P correspondentes, para 12, 24, 36 e 

48 horas: 

12 horas: 7,4750.10 

[ 

-7 

24 horas: 7,4951.1Q 

[ 

-7 

36 horas: 7,5098,10 

[ 

-7 

48 horas: 7,5265.1Q 

[ 

-7 

-7,4762.10-
7

] 

-7 7,4872.10 

-7,4971.10-
7

] 

7,5088.10- 7 

-7 J -7,5124.10 

-7 7,5247.10 

-7 J -7,5296.10 

7,5426.10- 7 
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Tabela 4.3.1 Parimetros e coeficientes de Performance en

contrados ao final do ajuste dos modelos au

to-regressivos selecionados para cada alcan-

c e. 

ALCANCE 12 horas 24 horas 36 horas 48 horas 

<P1 1,77901 2,37850 2,81063 3,12999 

-· 
cp2 -0,78008 -1,38150 -1,81606 -2,13825 

EP (m3/s) 27,20 55,53 85,92 115,82 

-

CE (%) 99,67 98,63 96,70 9 3' 9 7 

CP (%) 57,83 50,78 42,82 36,59 

4.3.3 Modelos Emp!ricos Lineares do Tipo Chuva-Vaz~o 

Estes modelos utilizam, al6m dos termos auto-regressivos , 

àS informações tle chuvas ocorridas, até o instante atual, na es

taçio de Timb6 Grande. Foram testadas duas alternativas: A pri

meira considera que, durante a cheia, o solo j~ se encontre ple

namente saturado e a evapotranspiração ê desprezâvel. Portanto, 

admite-se que o fen3meno de transformação chuva-vazão, no hori

zonte da previsão, pode ser considerado como urna função linear 

(tabela !\.3) • Na segunda alternativa, admite-se a existência de 

nüo linearidades no processo, Para se tentar simular possíveis 

alteraç.ões no comportamento do sistema, durante a evolução das 

êrtehentes, testou-se a possibilidade da ponderação das chuvas pe-
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las vazoes observadas, sendo que as formulaç6es utilizadas para 

os modelos testados s~o do tino da f6rmula 2.5.14, nortanto, com 

duas vari~veis ex6genas (tabela A.4). N~o foi considerada a hi

p6tese de emprego das m~dias m6veis das vaz6es observadas para 

realizar essa ponderaç~o, (o que seria Gtil para se evitar que 

subidas reoentinas dos nfveis refletissem erroneamente as mudan-

ças das condições de umidade do solo), em face das altas persis-

t~ncias apresentadas pelas vaz6es em Uni~o da Vit6ria ( figura 

4,1.4). 

Todos os modelos escolhidos, para alcances de 12(h =1) ,24 z 

(hz=2), 36(hz=3) e 48(hz=4) horas, da segunda alternativa, mos

traram-se melhores que os correspondentes da nrimeira, embora 

n~o utilizem informações adicionais, tendo a seguinte formulaç~o: 

+ w2 Pt (4.3.2) 

onde Pt sao as chuvas observadas em Timb6 Grande no tempo t, 

Na tabela 4,3.2, temos os par~metros dos modelos, bem como 

os coeficientes de performance encontrados, ao final do ajuste.A 

seguir, as matrizes P correspondentes, para 12, 24, 36 e 48 ho

ras c.le alcance para as previsões: 

h -7 7 -10 -6 12 oras: 8,2589.10 -8,2326.1!1- 1,3045.10 -1,3156.10 

8,2173.10- 7 -1,6760.10-lO 1 31 -6 ' 12.10 

7,5141.10- 11 -8 -7,7138.10 ' 

9,7072.10-s 



24 horas: 

36 horas: 

48 horas: 
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8,2796.10 -7 -8,2540.10 
-7 1,3334.10-10 

8,2394.10 -7 -1,7064.10 -10 

7,5147.10- 11 

8,2979.10 -7 -8,2728.10 -7 1,4066.10 -10 

8,2587.10 -7 -1,7821.10- 10 

7,5206.10- 11 

-· 7 - 7 8,3273.10 -3,3030,10 1,5749.10-10 

8,2897.10- 7 -1,9546.10- 10 

7,5475.10-ll 

-1,3190.10 -6 

1,3147.10 -6 

-7,7142.10 -8 

9,7078.10- 5 J 

-1,3296.10 -6 

1,3255,10 -6 

-7,7228.10 -8 

9, 7209.10 -5 

-1,3594.10 -6 

-6 1,3560.10 

-7,7653.10 -8 

9, 7889.10 -5 

Tabela 4.3.2 Par~metros e coeficientes de performance en-

contrados ao final do ajuste dos modelos chu-

va-vazâo selecionados, para cada alcance 

ALCANCES 12 horas 24 horéls 36 horas 48 horas 

tjll 1,68692 2,16880 2,50917 2, 76319 

tP2 -0,69054 --1,17754 -1,52310 -1,78146 

wl -0,0014 --0,00325 -0,00415 -0,00519 

w2 2, 79424 6,41838 8,70110 10,68702 

EP(m3/s) 24,60 48,68 77,01 106,10 

CE (%) 99,73 98,95 97,35 9 4 '9 4 

CP (%) 65,51 62,18 54,06 46,78 

-
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4.3.4 Modelos Emníricos que Utilizam Vaz5es Observadas a 

Montante, como Vari5vcis Exógenas 

Estes modelos consideram, al5m das componentes auto - re-

gressivas, o efeito das vaz6es provc11ientes das estaç~es de Flu

viôpolis (tabela A.S), e de Porto Amazonas e Rio Negro ( tabela 

A.6), as quais foram acrescidas ao modelo como variáveis exôge -

nas. Nesta abordagem, também foi considerada a alternativa do 

uso adicional dos dados de chuva em Timbó Grande. Os modelos que 

utilizam dados de chuva (sempre a Gl.tima variável ex6gena), es

t~o assinalados com asterisco, nas tabelas A.S e A.6. 

Os modelos de previsão que contam com informaç5es de va

zoes observadas em Fluviôpolis s~o geralmente melhores, para os 

alcances considerados, do que os que se utilizam de vazoes ob-

servadas em Porto Amazonas e Rio Negro, mesmo com a adiç~o de 

variáveis exógenas representativas das chuvas da bacia incremen-

tal. 

Os modelos que apresentaram os menores valores para o erro 

padr~o (EP), para alcances de lZ(hz=lO), 24(hz=2), 36(hz=3) e 48 

(hz=4) horas, foram do tipo: 

(4.3.3) 
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sendo que qmt representa as vazoes observadas em Fluvi6polis, no 

instante t. 

Na tabela 4.3.3, temos os valores dos par~metros dos mode-

los, bem como os coeficientes de performance encontrados, ao fi-

nal do ajuste. 

A seguir, as matrizes P correspondentes, para 12, 24, 36 

e 48 horas de alcance de previs~o: 

12 horas: 

-6 -6 -6 -6 -7 -6 1,8825.10 -1,8407.10 -2,0846.10 2,0419.10 -7,6024.10 -2,6538,10 

l 

l 

-6 1,8868.10 -6 -6 -7 1,8746.10 -1,9519.10 7,6697.10 2,5773.10-6 

-6 1,2858.10 
-6 -6 -7 5,2969.10 -5,0192.10 -3,1611.10 

-6 4,9070.10 

24 horas: 

-7 -6 2,5805.10 -1,2480.10 

-5 -6 1,8312.10 -3,3065.10 

-5 2,2352.10 

-6 -6 -6 6 7 6 1,8835,10 -1,8417.10 -2,0846.10 2,0~21.10- -7,6066.10- -2,6584.10-

4 -6 -6 -6 -7 -6 1,888 .10 1,8744.10 -1,9523.10 7,6836.10 2,5814.10 

5,3122.10-6 -5,0344.10-6 -3,1590,10- 7 1,2798.10-6 

4,9229.10-6 2,5641.10-7 -1,2413.10-6 

-5 -6 1,8315.10 -3,3079.10 

-5 2,2383.10 
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36 horas: 

-6 -6 -6 -6 -7 -6 1,8854.10 -1,84401.10. -2,0846.10 2,0426.10 -7,6176.10 -2,6658.10 

1,8914.10-6 1,8757,10-6-1,9547.10-6 7,7012.10-7 2,5846.10-6 

. -6 ~ -6 -7 -6 5,3271.10 -5,05lj,l0 -3,1739.10 1,2520.10 

-6 -7 -6 4,9427.10 2,5686.10 -1,2074.10 

48 horas: 

-5 -6 1,8331.10 -3,3135.10 

-5 2,2512.10 

rl,8866.10-
6 

-1,8447.10-6 -2,0867.10-6 2,0439.10-6 -7,69.10-7 -2,6686.10-6 

1,8921.10-ó 1,8768.10-6 -1,95S~J.l0-6 7,7336,10~ 7 2,5857.10-6 

-6 -6 7 6 5,3487,10 -5,071R.l0 -3,2911.10- 1,2536.10-

4,9633.10-6 2 743 10-7 -6 ' 5, . -1,2066.10 

-5 -6 1,8410.10 -3,2893.10 

2,2532,10- 5 

Tabela 4.3.3 Par~metros e coeficientes de performance en-

centrados ao final do ajuste, para os mode-

los selecionados, alcances de 12, 24, 36 e 

48 horas 

ALCANCE 12 horas 24 horas 36 horas 48 horas 

-
~1 1,44276 1,56424 1,54584 1,42063 

<Pz -0,48085 -0,65638 -0,68612 -0,60210 

wl 0,50866 1,38623 2,29503 3,27460 

w2 -0,46473 -1,27884 -2,13139 -3,06333 

w3 1,23224 2,85552 4,12918 4,97632 

w4 0,68328 1,17423 1,48678 1, 72829 

EP(m3/s) 23,98 45,42 70,18 96,00 

CE (%) 99175 99,08 97,80 95,85 

CP 0) 67,23 67,08 61,86 I 56,43 
~(,....?tm"''' >-I 'O t':l""---ri-~.,._-
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4.3.5 An~lise e Escolha do Modelo Empirico 

Os modelos empiricos do tino chuva-vazâo revelaram-se sig-
1 • 

nificativamente superiores aos modelos auto-regressivos, sendo 

que a alternativa que procura considerar as não-linearidades do 

processo resulta num modelo que, embora com formulação diferente, 

não necessita de informaç6es adicionais em relaçâo ao modelo li-

near. Por outro lado, a melhora das previs6es com o modelo nao-

linear revelou-se pequena. 

