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RESUMO

Enchentes relevantes s&o, geralmente,
conseqliéncias de grandes precipitacbes combina-
das com um estado prévio de umidade do solo
na bacia.

Em modelos de previsdo em tempo atual
ajustados empiricamente a eventos, o estado de
umidade pode ndo parecer importante, uma vez
que os pardmetros obtidos para estes (quando o
solo esta saturado) ja incorporam tal informagé&o.
Em situagcbes praticas porém, ndo se sabe com
antecedéncia se esta para ocorrer uma inundagéo,
podendo-se incorrer em erros graves, perdendo-se
a credibilidade.

Neste trabalho, pesquisa-se a aplicabilida-
de de indices de umidade do solo na bacia para a
obtengdo em tempo atual, do coeficiente de esco-
amento superficial, através de uma fungdo matema-
tica cujos valores tendem assintoticamente para 1 a
medida que aumentam as condi¢gées de umidade, e
para 0 a medida que estas diminuem.

Um modelo composto de uma relagéo line-
ar simples, cujas entradas sdo as precipitagbes
efetivas obtidas pelo método proposto, é aplicado a
bacia do rio Camaqua (= 16.000 km®), no Estado do
Rio Grande do Sul, para previsao de curto prazo,
obtendo-se resultados tdo bons quanto os que seri-
am obtidos com modelos mais complexos, ou fa-
zendo-se uso de técnicas sofisticadas de ajus-
te continuo.

O modelo pode ser operado, em situagbes
préticas, com um minimo de recursos (calculadora
ou planilha eletrbnica) e bastante confiabilidade,
uma vez que o processo chuva-vazao é linearizado.

INTRODUGAO

O problema da determinacao ou estimativa
do grau de umidade do solo na bacia, para efeito
de modelagem matematica para a previsdo de
enchentes, merece uma atengdo maior do que tem
recebido na literatura, especialmente no que diz
respeito a propostas de solugdes praticas.

Grandes inundagbes sdo, normalmente, o
produto de precipitagbes amplamente distribuidas
em superficies com grande potencial para o esco-
amento superficial. Isto significa que apenas uma
pequena parte da precipitacao infiltra-se no solo, de
forma que grandes volumes acabam dirigindo-se
aos canais fluviais naturais.

Localmente, efeitos da urbanizagéo, devido
a impermeabilizacao de superficies, podem intensi-
ficar significativamente o efeito de cheias. Em
grande escala, porém, as parcelas impermeabiliza-
das por agao antrépica sao reduzidas. Infelizmente,
altos coeficientes de escoamento, os quais sdo
necessarios para gerar inundagdes de grande por-
te, podem ocorrer devido, unicamente, a cau-
sas naturais.

Por exemplo, a grande cheia de 1993 nos
Estados Unidos, a qual ocorreu simultaneamente
em nove estados, manifestou-se em junho, como
consequéncia de chuvas intensas, de grande am-
plitude, conjugadas com umidade excessiva dos
solos da bacia, segundo Lee W. Larson (1997).

De acordo com Engel (1997), um periodo
de dez dias de precipitacdo em dezembro de
1993 foi responsavel pela saturacao, e consequen-
te impermeabilizacdo do solo, na bacia do
rio Reno, nos grandes eventos de enchentes de
1993 e 1994.

A maior parte dos trabalhos com modelos
de previsdo de curto prazo é executada com anali-
se de eventos individuais observados. Ora, pode-se
verificar que, freqlientemente, as cheias sdo con-
seqléncia de precipitagdes intensas conjugadas
com um estado prévio de umidade do solo da bacia
hidrografica.

Entéo, no ajuste e verificagdo dos modelos
para os eventos, a componente umidade do solo
nao sera tdo importante, uma vez que os parame-
tros, geralmente ajustados de forma empirica, ja
contém, implicitamente, essa informagéo.