Quanto aos modelos que utilizam-se de vazoes observadas a 

montante, como variáveis exógenas, os modelos de 11pronagação 11 das 

vaz6es de Fluviópolis são geralmente melhores do que os que uti-

lizam como entrada as vazSes de Porto Amazonas e Rio Negro, mas 

nunca são tão bons quanto os modelos do tino chuva-vazão. Quando 

se acrescenta a estes modelos, como variâveis exôgenas adicio-

nais, componentes de chuva, os modelos com as entradas corres-

pondentes a Porto Amazonas e Rio Negro continuam piores do que 

os modelos do tipo chuva-vazão, o mesmo não ocorrendo com os mo-

delas que empregam, como variáveis exógenas, as vaz~es de 

vióoolis, os quais fic3ID significativamente melhores. 

F lu-

Estas conclus6es, válidas nara todos os alcances conside-

rados (12, 24, 36 e 48 horas), conduzem à escolha do modelo re-

presentado pela equação 4,3,3, que possu1, al~m das componentes 

auto-regressivas, duas variáveis exógenas, as quais representam, 

respectivamente, as vaz6es provenientes de montante (Fluviópoli~, 

e as chuvas observadas em Timbó Grande. Este modelo foi aplicado, 

no item 4.4, is cheias do grupo 2, da mesma forma que o modelo 
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empÍrico-conceitual c o modelo ARIMA(2,1,0)-CEHPAR, para se efe-

tuar as demais investigaçôes planejadas na metodologia ( item 

3. 4) . 

Os correlogramas dos erros observados nestas aplicações , 

para 12, 24, 36 e 48 horas, respectivamente figuras 4.3.1, 4.3.2, 

4.3.3 e 4,3.4, revelaram um comportamento diferente em cada en-

chente do grupo 2, sendo que, tendo em conta os intervalos com 

9 5% de confianç<1 (equação 3. 4, 3), nos quais os coeficientes de 

correlaçâo linear podem ser considerados como sendo zero, em ge-

ral, mas nem sempre, foi verificada a indenend~ncia entre as se-

ries de erros e os valores calculados (R -) • ey Os autocorrelopra -,, 

mas (R e), por sua vez, revelam uma presença maior de derendên e 

cia temporal entre os erros do modelo, mas principalmente para 

defasagens inferiores ao horizonte de previsão. Neste caso, pou-

co pode-se esperar do uso de erros anteriores como entradas adi-

cionais do modelo, como aliás foi constatado emniricamente no 

item 4.3.4. 
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4.4 Verificação e An~lise dos Resultados 

4.4.1 Considerações Gerais 

Neste item, al6m da verificação, com os eventos do grupo 2, 

para investigar se os modelos ajustados podem ser empregados em 

eventos diferentes daqueles utilizados para o ajuste, aproveitou

se para, em funç5o dos resultados obtidos nestas aplicaç6es,com

parar os modelos desenvolvidos, os quais foram: 

-O modelo empírico-conceitual (fig. 3.2.1), ajustado no 

item 4.2, para alcances de 12 e 24 horas, tendo as propagaçoes 

de vaz6es a partir de montante (estaç~o fluviom~trica de Fluvi6-

polis) realizadas pelo modelo Analogia de Difusão, e as contri

buiç6es de percurso obtidas por um modelo empírico linear, tendo 

como entradas as chuvas observadas na estação pluviom~trica de 

Timbõ Grande. 

- O modelo empfrico escolhido (equação 4.3.3), para alcan

ces de 12, 24, 36 e 48 horas, entre os diversos ajustados no item 

4.3, cujas vari~veis ex6genas representam as vazoes orovenientes 

da estação fluviomgtrica de Fluvi6polis e as chuvas observadas no 

posto pluviogrfifico de TimbS Grande. 

Como no 29 Distrito do DNAEE, em Curitiba, esti em uso 

desde julho de 1987, o modelo ARIMA (2,1,0) com parimetros cons

tantes, o qual foi desenvolvido no Centro de Hidr~ulíca e Hidro

logia Prof. Parigot de Souza (_CEHPAR), da Universidade Federal 

do Paran5, julgou-se conveniente incluir nas comparaç6es este 

modelo, cuja equaç~o, na forma integrada, fica sendo: 
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(4.4.1) 

sendo ~l ~ e ~ 3 os par~metros, os quais foram estimados pelom6-
' 2 

todp da m~xin1a verossimilhança. Na tabela 4.4.1, tem-se os valo-

rcs destes par~metros, bem como os limites de confiança calcula-

dos, para os alcances de 12, 24, 36 e 48 horas, respectivamente, 

hz igual a 1, 2, 3 e 4 intervalos de tempo. 

Tabela 4.4.1 Parimetros e Limites de Comfiança dos Mode-

los ARIMA (2,1,0)-CEHPAR, para Previsão de 

Cheias em União da Vit6ria 

Qt+hz Parim~tros Limites de 
Confiança 

h ~1 ~2 ~3 (m3/s) z 

1 1,42 -0,25 -0,17 + 97,90 -

2 1,76 -0,53 -0,24 ~170,03 

3 1,97 -0,68 -0,29 +242,08 

4 2,12 -0,79 -0,32 +309,51 

Nestas comparaçocs, nao foran1 abordadas certas vantagens 

deste modelo, como a determinação de limites de confiança, tendo 

em conta a eJlvoltSria de recess6es hist6ricas do rio na seç~o, a 

qual atua como uma restriç~o fisica ao limite estatistico infe-

rior de previsio. A razão ª que estes limites não interferem com 

as comparaç5es, uma vez que tamb~m podem ser utilizados pelos ou

tros modelos. 
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Os coeficientes utilizados para a an5lise e comparaçao da 

qualidade dos modelos de previsão (o erro padrão (EP), o coefi -

ciente de efici~ncia (CE), e o coeficiente de persist~ncia (CP)), 

que serviram para avaliar, em termos gerais, o comportamento dos 

modelos para cada uma, bem como para o conjunto das cheias uti

lizadas na verificação, foram calculados, com exceçao do modelo 

ARIMA (2,1,0), do CEHPAR, duas vezes (tabelas 4.4.2 e 4.4.3): O 

primeiro valor correspondeu ~ alternativa de se permitir que os 

par~metros do modelo emprrico, ou da parcela empirica do modelo, 

se reajustassem continuamente, ao longo das previsões. O segundo 

correspondeu à alternativa de mantê-los fixos, com os valores 

obtidos no ajuste propriamente dito. Na análise comparativa,con

siderou-se que, para que um modelo adaptativo fosse preferivel , 

sua performance tinha que ser significativamente melhor que na 

alternativa com parâmetros constantes. Ou seja, no caso de empa

te, preferiu-se o modelo mais simples. Este crit~rio foi adotado 

tamb~m para a decisão entre modelos diferentes. 

Observou-se que, independentemente do parâmetro de perfor

mance utilizado, as an~lises comparativas das previsões conduzi

ram sempre às mesmas conclusões, porêm o coeficiente de efici~n

cia revelou-se o menos sensível, enquanto que o coeficiente de 

persist~ncia representou mell1or as diferenças de qualidade das 

previsões obtidas com os modelos testados. 

O coeficiente de efici~ncia relativa (ER}, foi utilizado 

para avaliar o comportamento relativo dos modelos de previsão ao 

longo das enchentes. 
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Durante estas análises constatou-se que, da mesma forma co-

mo em geral ocorreu nas pesquisas para a escolha do modelo empí

rico (item 4,3), sempre que um modelo matem5tico revelou-se me

lhor que outro para um alcance de previsão, tamb~m foi melhor pa

ra outros alcances. 

f-oram analisados comparativamente três modelos, para al

cances de 12 e 24 horas, os quais foram chamados, para facilitar 

a identificaçao, de modo empírico-conceitual (Analogia de Difu

são+ ARifviAX), modelo eml)Írico (equação 4.3.3) e modelo ARIMA 

(2,1,0) (equaç~o 4.4.1 - CEHPAR), Para 36 e 48 horas, foi reali-

zada a verificação e comparaçao de performances entre o 

empÍrico e o ARIMA (_2,1,0). 

4.4.2 Previs6es com Alcances de 12 e 24 horas 

modelo 

As an5lises efetuadas para as nrev1soes dos modelos para 

alcances de 12 horas, conduziram rigorosamente as mesmas conclu

s5es quando efetuadas para os valores calculados pelo modelos 

com alcance de 24 horas. 

Atrav~s do estudo <.los coefidcntes totais de 1_1erformance 

obtidos pelas aplicaç6es dos modelos aos eventos de verificação 

(tabela 4.4.2), observou-se que o modelo emoírico-conceitual e o 

modelo empirico com parametros consta11tes aoresentaram perfor

mances muito semelhantes, sendo que tiveram, em geral, um com

portamento superior ao uo modelo AIHMA (2,1,0). Este, por sua 

vez, foi melhor do que o modelo que preveria, para o futuro, as 

mesmas vaz5es observadas no presente. 
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O modelo empfriço-conceitual com atualizaç~o dos -parame-

tros da parcela emnfrica n~o apresentou vantagens em relaçio ao 

modelo empirico-conceitual com todos os par~metros constantes , 

por~m o modelo emçirico com adaptação dos par~metros em temoo 

atual apresentou melhores resultados, para o conjunto dos even-

tos analisados, do que os modelos anteriores. 

Tabela 4.4.2 Coeficientes de Performance, por Evento e 

Totais, Obtidos na Verificaçio, para os tr~s 

Modelos Analisados 

a. alcance de 12 horas 

b. alcance de 24 horas 

a. 

1 Coeflc 
de MODELOS E-06 E-07 E-08 E-09 E-10 E-11 TOTAL 

Perf. 

i\RIMA 
(2,1,0) 58' 52 27,42 35,59 35,89 17,84 37,10 4Q,95 
(CEHPAR) 

Empi rico- 51,45 25,91 32,32 24,42 14' 2 7 31,20 35,29 
EP Conceit. 54,84 25,45 31,71 27,46 13,55 31,08 3fí, 80 

(m3/s) 

Empfrico 47,73 20,56 30,27 20,75 13,99 26,54 31,92 
55,35 22,23 29,82 24,07 13,15 27,90 35,68 

ARH!i\ 
(2,1,0) 99,79 99,63 99,21 99,54 99,48 99,57 99,72 
(CEHPAR) 

Empirico- 99,84 99,68 99,36 99,79 99,69 99,70 99 '80 
CE Conceit. 99,82 99,69 99,38 99,74 99,72 99,70 99,78 

(%) IimpÍrico 99,86 99,79 99,43 99,85 99,70 99,78 99,83 

99,81 99,76 99,45 99,79 99,72 99,76 99,79 

AR IMA 
(2,1,0) 63,28 54,57 4 6 I~) 2 66,42 61,14 56,72 61,09 
(CE!IPAR) 

E ... 71,61 59,43 56,22 84,36 7 5. o 5 69,38 71, o 7 mpJrlCO-
CP 

Conceit. 67,74 60,87 57,87 80,22 77,53 69,62 68,55 
(%) 

75,46 74,27 61,30 88,78 76,08 77,68 76,22 Empírico 
67,01 69,92 62,44 84,90 7 8' 8 7 75,33 70,28 

.::~ •)\;i"e'~ 
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b o 

Coe h c. --
de MODELOS E-06 E-07 E-08 E-09 E-10 E-11 TOTAL 

Perfonno 

A RIMA 
(2,1,0) 127,74 57,73 67,50 80,52 37,30 78,41 87,89 
(CEHPAR) 

--!-· 

EP Empírico- 119,03 57,19 64,06 63,69 28,71 68,48 80,07 

(m3/s) Conceito 122,79 53,89 60,72 66,11 27,97 66,28 80,88 
-

Empírico 110,76 46,45 60,74 53,40 29,18 57,04 72,57 

130' 20 50,25 59' 50 59' 78 2 7, 9 7 60,52 82,22 

AR IMA 
(2,1,0) 99,01 98,36 97,16 97,68 97,71 9 8 'o 3 98,73 
(CEHPAR) 

Empírico- 99,15 9 8' 4 5 9 7' 50 98,61 98,81 98,55 98,96 
CE 

Conceit. 99,09 98,62 9 7' 76 98,50 98,87 98,64 9 8 '94 
(%) 

Empírico 99,25 98,94 9 7' 70 98,98 98,61 98,98 99,13 

98,97 98,76 9 7' 79 98,72 9 8' 7 2 98,85 98,89 

AR IMA 
(2,1,0) 53,37 44,55 44,53 55,67 53,85 47,20 51,83 
(CEHPAR) 

CP Empírico- 59,34 45,16 49,59 71,95 72,37 59,43 59,72 

(%) Conceito 56,73 51,31 54,71 69,78 73,78 61,99 58,91 

Empírico 64' 80 63,84 54,70 80 '49 71,66 71,85 66,97 

51,36 
I 

57,68 56,53 75,55 73,96 68,32 57' 59 

Obs.: (referente~ tabela 404,2): O urímeíro valor corresponden-

te õ. alternativa dos modelos empÍricos terem seus -parame-

tros ajustados em temno atual. O segundo corrcsnonde õ. al-

ternativa de se adotar parimetros constantes, no caso, os 

valores obtidos no ajuste (item 4.3) o 
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Estas conclus5es gera1s, porem, nem sempre foram válidas 

para cada evento testado. Para as enchentes E-08 e E-lO,~or exem

plo, que foram as menores entre as analisadas, os modelos que ti

veram melhor desempenho foram aqueles com parâmetros constantes. 

Nas figuras 4.4.1, 4.4.2, 4.4.3, 4.4.4, 4.4.5 e 4.4.6 

(alcance de 12 horas), e 4.4.7, 4.4.8, 4.4.9, 4.4.10, 4.4.11 e 

4.4.12 (alcance de 24 horas), tem-se o desenvolvimento, ao longo 

do tempo, das chuvas acumuladas a cada 12 horas, das vaz6es ob

servadas e calculadas pelo modelo ernpirico, dos erros das previ

soes (~t - qt), e do coeficiente de efici~ncia relativa,que com

para este modelo com o ernpirico-conceitual, para cada urna das 

e11chentes do grupo 2. Observa-se que os maiores erros de previ

sao ocorrem, principalmente, na fase de ascençâo dos hidrogramas. 

Na fase de recessão, bem corno no p1co, ou nos periodos de vaz6es 

ascendentes muito altas (corno entre os dias 1 e 15 de julho de 

1983, ou a parte mais elevada dos hidrogramas lias cheias E-07 e 

E-11), os modelos comparados apresentaram-se se~elhantes cuanto 

~qualidade das ~revjs6es. Durante a ascenção, em enchentes me

nores, ou numa primeira etapa desta fase, nas enchentes maiores, 

porem, o modelo empirico teve urna performance superior. 

4,4,3 Previs6cs com Alcances de 36 e 48 horas 

Os modelos analisados tiveram, para o. alcance de 36 horas, 

um comportamento relativo semelhante ao observado nara o alcance 

de 48 noras. 

Atrav~s da observação dos coeficientes totais de perfor

mance da tabela ~.4.3, verificou-se que as previs6es calculadas 
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com o modelo empírico com parâmetros constantes apresentaram uma 

qualidade em geral um pouco superior ~s previsões obtidas pelo 

Tiodelo ARit1A(2,1,0), por~n essa superioridade melhorou signifi-

camente quando este modelo foi aplicado com adaptação dos 
~ 

para-

metros em tempo atual. Estas observações confirmaram-se ?ara as 

enchentes, quando analisadas indivi~ualmc~te, con excecão das 

cheias E-08 e E-10, nas quais o modelo empÍrico com narâmetros 

constantes teve a melhor oerformance. Em qualquer das aplicações 

realizadas, por~rn, embora o modelo ARIMA (2,l,O)apresentasse uma 

qualidade das previsões pior que o modelo empÍrico, foi sernDre 

superior ~ alternativa que preveria, nara o futuro,as mesmas va-

zões observadas no presente. 

A an~lise cornoarativa da nerfor~ance destes modelos duran-

te a ocorr~ncia das enchentes, nor meio do coeficiente de efici-

~ncia relativa (ER), bem corno a apreciação das vazões observadas 

e calculadas pelo modelo em~Írico e os erros correspondentes,foi 

efetuada atrav~s das figuras 4.4.13, 4.4.14, 4.4.15, 4.4-.16, 4.4.17 

e 4,4.18 (alcance de 36 horas), e 4.4.19, 4,4,20, 4.4.21, 4.4.22, 

4.4.23 e 4.4.24 (alcance de 48 horasl. Nestas figuras, observa-

se que os maiores erros ocorrem durante as ascenções dos hidro-

gramas, quando geralmente o modelo en1oÍrico revelou-se superior 

ao modelo ARIMA (2,1,0), com exceção do período entre 1 e 15 de 

julho de 1983, possivelmente porque o modelo auto-regressivo foi 

beneficiado pelas altas persist~ncias apresentadas por essa en-

chente, revelando urna qualidade de previsões equivalente a do 

... . 
modelo ernp1r1co. 
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Tabela 4. 4. 3 Coeficientes de Performance, por Evento e To-

tais, Obtidos na Verificaç~o, para o modelo 

ARIMA(2,1,0) e o modelo empírico ajustado. 

a, alcance de 36 horas 

b. alcance de 48 horas 

a. 

!Coeflc. 
de MODELOS E-06 E-07 E-08 E-09 E-10 E-11 TOTAL 

Perforrn 

ARIMA 
(2,1,0) 202,11 87,28 99,83 130,93 58,00 20,09 137,87 

EP (CEHPAR) 

(m3/ s) 180,20 73,80 88,08 95,74 46,60 89,50 117,30 Empírico 
208,79 76,86 85,33 103,32 44,05 94,23 131,08 

AR IMA 
(2,1,0) 97,51 96,22 93,77 93,84 94,43 95,29 96,87 
(CEHPAR) 

CE 
(%) Empírico 98,08 97,31 95,16 96,71 96,43 97,44 97,74 

97,35 97,09 95,45 96,17 96,81 9 7' 16 97,17 

ARiivlA 
(2,1,0) 44,60 37,99 40,48 44,95 47,08 40,09 43,54 

CP (CEHPAR) 

(%) Empírico 55,77 55,35 53,27 70,45 65,69 66,48 58,87 

40,63 51,56 56,15 65,59 69,34 62,84 48,64 
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b • 

!Coeflc. 
de MODELOS E-06 E-07 E-08 E-09 E-10 E-11 TOTAL 

Perfonn. 