Problemas podem aparecer quando o mo-
delo é utilizado em situacdes praticas, onde o pre-
visor ndo sabe, com antecedéncia, se esta para
ocorrer um evento de cheia. Como o modelo é
ajustado para eventos isolados, podem resultar
valores absurdos em outras situagdes, perdendo-se
a credibilidade.
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Portanto, modelos ajustados para eventos
isolados podem nao produzir resultados satisfato-
rios em situagdes normais, mesmo quando o de-
sempenho demonstrado durante o ajuste e
verificagdo tenha sido muito bom, o que pode com-
prometer a credibilidade e, como conseqiéncia,
reduzir sua utilidade, justamente quando necessa-
rio.

Os melhores modelos de previsdo tem sido
os que adotam recursividade no ajuste dos para-
metros, o que permite a continua adaptacdo as
mudancas nas condigbes da bacia, conforme de-
monstrado por Pedrollo e Lanna (1991).

O ajuste automatico dos parametros, po-
rém, apresenta um custo em termos computacio-
nais, e exige disciplina para a correta validagéo,
havendo, mesmo assim, um certo grau de subjeti-
vidade.

Os programas computacionais existentes
séo voltados para o ajuste, tendo sido desenvolvi-
dos para a pesquisa. Embora alguns possam ser
utilizados para a previsdo em situagdes praticas,
sem perder a recursividade, esta utilizacdo requer
preparo dos operadores. E possivel que uma forma
adequada de tratamento para as ndo-linearidades
decorrentes das variagbes nas condi¢gdes de umi-
dade, possa ser tao ou mais efetiva.

Existe, portanto, necessidade de desenvol-
vimento de utilitarios especificos para a fungao de
previsdo em tempo atual, ou de uma técnica alter-
nativa para a estimativa das condi¢cdes de umidade
antecedentes que dispense, ou supere, as vanta-
gens oferecidas pela recursividade. Infelizmente, tal
técnica ainda é desconhecida, sendo, por hora, o
objetivo desta pesquisa.

Os processos usuais para a utilizagdo de
indices que representam o grau de umidade ante-
cedente em modelos empiricos de previsdo em
tempo atual, envolvem a utilizagdo de um indice de
desconto, o qual é aplicado as precipitagbes. O
procedimento é analogo a determinacéo das preci-
pitagbes efetivas, nos modelos conceituais.

Coeficientes de escoamento superficial (C)
representam a propor¢do da precipitagdo (P), a
qual, descontadas as perdas naturais em percurso,
corresponde ao volume escoado na exutéria da
bacia. Estes coeficientes estdo associados as con-
digbes de umidade do solo, tendendo para 1 em
solos saturados, e para 0 em solos com grandes
déficits de saturacao.
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As dificuldades para a determinacgdo do co-
eficiente de escoamento superficial tém limitado o
uso de técnicas como, por exemplo, a do hidro-
grama unitario, cujas entradas séo as precipitacdes
efetivas (Pe = C P).

Moore (1980) sugere um modelo de perdas
no qual o coeficiente de escoamento superficial (C)
é relacionado linearmente, em tempo atual, a al-
guma medida ou indice (U), representativo das
condi¢cdes antecedentes de umidade do solo na
bacia hidrografica, ou seja:

Ci=a+p U (1

sendo a e B parametros a estimar.

As formas simples, multiplicativas e aditivas
destas equagbes sdo tais que os parametros po-
dem ser estimados diretamente pelos procedimen-
tos usados para os modelos lineares.

Combinando-se a equagéo anterior em um
modelo linear, obtém-se, por exemplo:

0t = ¢1 Qe + 8g (a0 + B Upq) Peg + & (2)
resultando:
Qi = ¢1 Qg + @1 Prg + @ Uy Pog + g (3)

Uma avaliacdo quantitativa pode ser pro-
posta para o grau de umidade do solo. Essa avalia-
¢ao pode ser tdo proxima da realidade (envolvendo
o balango de umidade do solo, com avaliagcdo da
variabilidade espacial, etc.) quanto se queira, desde
que haja recursos para tanto. Porém, o ganho de
tal investimento, para previsdo em tempo atual, é
questionavel.