AR IMA 
(2,1,0) 282,31 116,41 135,36 183,31 80,35 162,79 191,11 

EP (CEHPAR) 

(m3/s) Enm í r i co 254,78 99,45 112,27 141,90 62,81 123,19 164,49 

288,71 103,16 111,97 150,10 59,10 130,68 181,35 

AR IMA 
(2,1,0) 95,14 93,23 88,53 87,92 89,26 91,17 9 3, 9 7 
(CEHPAR) 

CE 96,05 95,09 9 2, 12 92,77 93,47 9 5, o 5 95,54 Empírico (%) 94,92 94,72 92,16 91,91 94,22 94,43 94,58 

AR IMA 
(2,1,0) 35,24 32,50 34,19 3 5' 51 39,63 33,23 34,94 
(CEHPAR) 

CP 4 7, o 3 50,38 54,33 61,19 62,93 61,48 51,49 Emnírico (_%) 
31,98 46,60 54,58 56,58 67,19 56,65 41,041 

Obs.: (referente à tabela 4.4.3): O nrimeiro valor corresnonde à 

alternativa de os modelos emníricos terem seus narumetros 

ajustados em temno atual. O segundo corresnonde à alterna-

tiva de se adotar par~metros constantes, no caso, os valo-

res obtidos no ajuste (item 4.3). 
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5 - CONCLUSOES E RECOMENDAÇOES 

Os modelos testados registraram um comportamento distinto 

para cada fase das enchentes, Em geral, todos os modelos apre

sentaram boas previsões para períodos de altas persistências das 

vazões, e para fases de rescessão dos hídrogramas, não havendo, 

nessas situações, diferenças consideriveis de modelo para modelo. 

Portanto, as diferenças de qualidade de previsão foram, em sua 

maior parte, devidas ~s diferenças de performance apresentadas 

nas fases de ascençao c pico, onde ocorreram os maiores erros de 

previsão. Atribui-se este comportamento dos modelos matemiticos 

de previsão~ presença das componentes auto-regressivas,que re

presentam o fenômeno de esvaziamento da bacia. Assi~, quando es

te fenômeno ~ o preponderante, estas componentes assumem ma1or 

relevância, reduzindo a importância das outras parcelas dos mo

delos matemáticos, e conseqlientemente, aproximando as performan

ces apresentadas por diferentes modelos. 

Conforme pode-se observar nas figuras apresentadas (item 

4.4), as ascençõcs dos hidrogramas est~o fortemente correlacio-

nadas com as ocorrências de chuvas em Timh6 Grande, o que esti 

coerente com a fato de os modelos matemáticos que se utilizaram 

destas informações terem sido os mais bem sucedidos nas previsões. 

A alternativa de se tentar simular as condições de umidade do 

solo atravãs da ponderaç~o das chuvas pelas vazôcs (1tem 4.3)não 

resultou em melhoras apreciáveis, talvez porque, para os alcan-
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ces considerados, este artificio nâo represente a funçâo real de 

transformaç~o chuva-vaz~o muito melhor do que a funç~o linear 

durante ocorrências de enchentes, quando o solo jâ se encontra 

fortemente saturado. Nestas aplicaç6es, portanto, a presença de 

informaç6es de chuva teve um peso maior para o incremento da 

qualidade das previs6es do que a formulaç~o dos modelos utiliza

dos. 

O valor reduzido da estimativa feita para o tempo de con

centraç~o da sub-bacia do rio Timbô (item 4.1), sugere que pouco 

se poderia esperar das observaç6es de chuva nesta bacia para a 

melhora das previs6es para os alcances de 36 e 48 horas. Por~m 

devido, possivelmente, ~ incorreç~o desta estimativa, ou aos mo

delos terem captado uma certa persistência nos dados de chuva dos 

eventos utilizados, observou-se que houve um incremento na qua

lidade das previs6es dos modelos matemáticos que fizeram uso,mes

mo para estes alcances,destas informaç6es. 

O fato de o modelo empirico de propagaçao de vazoes a 

partir de Fluvi6polis, com a utiiização conjunta das chuvas de 

Timb6 Grande, ter apresentado uma performance superior ~ do mo

delo que, no lugar destas vazoes, faz uso das descargas de Rio 

Negro e Porto Amazonas, a montante (Ítem 4.3), ~ indrcio da di

minuição da representatividade dos dados utilizados de chuva,com 

o incremento da área n~o-controlada, uma vez que, nos modelos 

correspondentes que n~o utilizaram dados de chuva, as prev1soes 

a partir das vazões observadas em Rio Negro e Porto Amazonas fo

ram, em alguns casos, até mesmo melhores do que as mesmas reali

zadas com as vazões observadas em Fluvi6polis. 
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Em todas as aplicaç6es efetuadas, observou-se decr&scimo 

na qualidade das previsões executadas por um mesmo modelo, ~ me-

dida que se aumentava o alcance de previsio, o que era de se 

esperar, devido ao desconhecimento de informações (entradas) re

levantes, no periodo entre o instante atual (t) e o momento no 

qual ~ projetada a previsio (t+h
2
), e i progressiva falha na hi

p6tese de li.nearidade nos fen6menos hidrol6gicos i medida que 

aumenta o horizonte da previsio. Devido i rapidez de resposta 

estimada na sub-bacia do rio Timb6, g bem possivel que em poucas 

horas j; se faça sentir o efeito das chuvas precipitadas, de mo

do que, mesmo para previs6es com anteced~ncia de 12 horas, haja 

uma componente, nos erros, do desconhecimento das chuvas futuras. 

Al;m disso, verificou-se que, geralmente, quando um modelo apre

sentava performance relativa superior aos demais para um alcance 

de previsão, continuava tendo qualidade superior nas 

para outros alcances. 

previsões 

Os valores encontrados para os parâmetros do modelo Ana~ 

logia de Difusão, atravgs do processo iterativo, ficaram bem di

ferentes dos parâmetros iniciais, sendo que a celeridade da onda 

de cheia aproximou-se dos valores mgdios calculados pela equaçao 

2.3.23, figura 4.2.1, enquanto que o parâmetro da difusividade 

hidr~ulica reduziu-se acentuadamente, Embora a otimização con

junta do modelo empirico-conceitual tenha (1tem 4.2) ,independen

temente de interpretações fÍsicas, melhorado a performance das 

previs6es efetuadas por este modelo, nao foi o suficiente para 

superar o modelo empirico com o qual foi confrontado (l tem 4. 4}. 

Apesar disso, a tgcnica utilizada, para a calibração conjunta das 

parcelas empírica e conceitual de modelos híhridos, pode ser uma 
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opçao v~lida para o ajuste dos par5metros de modelos matem~ticos 

de previsão do tipo empírico-conceitual. 

A característica mais importante para o incremento da qua-

lidade de previsão dos modelos foi, em situação de igualdade de 

vari~veis utilizadas, a calibração dos nar5metros em tempo atual. 

Esta alternativa mostrou-se vantajosa, inclusive, nara o modelo 

empírico-conceitual, quando foi aplicada ~parcela empírica (mo-

dela chuva-vazão) , o que vem a reforçar a idéia de se assoc1ar 

modelos empíricos a modelos conceituais. Pode-se esperar, por 

sua vez, em casos como este, contribuições importantes dos mode-

los de propagação de vazões do tipo conceitual como, nor exemplo, 

a possibilidade de acompanhar as modificações no tempo de Drooa-

gação da onda de cheia em função das variações de vazão. Essa 

possibilidade n~o foi anroveitada neste estudo, porque concluiu-

se que não adianta muito melhorar o modelo de nropagação numa 

situação em que o processo de nrevisão é em grande parte domina-

do pelas contribuições de 9ercurso. A obtenção dos volumes cor-

respondentes ~bacia incrementai, por sua vez, esbarra num fator 

limitante, que é a questão da representatividade dos dados de 

chuva empregados. 

Uma sugestão para estudos futuros nesta bacia, nortanto, 

poderia ser, paralelamente ao aperfeiçoamento do modelo de pro-
~ 

pagaçao para considerar as modificações dos par5metros em funçio 

da variação das descargas, a melhora do modelo chuva-vazão, es-

pecialmente no que diz respeito~ utilização de maior número de 

estações de chuva. Com uma "varredura" mais comDleta da bacia 

incrementai, além de se mel.horar a qualidade, pode-se oensar em 

aumentar o alcance para as previsões, utilizando-se as vazões ob-
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servadas em Porto Amazonas e Rio Negro, a montante de Fluvióno-

lis, o que fica difÍcil atualmente, porque resulta num aumento 

da bacia não controlada, e reduz ainda mais a si~nific~ncia dos 

dados de chuva de Timbó Grande. Além disso, não foi testado o em-

prego de técnicas de esquecimento (Lanna, 1985), para prevenir 

a tend~ncia dos par~metros de modelos emníricos, com ajuste em 

tempo atual, de assumirem valores constantes, à medida que au-

menta o número de iterações. O emprego de alguma dessas técnicas 

. -poue ser interessante, um~1 vez que o nrocesso de prevts~Jo reve-

lou-se, para este caso, sensivelmente n~o-estacion5rio. 

Outra questão em aberto é o aproveitamento de . -prev1soes 

meteorolÓgicas que, se disponíveis, noderiam servir para melho-

rar a performance de modelos matem5ticos com alcance superior ao 

tempo de concentração da bacia. 

Tendo-se ~m conta as altas freqU~ncias de enchentes que 

se observa na bacia do Alto Iguaçu, e que, a partir de 1985, um 

certo número de estações pluvio-fluvíométricas t~m sido utiliza-

das, nesta região, para o monitoramento em temno atual, e possf-

vel que, dentro ele pouco temno, se disnonha de séries de dados 

de chuva com pequenos intervalos entre leituras, com extensão su-

ficiente para serem utilizadas em pesquisas futuras. 

Portanto, aos Órg~os gestores de recursos hídricos no Al-

to Jguaçu, fica a recomendação de uma atenção esnecial a coleta 

de dados de chuva c à instalaç~o de pluviógrafos nesta ~rea, bem 

como a reinstalação do pluviógrafo de Timbó Grande, cujos dados 

!oram fundamentais !)act a rcaliz~tç~o deste trabalho, c que foi 

retJrado recentemente, além da instalação de equinamentos de te-

lcmcd.Lçiio nesta estação. Finalmente, recomenda-se o desenvolvi-

menta e utilizaç~o, em situação de enchentes, de ur.1 programa one-
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racional, instalado em microcomputador, para os modelos .. . emp1r1-

cos estudados, capaz de calíbração em tempo atual dos parâmetros, 

com a t~cnica dos minímos quadrados recursivos. Este programa ope-

racional poderia considerar as seguintes situações: 

1) Todas as informaç6es hidrol6gicas das estaç6es consi-

deradas estão disponíveis, no momento de se realizar as previ -

soes. 

2) Não se disp6e de dados fluviom6tricos de montante. 

3) N~o h~ acesso aos dados de chuva de Timb6 Grande. 

4) Não h~ nenhuma informação hidrol6gica aproveit~vel,sal

vo as vaz6es na pr6pria estação de União da Vit6ria. 

Conforme pode-se verificar, tratam-se de situaç6es pro-

gressivas de não-disponibilidade de dados. Sendo assim, para o 

primeiro caso, pode-se aplicQr o modelo mais completo, que ne-

cessita informaç6es de vaz6es de montante (Fluvi6polis), dados 

de chuva de Timb6 Grande, bem como das vaz6es anteriores na pro-

pria estação de União da Vitória. No segundo caso, não se pode 

utilizar modelos que necessitem de informaç6es de vaz6es de mon-

tante, mas ainda podemos empregar o modelo chuva-vazão, dado pe-

la equação 4.3.2. Para a terceira situação, restam os modelos 

que utilizam, como variã'veis exôgenas, as vaz6es observadas a 

montante. E, em Gltima instância, quando não h~ acesso ~s esta-

ções de medição, com excessão de União da Vitória, podemos ainda 

lançar mão de modelos do tipo :lllto rc:>,rcss i\'o.Para uma determi-

na cl a s i tu e1 ç. ii o , p o cJ e s e r i n te r e s s a n t e u ti 1 i z a r- s e t am b ê m dos mo-

delos mais simples, não apenas para efeito de comparação, mas 
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tamb~m porque n5o se pode descartar a possibilidade de,eventual-

mente, um modelo mais simples apresentar performance superior. 

Neste caso, aproveita-se as previsões do modelo que tiver acer-

tado mais perto, nas Gltimas previsões. Neste programa, sejaqual 

for o modelo que se utilize, recomenda se, al~m da autocalibra -

ção, a determinação de intervalos de confiança, os quais permi-

tam associar probabilidades de ocorr~ncia ~s previsões. Uma pos-

sibilidade interessante ~ considerar a envoltôria de recessoes 

das vaz3es corno restrição f{sica ao limite inferior de . -prev1sao 

(Moro, 1984). 
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Tabela A.l: Coeficientes de Performance obtidos na apli

caçao dos modelos de previsâo para Fluvi5po-

a. 

Antecipação 
da previsão 

A R I MA X [ 1 , O , O , O J 

1is, aos eventos do grupo 2. 

a. Modelos Auto-Tegressivos 

b. Modelos com vari~ve1s exogenas 

12 horas 24 horas 

l:.lP Cl3 CP EP CE CP 

(m3/s) (%) (%) (m3/s) (%) (%) 

36,81 99,29 -0,24 66,26 97,69 -0,25 

36,76 99,29 0,01 66,18 97,69 -0,00 
~-------~------~------~~-----+------~------~-------+------~ 

ARIMAX [2, O, O, o] 

~RIMAX ~,O ,O,~ 

AR I MAX [4 , O , O , o] 

ARIMAX [2, 1, O, o] 

AR I MA X [:; I ] ' o '(~ 

/ AR r MAX [3, o, 1, o] 

30,23 99,52 32,85 52,00 98,57 38,59 

29,89 99,53 34,34 52,96 98,52 36,31 

29,64 99,54 35,70 49,85 98,68 

29,58 99,54 35,98 48,94 98,73 

30 '30 

32,17 

29,64 

29' 7 4 

30,21 

31,81 

29,55 

29,52 

99,51 

99,45 

99,54 

99,53 

99,52 

99,4b 

99,54 

99,54 

33,24 

24,78 

35,72 

35,27 

33,65 

2l1,43 

3o,08 

36,21 

50,38 

51, 8 7 

49,87 

48,89 

50' 4 5 

52, o 8 

49,50 

49,26 

98,64 

98,56 

98,68 

98,73 

98,64 

9 8, 55 

9 8' 70 

98,71 

43,87 

45,90 

43,06 

39 '6 3 

43,83 

46,02 

42,89 

39,14 

44,66 

45,20 
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b • 

Antecipação 12 horas· 24 horas da previsão 

'---CS:: EP CE ER EP CE ER Tipo m3/s) c%) c%) (m3/ s) (%) (%) de modelo 

1\lHM/\X [1, O , O , 2 (i: 6 J 
30 '29 99,52 -6,03 51,10 98,63 -6,69 

31,20 99,49 -12,98 53,29 98,50 -20,4 

28,42 99,57 7' 35 46,99 98,83 10,48 

ARIMAX [2 ,o ,o, 2 c i:~~ 2 7 '56 99,60 12,52 47,48 98,81 5,18 

l\JUMAX [3, O, O, 2 (i:~~ 
28,49 99,57 7,62 46,06 98,87 14,62 

29,13 99,55 3 'o 2 46,57 98,85 12,21 

NUM;\X [ 4 , O , O , 2 (i : ~ ~ 
29,19 99,55 3, 73 46,89 98,83 9,44 

31,34 99,48 11,41 50,21 98,65 -4,44 

AlUM!'v'\ [2 , O , O , 2 (~ : n 28,68 99,57 5,69 47,79 98,79 7,39 

27,92 99,59 10,23 48,77 98,74 -6,16 

i\JUM/\X ~,O, O, 2 ( ~: ~j 
29,07 99,55 3,81 48,85 98,73 3, 9 7 

28,53 99,57 6,95 50, 34 98,65 -5' 79 

AJUMAX [2, O, O, 2 (~: ~J 
28,54 99,57 6,60 47,04 98,83 10,27 

28,09 99,58 9,12 47,57 98,80 4,81 

AlUMM~ [1,1,0,2(i:~~ 
29,90 99,53 -2,51 51,00 98,62 -5 '45 

29,48 99,54 -9,23 52,20 98,56 -14,63 

/\Rl~'L·\X [z, 1 ,O, 2 (i:~] 
29,43 99,54 1,43 49,10 98,72 3,00 

29,57 99,54 0,03 48,60 98,74 1,38 

AlUiv!,'LX f,O,l,2(i·:~~ 
28,08 99,58 9,59 47,14 98,82 9,90 

27,27 99,61 14,35 48,14 98,77 2,52 

ARtMAX E,o, 1, z c i :~JI 28,55 99,57 6' 60. 46,18 98,87 13,00 

29 '12 99,55 3,02 46,99 98,83 10,10 

Obs.: (Referente à tabela J\.1: O primeiro valor corresponde 

à alternativa de permitir que os parâmetros se reajustem 

continuamente. O segundo valor corresponde ã alternativa 

de mantê-los fixos após o ajuste propriamente dito. 
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Tabela A. 2: Erro padrão correspondente ao ajuste de cada 

modelo auto-regressivo testado, para a1can-

ces de 12(a), 24(b), 36(c) e 48(d) horas 

a. 

f\lODEl,OS E-01 E-02 E- lJ 3 E-04 E-05 TOT/\L 

[1, o I o; o J 35,32 59. s 5 41,16 36,12 34,96 41,82 

[2,o,o,o] 21 . 9 2 36,10 35,22 20,39 21,38 2 7 '20 

[3,0,0,0] 21,99 36189 35,60 20,57 21,46 27's 3 

[4 1 o 1 o 1 o J 21,31 39,66 35,95 20179 21,43 28,22 

[1, 1 1 o 1 o J 21,90 36,16 35,17 20,37 21,44 27,21 

[2,1,o,o] 21,94 36,94 35,53 2 o' 56 21,50 27,52 

[3,1,o,o] 21,22 39,47 35,98 20,74 21,42 28,15 

[z,o,1,o] 21,91 36126 35,19 20,47 21,43 27,25 

[2,0,2,0] 21159 36,74 35,16 20 1 56 21,43 27,33 

b. 

MODELOS E-01 E-02 E-03 E-04 E-OS TOTAL 

[1,o,o,o] 67,26 114,15 73116 69121 66,36 79,01 

[z,o,o,oJ 43,07 78,31 61,26 45,29 4 8, o 8 55,53 

[3,o,o,o] 43,54 78,39 63,33 45,38 47,79 56,00 

[1 • 1, o ' u J 43,11 7 8' 55 61,13 4 5 '2 5 48,28 55159 

[2,1,u,o] 43,53 78152 63,26 45,32 47,93 56,ll2 

[:l,l,o,o] 11 2 I 116 82,35 (J3,(J7 45,95 47,9(J 57,05 

[2,0,1,oj 4 2' 31 79,82 61,54 45,55 48,02 55,90 

[2,0,2 10] 42,35 79,73 61' 7 2 45,51 47,72 55,86 
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c. 