A avaliagdo regionalizada do conteudo de
umidade nos solos da bacia (por balango hidrico,
por exemplo), para cada estagao climatica ou para
cada més, sob a forma de um indicador, e a utiliza-
¢ao deste como parametro constitui uma alternativa
possivel. Porém, em casos onde a precipitagédo é
bem distribuida ao longo do ano, e os invernos nem
sempre sdo bem pronunciados, como é o caso do
sul do Brasil (Nimer et al., 1989), este método nao
é aplicavel. Além disso, nao seria de estranhar que,
justamente em anos anémalos, ocorressem alguns
dos eventos de cheias mais relevantes.

Medidas diretas de umidade da bacia, ge-
ralmente, ndo sao disponiveis, além do que, se
existentes, sdo de interpretacao problematica, uma
ez que devem, para serem representa-
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tivas, ter distribuigdo espacial com resolugao
suficiente.

Portanto, o procedimento usual é de se es-
timar empiricamente o estado de umidade, o qual
passa a ser representado por um indice U, calcu-
lado a partir de chuvas passadas, evaporagéo e
vazodes.

Diversas estimativas de umidade da bacia
tém sido propostas (Pedrollo, 1988). Alguns exem-
plos conhecidos sdo a Média Ponderada Exponen-
cialmente das Chuvas Passadas (Moore, 1980) e o
indice de Precipitacdes Antecedentes (Linsley,
Kohler e Paulhus, 1949).

No entanto, um indice muito simples é a
propria vazédo do rio, a qual esta diretamente rela-
cionada ao grau de umidade da bacia, uma vez
que, em geral, quanto menor a vazdo, menor o
armazenamento de umidade do solo. O modelo
anterior ficaria:

Qi = §1 Gt + @1 Py + @2 Qg P + 5 (4)

Uma solugdo possivel, para evitar que su-
bidas repentinas nos niveis dos rios reflitam erro-
neamente o estado de umidade do solo, é o uso de
médias moveis das vazoes passadas.

A favor do uso das vazbes como indice
confiavel pesa, ainda, o fato de que as descargas
constituem uma informagao completa, resultante da
integracao de todos os fendmenos, conhecidos ou
nao, que atuam na bacia.

Muitas vezes, porém, as vazdes resultam
de interferéncia humana (captagéo, regularizagao
de vazoes, etc.), nao refletindo os fenébmenos natu-
rais. Nestes casos, pode ser mais vantajoso o uso
de indices de precipitagdes antecedentes.

Uma alternativa interessante, utilizada por
Cordero (1988), consiste na aplicagdo de uma téc-
nica de minimos quadrados para calcular as perdas
verificadas nas Ultimas ocorréncias, considerando-
se valido o Hidrograma Unitario (HU) previamente
ajustado. A estimativa dessas perdas (representa-
da pelo indice -¢), € utilizada para calcular a
precipitagdo efetiva a ser aplicada a previsao
seguinte, efetuada com o mesmo HU.

Os procedimentos para operacionalizagao
desse modelo, porém, exigem investimentos em
termos de programagéao, o que justifica a busca de
algo ainda mais simples.

A técnica pesquisada neste trabalho, n&o
restringe-se a um modelo especifico, e pode ser
generalizada para outras finalidades, além da mo-
delagem para a previséo.

METODOLOGIA

Os principais problemas da solucgao linear
para relacionar o indice de umidade com os coefi-

cientes de escoamento superficial sdo, além das
limitagdes da formula, as condigbes para a extrapo-
lacao.

Assim, no modelo de Moore (1980), podem
resultar precipitagbes efetivas maiores do que as
precipitagbes observadas, ou mesmo menores do
que zero, em alguns casos. Como isto ocorreria
somente em situagbes extraordinarias (condigbes
extremas de umidade, por exemplo), ou seja,
quando o modelo é mais necessario, as conse-
qléncias podem ser catastroficas. Ou o modelo,
ajustado a estas circunstancias por um procedi-
mento empirico, pode perder a sensibilidade para
situagbes mais comuns, o que significa a perda da
utilidade do uso de estimativas do grau de umidade
antecedente.