MODELOS E-01 E-02 E-03 E-04 E-05 TOTAL 

[1,o,o,o] 97,67 164,20 103,27 99,76 94,31 113,37 

[2,o,o,o] 70,17 122,83 86,60 71,20 76, 2 8 85,92 

[3,0,0,0 J 70,76 123,22 89,64 71,38 75,95 86,64 

[1.1,o,o] 70,31 123,36 86,32 71,11 76,68_ 86,07 

[2.l,o,oJ 70,83 123,59 89,51 71,29 76,24 8 6' 7 s 

[2,0,1,0] 70,29 123,02 86,41 71,48 76,19 86,01 

[2,0,2,o] 70,08 123,37 86,81 71 , 51 76,04 86,11 

d. 

~!ODE LOS E-01 E-0 2 E-U3 E-04 E-05 TOTAL 

[1,o,o,o] 125,64 210,23 131,91 128,26 118,93 145,07 

[ 2,o,o,o] 97,27 166,86 113,63 95,28 102,32 115,82 

[3,0,0,0] 9 7 '9 7 160,99 117,57 95,63 102,17 116,70 

[ 1,1,0,0 J 97,55 167,81 113' 11 95,17 103,00 116,10 

[z . .L,o,oJ 98,19 llJ7, 71 117,30 9 5 I 54 10 2' 71 116,93 

~,1,0] 9 7 I 41 166,89 113,56 95,29 102,58 115,88 

o,2,o] 97,40 166,69 113,86 95,43 102,25 115,86 
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Tabela A.3 Erro padr~o correspondente ao ajuste de cada 

modelo uo tipo chuva-vazão (primeira alter-

nativa) testado, para alcances de 12(a), 24 

(b), 36(c) e 48(d) horas 

a. 

MODELOS E-01 E-02 E-03 E-04 E-05 TOTAL 

[1,0,0,1(1,0)] 28,43 55,91 37,33 32,39 28,92 37,36 

[2,o,O,l(l,o)] 17,28 37,09 32,65 18,54 18,02 25,36 

[3,0,0,1(1,0)] 16,06 40,81 33,16 18,68 18,17 26,35 

[2,0,0,l(2,0)J 17, 30 3 7, o 6 31,73 18,69 17,9 7 25,17 

[3,0,0,1(3,0)] 17,15 38,89 31,82 18,85 18,11 25,70 

[2,0,l,l(2,o)] 17' ll 37,61 31,62 18,74 18,01 25,28 

[ 1 ' 1 ' o , 1 ( 1 ' o)] 18,09 37,10 32,83 18,90 18,85 25,69 

[1,1,0,1(2,0)] 17 '9 8 38,13 32,31 19,18 19,09 25,90 

[1,1,0,1(2,1)] 21,65 36,27 33,92 20' 2 8 21,68 26,92 

[2,l,O,l(l,o)J 17,28 39,95 33' 40. 19,05 18,97 26,49 

[1,1,1,1(1,0)] 17,94 38,63 32,64 19,01 19,05 26,07 

I 
[1,1,2,1(1,0)] 17, o 5 40,62 32,72 18,97 18,99 26,49 

I 
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b. 

MODELOS E-01 E-02 E-03 E-04 E-05 TOTAL 

[1,0,0,1(1,0)] 52,60 105,92 62,99 61,02 54,66 69,18 

[z,o,0,1(l,o)] 32,90 78,98 53,65 40,68 41,48 50,82 

[3,0,0,1(1,0)] 32,52 82,02 56,60 40,86 41,57 52,21 

[z,o,0,1(2,o)] 32,85 79,25 52,79 41,15 40,89 50' 7 5 

[z,o,0,1(3,o)J 33,07 81,09 52,99 41,20 41,18 51,37 

[1,1,0,1(1,0)] 35,04 79,53 54,19 41,62 43,41 51,83 

[ 2 ' 1 ' o l 1 (1 ' o)] 35,03 80,79 57,37 41,80 43,36 52,80 

[ 1 ' 1 ' o ' 1 (2 ' o)] 34,59 82,35 53,90 42,13 43,41 52,60 

[z,o,1,1(2,o)J 32,77 79,79 52,83 41,16 40,95 50,91 

[ 2 , o , 2 , 1 c 2 , o )] 32,80 78,87 54,01 41,16 40,88 50,86 

c. 

MODELOS E-01 E-02 E-03 E-04 E-05 TOTAL 

[1,0,0,1(1,0)] 77,46 171,69 90,69 89,50 78,13 99,96 

[z,o,0,1(l,o)J 56,92 121,43 77,21 65,89 66,96 79 '2 5 

[3,0,0,1(1,0)] 56,72 124,09 81,60 66,23 67,04 80,79 

[z,0,0,1(2,0)] 56,53 122,09 76,99 66,45 66,34 79, 38 

[1,1,0,1(l,o)] 60,03 122,74 77,62 67,05 69,97 80,84 

[z,1,0,1(l,o)J 60,24 123,16 82,35 67,46 69,88 81,87 

[1,1,0,1(2,0)] 58,87 127,00 77,74 6 7, 61 69,95 81,97 

[z,o,1,1(l,o)J 56,93 121,54 77,57 65,90 66,90 79,34 

[z,o,Z,l(l,Ol] I 56,99 121,92 78,51 66,08 66,81 79,64 

l . ~-- I I 
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d. 

MODELOS E-01 E-02 E-03 E-04 E-05 TOTAL 

[l,O,O,l(l,o)J 103,67 194,69 117,16 101,41 101,41 130 ' 21 

[2,0,0,1(1,0)] 83,97 164,11 104,97 90,23 92,35 108,81 

[3,0,0,1(1,0)] 83,95 167,22 110,58 90,72 92,44 110,72 

[1 ' o ' o ' 1 ( 2 ' o)] 101,23 181,68 119,05 114,56 95,67 124,86 

[2, o, o, 1 c 2, o)] 83,47 164,88 105,28 90,88 91,90 109,08 

[1,1,0,1(1,0)] 87,49 166,40 104,82 91,52 96,12 110,80 

[2,l,O,l(l,o)] 87,90 166,77 110,88 92,17 96,08 112,12 

[2,0,l,l(l,o)J 84,01 164,17 105,74 90,45 92,14 108,99 

Tabela A.~: Erro padrão correspondente ao ajuste de cada 

modelo do tipo chuva-vazão (segunda alterna-

tiva) testado para alcances de 12(a), 24(b), 

36(c) e 48(cl) horas 

a. 

MODELOS E-01 E-02 E-O 3 E-04 E-05 TOTAL 

[ 1 ' o ' o ' 2 ( i : ~)] 28,43 53,04 38,88 32,76 29,07 37,00 

[ 2 ' o ' o ' 2 ( i : ~~ 17,24 33,53 33,27 18,51 18,13 24,60 

[3,o,o,2(i·~] 16,05 35,49 33,39 18,84 18,35 25,04 
' 

[ 2 ' o ' o ' 2 ( ~ ' ~~ 17,34 34,05 32,16 19,29 18,32 24,67 
' 

[ 2 ' o ' o ' 2 ( ~ ' ~)] 17,14 32,90 32,90 19,22 18,57 24,64 
' 

[1,1,0,2(i:~] 17 '9 8 33,08 33,35 18,59 18,87 24,73 

[ 2 '1 'o ' 2 (i '~] 17,15 34,43 33,57 18,96 19,10 25,09 
' 

[1,1,0,2(~:~~1 17,97 33,48 32,71 19,40 19,41 24,91 

[2,1,o,2(~·~B 17,20 36,82 32,60 19,26 20,01 25,65 , 

[ 2 , o ' 1 ' 2 ( ~ : ~}l 17,40 33,83 32,25 19,30 18,32 24,65 

[ 2. o. 2. 2 (L~~ 
I 

17,30 33,83 32,13 19,33 18,35 24,62 
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b. 

MODELOS E-01 E-02 E-03 E-04 E-05 TOTAL 

[1 ' o ' o ' 2 c i : ~ ) J 44,66 94,40 74,80 55,85 57,55 66,26 

[2 , o , o , 2 c i : ~ ) J 32,81 69,35 54,95 41,03 42,28 48,68 

[3 , o ' o , 2 c i : ~) J 32,43 67,83 56,70 41,54 42,56 48,75 

[2 , o , o , 2 c i : ~ )J 32,91 70,65 54,16 41,78 41,66 48,95 

G.1,o,2ci:~)J 34,75 68,86 55,18 41,23 44,05 49,19 

[2 , 1 , o , 2 c i: ~ ) J 34,73 66,27 57,16 41,77 44,31 49,10 

[2,1,o,2c~:~)J 34,58 69,76 56,52 42,35 44,33 49,94 

[3,1 ,o,2ci:~)J 34,66 68,41 57,22 42,33 44,25 49,74 

[2 , o , 1 , 2 c i : ~ )] 32,95 69,65 55,19 42,21 42,46 48,89 

c' 

MODELOS E-01 E-02 E-03 E-04 E-05 TOTAL 

[1 ' o , o , 2 c i : ~ ) J 68,77 134,14 95,43 80,05 82,16 93,07 

[ 1 o 1 2,o,o,2c 1 :o)J 56,90 110,99 78,96 66,24 67,98 77,01 

[3 , o , o ' 2 c i : ~) J 56,69 108,52 82,02 66,76 68,23 77,06 

[2 , o , o , 2 c ~ : ~ ) J 56,72 113,28 78,85 67,08 67,38 77,67 

[1 ' 1 ' o ' 2 c i : ~ ) J 59,69 110,91 78,98 66,49 70,79 77,91 

[2 , 1 , o , 2 c i ' ~ ) J 59,89 107,24 82,37 67,08 71,00 77,81 
' 

[3,1,0,2Ci:~)J 60,17 109,21 82,49 67,87 71,01 78,53 

[2 , o , 1 , 2 c i : ~ )] 60,24 109,33 I s 2, 58 67,95 71,09 78,62 
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MODELOS E-01 E-02 E-03 E-04 E-05 TOTAL 

[1,0,0,2(i:~)J 103,54 181,66 125,13 118,52 102,92 128,23 

[2,o,o,2ci:~)J 83,91 151,01 107,81 90,46 9 3' 60 106,10 

[ 1 o - 83,89 148,02 111,97 91,03 93,79 106,25 3,0,0,2(1'0) 
' -

[ 2 o - 83,72 153,56 108,45 91,43 9 3' 20 107,00 2,0,0,2( 2 •0 ) 
' : 

[1 '1 'o ' 2 c i : ~ )_ 87,07 151,65 107,33 90,66 97,15 107,29 

[2,l,0,2Ci:~)J 87,47 147,22 111,92 91,37 9 7' 34 107,25 

[2, o , 1, 2 c i:~)] 84,05 151,26 107,99 90,61 93,75 106,27 

Tabela A.5 Erro padrão correspondente ao ajuste de cada 

modelo testado,do tipo que utiliza, como en-

trada, as vazoes observadas em Fluví6polis , 

para alcances de 12(a), 24(b), 36(c) e 48 

Cdl horas 

a. 