O coeficiente de escoamento superficial
pode variar entre zero (0) e um (1), dependendo
das condigbes de umidade na bacia. Uma forma de
ajustar este coeficiente seria pela definigdo de dois
parametros, correspondentes aos indices de umi-
dade maximos e minimos observados, e o ajuste
de uma fungéao para condi¢des intermediarias.

Neste trabalho, pesquisa-se a aplicabilida-
de de indices de umidade do solo na bacia para a
obtengdo em tempo atual do coeficiente de escoa-
mento superficial, através de uma fungdo matema-
tica cujos valores tendem assintoticamente para 1 a
medida que aumentam as condi¢cdes de umidade, e
para 0 a medida que estas diminuem.

A funcéo sigmoide, ou logistica, conforme &
descrita por Kosko (1992), possui trés parametros,
o parametro de escala (a), o de localizagao (b) e o
de forma (c), sendo descrita pela equagéo:

Sy = al(1+ EXP (-c*(U-b))) (5)

Considerando-se o parametro de escala (a)
igual a 1, as ordenadas passam a variar entre 0 e
1. O parametro de localizagédo (b) significa o valor
da variavel U correspondente a ordenada 1/2. O
parametro de forma (c) determina o quéao suave ou
abrupta é a passagem entre os valores extremos
da fungéo (0O ou 1).

Na Figura 1 tém-se a representagdo dos
valores da fungéo (Sy), para U variando de 0 a 100,
com a=1 e, b ecassumindo, respectivamente, os
valores de 40 e 0,1 e 60 e 0,2.

(21
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Figura 1. Exemplos de funcao sigmoéide.

A fungéo logistica ou sigmoide é utilizada
com frequéncia como funcgéo de ativacao em redes
neurais (Kovacs, 1996). Dessa forma, tem-se um
neurdnio totalmente ativado (Sy=1), desativado
(Su=0) ou parcialmente ativado (0 < Sy < 1).

Fazendo-se analogia com o sistema hidro-
l6gico, Sy =1 significa a transformagdo completa
da precipitacdo observada, S, =0 significa que
toda a precipitacdo é consumida pelas perdas de-
correntes das condicoes fisicas reinantes, e valores
intermediarios (0 <Sy<1) correspondem a situa-
¢bes nao extremas.

No caso de modelagem chuva-vazao, tem-
se, além da situagdo de extrema saturagéo do solo
(C =1), condi¢cdes gradativamente ndo-saturadas.
Portanto, o coeficiente de escoamento pode variar
ao longo do tempo, em fungédo das condigbes de
umidade, representadas pelo indice U.

Sao experimentadas duas alternativas para
representar os indices de umidade (U;), as quais
sa0 o Indice de Precipitagdes Antecedentes (IPA) e
as proéprias vazdes observadas (Q;) no rio.

O indice de Precipitagdes Antecedentes uti-
lizado é calculado como:

IPA =Y [r' P.] (6)

onde o conjunto de valores gerado por r, com
0 <r <1 formando uma série decrescente em sen-
tido retroativo, atua como um fator de ponderacgéo,
o qual, progressivamente, pondera menos as pre-
cipitagcdes mais antigas.

A técnica de ajuste utilizada consiste na
busca, por tentativas, dos melhores resultados
quando o modelo é aplicado a uma série (de verifi-
cagédo) de chuvas e vazbes concomitantes e a-
brangentes, composta de periodos tanto de cheias
quanto de estiagens.