MODELOS E-01 E-02 E-03 E-04 E-05 TOTAL 
.. 

[1,0,0,1(1,0)] 33,53 59,23 43,32 35,24 34,50 41,55 

[z,o,O,l(l,o)J 21,71 35,73 35,04 20' 8 8 21,19 27,12 

[3,0,0,1(1,0)] 21,46 3 71 o 3 34,76 21 '4 7 21,49 27,48 

[2,o,o,1(2,o)J 20,95 35 1 2 o 32,25 21,41 21,05 26,34 

[2,0,0,l(3,o)J 18,95 35,32 33,27 22,09 21,32 26,46 

[1,1,0,1(1,0)] 21,51 36,16 32,44 20,48 21,52 26,57 

[z,1,0,1(l,o)J 21,97 36,95 35,57 20,57 21,48 27,54 

[1,1,0,1(2,0)] 20,41 36,95 32,70 20,81 21,74 26,74 

·k [ 2 1 o 1 o 1 2 c i:~) J 17,29 37,14 32,49 18,52 17,83 25,31 

*[2,0,0,2(~;~)] 16,74 36,71 28,18 17,63 17,61 23,98 

*[?o 1 1( 210 )] 16,11 37,65 27,74 17,78 17,67 24,10 .. j i . ; .. 7 ~ . 
...; l 

~~~.: .. _ -- . -· - -
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b. 

MODELOS E-01 E-0 2 E-03 E-04 E-05 TOTAL 

[1,0,0,1(1,0)] 64,75 114,64 76,49 6 7, 69 66,00 78,86 

[ 2,0,0,1(1,0)] 42,22 77,26 60,51 46,89 47,64 55,28 

[3,0,0,1(1,0)] 42,61 77,91 60,84 47,53 47,84 55,73 

[2,0,0,1(2,o)J 37,21 72,11 53,27 47,95 45,93 51,88 

[ 2 'o 'o '1 (3 'o) j 35,62 72,57 54,76 48,63 46,10 52,23 

[1,1,0,1(1,0) 40,04 75,78 52,56 44,96 47,39 52,62 

[ 2, 1, o, 1 (1 'o)] 40,20 75,17 55,24 44,45 46,11 52,65 

[ 1 , 1 , o , 1 (2 , Q) J 39,96 77,14 52, 80. 45,30 47,48 53,09 

* [ 2 , o , o , 2 c i : ~) J 32,97 78,29 52,87 40,96 41,02 50,49 

*[2 o o 2( 2 •0 )] ' , , 2 'o 28,00 72,62 41,90 38,61 38,21 45,42 

*[ 2,0,1,2(~:~)] 27,87 73,26 41,88 38,58 3 8' 25 4 5 '58 

c . 

MODELOS E-01 E-02 E-03 E-04 E-05 TOTAL 

[1,0,0,1(1,0)] 94,78 165,74 10 7' 10 9 7' 70 94,17 113,39 

[2,0,0,1(l,o)J 69,15 120,79 84,88 74,09 75,71 85,51 

[ 3 ' o ' o ' 1 ( 1 ' o)] 69,78 121,81 85,55 74,75 7 5, 9 7 86,17 

[ 2 'o 'o '1 ( 2 'o)] 59,93 111,18 72,58 75,47 70' 2 2 79,04 

[ 2 ' () ' o , 1 c 3 ' o)] 56,83 111,47 75,80 76,69 70,42 79,52 

[1,1,0,1(1,0)] (14,19 118,15 71,27 70 '16 72,83 80,40 

[ 2 '1 'o ' 1 (1 , o)] 64,11 117,58 74,63 69,93 70,96 80,42 

[1,1,0,1(2,0)] 63,69 119,96 71,69 70,63 72,90 80,97 

* [ 2 'o 'o , 2 (i : ~ )] 56,99 120,0 75,41 66,87 66 '39 78,71 

~,[ 2 o J 2,0,0,2(2:0) 48,37 110,15 58,40 63,40 59,02 70,18 

*[2,0,1,2(~:~)] 48,13 107,62 60,04 63,47 58,91 69,68 

* [ 2 'o ' 2 '2 ( ~: ~ )] 47,85 108,73 60,22 
I 

63,50 58,92 69,99 
~·· 

.. I 1 . 



d. 

MODELOS E-01 E-02 E-03 E-04 E-05 TOTAL 

[1,0,0,1(1,0)] 122,30 212,97 135,87 125,71 118,92 145,23 

[2,o,o,1(1,o)] 96,41 163,89 111,16 99' 39 101,83 115,35 

[3,0,0,1(1,0)] 97,21 164,98 112,20 100,08 102,21 116,15 

[2,0,0,1(2,o)J 81,11 149,16 93,19 102,03 91,80 1 o 5 ' 30 

[2,0,0,1(3,0)] 78,22 149,81 96,88 103,15 9 2 'o 6 105,95 

[1,1,0,1(1,0)] 86,60 160,0 90,90 94,19 95,46 107,28 

[2,1,0,1(1,o)J 86,21 158,55 94,99 94,63 93,60 107,26 

[3,1,0,1(1,0)] 79,28 162,71 95,65 97,12 94,38 108,08 

[2,1,0,1(2,o)J 83,73 157,71 98,43 94,97 93,59 107,26 

* [2 , o, o, 2 c i : ~) J 84,03 162,12 102,42 92,08 91,88 108,22 

*[2,o,o,2cL~)J 69,61 147,76 79,75 88,71 79,71 96,00 

:\[2 o 1 2( 2 • 0 )] 69,27 149,54 79,95 88,73 79,71 96,48 1 1 I 2 o 
- ' 
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Ta b e 1 a A . (l : E r r o padrão c o r r e s p o n d c n t e a o a j u s t e de cada 

modelo testado, do tipo que utiliza, como 

entrada, as vaz3cs observadas em Rio Negro e 

Porto Amazonas, para alcances de 12(a), 24 

(b} , 36 (c) e 4 8 (d) horas 

a. 

MODELOS E-01 E-02 E-03 E-04 E-05 TOTAL 

[ 1,0,0,2(i'~)J 30,80 58,11 34,58 32,18 35,09 38,71 
' 

[2,o,o,2ci:~J] 21,80 36,54 34,43 20, 2 3 21,24 27,06 

[3,0,0,2(i:~)J 21' 89 36,97 35,06 20,29 21,16 27,32 

[2,o,o,2(~·~)] 2 o ' 7 8 39,24 34,40 19,94 21,43 27,52 , 

[1,1,0,2(i:~)J 21,08 38' 39 34,79 20,01 21,51 27,47 

[2,l,0,2Ci·~J] 20,65 39,35 35,47 20,10 21,52 27,81 
' 

[3,1,0,2(i:~)J 20,44 41,12 35,72 20,25 21,46 28,30 

[1,1,0,2(3.:~)] 21,26 39,04 35,13 20,06 21,62 27,76 

[ 1, o ] * 2,0,0,3(1,0) 16 , 91 3 7, 9 7 3 2' 14 I 8, 19 17,91 25,34 
1,0 

[ J ,o] ,, 2,0,0,3(1,0) l (l ' ~) 5 :n, Li3 31 ',j () I 8 , 2 6 1 7' 0 5 25,04 
2,0 

[ 2, o ] ~' 2,0,0,3(2,0) 16,95 38,74 32,05 18,34 17,81 25,55 
2,0 

[ l, o ] I* 2,0,1,3(1,0) 16,80 37,94 31,34 18,29 17,87 25,16 
2, o I I I 
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b. 

MODELOS E-01 E-02 E-03 E-04 E-05 TOTAL 

[ 1,0,0,2(i:~)] 58,39 110,89 58,95 61,78 66,01 72,68 

I 2,o,o,2ci:~)J 42,58 78,13 58,61 44,70 47,34 54,66 

[3,0,0,2(i:~)J 42,87 77,52 61,45 44,58 46,71 54,97 

[ 2,0,0,2(~:~)] 41,00 82,28 59,46 44,17 47,42 55,55 

[ 1,1,0,2(i:~)J 41,95 81,83 60,89 44,58 48,06 56,03 

[ 2,1,0,2(i:~)J 42,33 79,07 63,62 44,67 47,59 55,86 

[3,1,0,2(i:~)J 42,01 82,09 63,75 45,17 47,63 56,70 

[ 2 'o ] 2,1,0,2(2,0) 42,59 79,97 6 3 '9 8 44,76 47,58 56,21 

[ 1 'o l * 2,0,0,3(1,0) 31,55 79,63 52,18 39,52 40,79 50,21 
1,0 

[ 1,0] * 2,0,0,3(1,0) 31,65 78,90 51,92 39,84 40,10 49,94 
2,0 

[ 2 o J '" 2 ' o ' o ' 3 (2 : o) 31,73 79,74 53,71 40,69 39,99 50,68 
2,0 

[ 1,0] * 2,0,1,3(1,0) 31,52 79,51 51,82 39,86 40,21 50,10 
2 'o I 
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c. 

MODELOS E-01 E-02 E-03 E-04 E-05 TOTAL 

[ 1,0,0,2(i:~)J 84,74 159,05 82,01 89,26 9 3, 2 3 103,96 

[2,o,o,2Ci;~)J 68,59 122,06 81,10 70 '00 74,59 83,98 

[3,0,0,2(i:~)J 68,75 121,70 85,37 70,12 73,80 84,55 

[ 2 , o , o , 2 c~ : ~)] 65,89 127,16 83,39 69,73 74,83 85,25 

[1,1,0,2(i:~)J 68,52 126,98 86,41 70, 54 76,39 86,56 

[z,1,0,2(i:~)J 69,07 123,15 90,40 70,9 2 75,82 86,36 

[3,1,0,2(i:~)J 69,13 126,14 90,60 71,62 75,98 87,33 

[ 2 , 1 , o , 2 c~ : ~) J 69,55 124,89 90,83 71,01 75,87 86,99 

[ 1,0] 
~· 2,0,0,3(1,0) 53,74 121 '89 74,05 63,70 65,33 77,67 

1,0 

[ 1 'o ] * 2,0,0,3(1,0) 53,91 120,58 74,89 64,09 64,55 77,44 
2,0 

[ 2 'o ] * 2,0,0,3(2,0) 53,85 122,59 77,47 65,02 64,33 78,61 
2,0 

[ 1 'o ] 
k 2,0,1,3(1,0) 53,93 120,91 75,13 64,12 64,61 77,59 

2,0 
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d. 

MODELOS E-01 E-02 E-03 E-04 E-05 TOTAL 

[1 , o , o , 2 (i : ~ )] 108,53 203,34 104,65 115,01 116,93 132,77 

[2,o,o,zci:~)J 93,79 165,ó2 104,98 93,57 99,48 112,64 

[3 ' o , o , 2 (i : ~ )] 93,73 164,83 110,75 94,18 98,91 113,42 

[z , o , o , 2 c~ ; ~ )] 90,95 170,49 108,64 93,91 100,15 114,23 

[1 ' 1 ' o ' 2 ( i : ~ )] 96,04 170,94 113' 39 9 5 'o 4 103,02 116,67 

[2 , 1 , o , 2 c i : ~ )J 96,75 166,71 118,26 95,75 102,61 116 '6 3 

[3,1,0,2(i:~~ 97,14 169,41 118,42 96,68 102,82 117,63 

[ 2 o J 2 , 1 , o, 2 c2 : 0 ) 97,55 168,43 118,87 96,00 102,70 117,38 

[ 1 ,0] * 2,0,0,3(1,0) 78,34 164,27 100,21 87,14 89,57 106,09 
1, o 

[ 1' o] * 2,0,0,3(~,0) 78,57 162,36 102,04 87,60 88,95 105,92 
""•o 

[ 2' o~ * 2,0,0,3(2,0) 78,57 163,02 105,88 88,60 88,49 106,92 
2,0 

[ 1 'o~ * 2,0,1,3(1,0) 79, 31 163,96 102,27 87,68 88,93 106,53 
1,0 



ANEXO B 

Aplicação dos Modelos Matem~ticos 

em uma Situação Real 
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Enquanto este trabalho estava sendo conclufdo ocorreram,em 

ma1o de 1988,enchentes generalizadas na regiâo do Alto Iguaçu.Os 

nfveis de alerta foram ultrapassados e, embora as elevações de 

nfveis não tenh::un atingido magnitudes tais como as de algumas 

grandes cheias passadas, tornou-se necessário o emp-rer;o de algu-

ma t~cnica para a sua prev1sao em temno atual. 

Com o objetivo de aproveitar a ocas1ao para testar os mo-

delas de previsão em uma situação prática, e tendo em conta a 

prem~ncia de tempo para realizar o sistema suserido no capftulo 

5, desenvolveu-se um programa simplificado, considerando os na-

r~metros fixos, e sem a utilização de intervalos de confiança,pa-

ra a calculadora científica PC-1500, da Sharn. As curvas- chaves 

necessárias foram introduzidas em forma tabular. Desse modo po-

de-se, a partir dos níveis e das precipitações observadas, obter 

as previsões de níveis futuros diretamente, embora os modelos ma-

tem~ticos trabalhem com vazões. 

Como desde 1987 o 29 Distrito do DNAEE (Denartamento Na-

cional de Águas e Energia El~trica) oossu1 um programa semelhan-
~ 

te, porem mais completo, para onerar o modelo desenvolvido no 

CEHI'AR-Centro de Hidráulica e Hidrologia Prof. Parigot de Souza 

(eq. 4.4.1), com a possibilidade de associar a cada nrevisâo um 
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intervalo de confiança, tendo em conta as restrições físicas 1m-

postas ao limite inferior desse intervalo ~ela envoltôria das 

curvas de recess~o observadas ao lon~o da s~rie hist6rica (Moro, 

1984), optou-se por realizar as previsões com os dois modelos 

dando maior cr~dito ao modelo que tiver se comportado melhor nas 

Gltimas previsões. 

Os resultados dessas prev1soes podem ser apreciadas nas 

figuras B.l (Alcance de 12 horas) e B.2 (alcance de 24 horas) .Pa-

ra facilidade de compreensão, manteve-se as formas utilizadas no 

item 3.3 oara designar os modelos. Assim, o modelo renresentado 

p e 1 a e q u a ç a o 4 . 3 . 3 ~ de no m i na do A R H IA X ~ , O , O , 2 ( ~ : ~ ) ] enquanto 

que o modelo ARlMA(2,1,0) corrcspondc ~ cquaç~o 4.4.1 (CEHPAR). 

N.1 t~Ibc1a B.J tem-se o erro Elédio (EM), o erro padrZio(EP), 

o coeficiente de efici~ncia (CE) e o coeficiente de persist~ncia 

(CP), para os alcances de 12 c 24 horas, a que foram aplicados 

os modelos. 

Ao se analisar a performance do modelo ARIMAX [2 o o 2 c 2. , o )l 
, ' , ·2 'o 'j 

deve-se ter em conta que, devido à impossibilidade de acesso em 

tempo atual aos dados de chuva da estaç5o de Timb6 Grande, foram 

utilizadas as informações de roz do Cachoeira, uma estaç5o -nro-

xima que, desde agosto de 1986, conta com um rádio transceptor , 

par;t a transmiss5o de dados em tempo atual, em situaç5o de en-

chentes. Ale~ disso, com base nas conclusões obtidas nas an~li-

ses anteriores (capítulo 5), espera-se que, com a possibilidade 

de calibraç~o em tcmno atual dos parilmctros, haja um incremento 

significativo na qualidade das nrevisões. 



E 
E 

o 
"' ::> 

.&::. 
(.) 

E 
u 

.!! 
• > ,_ 
z 

E 
u 

o .... ... 
L&J 

E 
u 

o ... ... 
w 

o. 

~r 
~r 

l.OO 

'"8 

b. 
600 

500 

400 

300~--------------------------------------------------------------------------------------------------~ 

c. 

·v=-

d. 

50 i 
o 7 ,....,..,<> c==-

,. ....... .~./ 

-5oJ---------------------------------------------------------------------------------------------------~ 

> ="= .e. r---_ .......... ..._, 
\j 

15 110 115 I zo is I lo i 15 '?o 1zs 
MA I O JUNHO 

Fig. B.l-PREVISÃO DE N(VE!S 1 ALCANCE 12 HORAS. 

a. Totais de Chuvas Observadas 1 por Intervalo de 12 Horas. 

b. Níveis Observados X Níveis Calculados 1 com o Emprego do Modelo AR! MAX [ 2,0,0,2 (~:g)]. 
c. Erros de Previsão 1 Modelo ARIMAX [2 10,0,2 (~:g)] 
d. Erros de Previsão 1 Modelo ARIMA (2,1,0). 
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Fig.B .2 -PREVISAO DE NIVEIS, ALCANCE 24 HORAS. 

a. Totais de Chuvas Observadas 1 por Intervalo de 12 Horas. 

b. Níveis Observados X Níveis Calculados 1 com o Emprego do Modelo AR!MAX [ 2,0,0 1 2 (~:8)]. 
c. Erros de Previsão, Modelo ARIMA X [ 2,0,0,2 (~:8)]. 
d. Erros de Previ são, Modelo AR IM A ( 2,1, O) . 
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Tabela B.l Coeficientes de performance obtidos uara as 

MODELOS 

previsões de niveis realizadas com a empre

go dos modelos AIUMA(2,1,0) e ARIM .. I\X[2,0,0,2 

c~:~)], para a cheia de maio de 1988. 

Coeficientes ele Performance 
Alcance ----

EM EP CE CP (:horas) (em) (em) (%) c%) 

12 0,34 5,40 99,47 54,92 
AR IMA (2,1,0) 

24 -2, o 3 11,80 98,04 37,24 

Alm,Lt\X [z, O, O, 2 C~:~ J 12 -0,10 3,60 99,76 81,96 

24 -0,74 8,80 98,89 65,89 

., 
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