Os passos para o ajuste e verificagado, para
0 caso mais geral, consistem em:

1. Ajuste de um modelo utilizando eventos de
cheia, em condigbes consideradas saturan-
tes.

2. Determinacéo da série de indices de umi-
dade U; para representar as variagcdes nas
condi¢gdes de umidade do solo durante o
periodo de verificagdo. U; pode ser o indice
de Precipitacdes Antecedentes, o qual de-
pende de um parémetro a ser ajustado, ou
as proéprias vazdes observadas.

3. Adocgao de parametros para a fungao logis-
tica, com a qual obtém-se os coeficientes
de escoamento superficiais (C;), corres-
pondentes aos valores assumidos por U,.
As precipitagbes efetivas (Pe;) resultam do
produto entre C,; e as precipitagdes obser-
vadas (P).

4. Verificagdo do modelo, com as precipita-
coes efetivas calculadas, utilizando os pa-
rametros (constantes) obtidos no ajuste.

5. Repeticdo, a partir do item 3, com alteragéo
dos parametros da fungdo sigmoide, até
que os resultados da verificagdo nao pos-
sam ser significativamente melhorados.

6. Repeticao, a partir do item 2, até obter-se a
série de indices de umidade mais favora-
vel.

7. Andlise do ganho obtido, comparando-se
com os métodos tradicionais.

Os procedimentos descritos compreendem
um processo de otimizagao por tentativas. Espera-
se que os melhores resultados correspondam aos
coeficientes de escoamento superficial mais corre-
tos, uma vez que estes realizam, por hipétese, os
descontos apropriados nas situacdes ndo-
saturantes.

O efeito favoravel do desconto sobre as
precipitagdes, proporcionado pelo coeficiente de
escoamento superficial deve tornar-se aparente,
desde que ndo haja recursividade dos parametros
do modelo, o que, geralmente, permite a adaptacao
do modelo as variagdes nas condi¢cdes de umidade.

A experiéncia comprova que modelos muito
simples podem ser eficientes para a previsdo de
curto prazo. Os processos complexos que ocorrem
na bacia hidrografica podem ser explicados, se-
gundo Salas et al. (1980), por modelos empiricos
lineares.

Opta-se portanto, neste estudo, por um
modelo empirico linear extremamente simples, que
consiste na equacéo:

[22]
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Qun = Zizop 0 Qui + Zizoq Bi Pei + & (7)

onde t € o momento atual, h representa o alcance
da previsdo (adotado como um dia), o; € B; séo os
parametros a serem ajustados previamente aos
eventos ocorridos em situagdo saturante, Pe, as
precipitagdes efetivas (Pe,= C; Py) e g o termo de
erros.

Os “p” termos autoregressivos estao rela-
cionados ao fenbmeno do armazenamento, en-
quanto que “q” depende do tempo de resposta da
bacia as precipitacées.

Em modelos de previsdo de curto pra-
zo, a qualidade dos resultados aumenta a me-
dida que reduz-se o alcance, principalmente
devido a diminuicdo do espago de tempo des-
coberto, correspondente ao horizonte da pre-
visdo. Também, uma contribuigdo importante resul-
ta de que o0s processos nao-lineares po-
dem ser melhor representados por tendén-
cias lineares quando o intervalo de tempo é
menor.

Por outro lado, enquanto a precisao e a
confiabilidade forem aceitaveis, a utilidade do mo-
delo cresce com o aumento do alcance h da previ-
sdo. A partir de um certo alcance, a previsao
inviabiliza-se, pois os fendmenos que afetam os
resultados desejados estardo ocorrendo no futuro,
entre t e t+h.

Outro aspecto importante é a “memdéria” do
modelo. Ou seja, a extens&o de tempo no passado
cujas informagdes ainda possuem relevancia. De-
pende portanto, do tempo de resposta da bacia as
precipitagdes e do armazenamento de umidade.

A avaliagdo da eficiéncia do método pode
ser realizada com base no desempenho do modelo
quando aplicado a uma série de verificacdo, repre-
sentativa das variadas condi¢gbes de umidade que
ocorrem na bacia. Modelos recursivos adaptam-se
automaticamente a estas variagbes. Como conse-
qliéncia, esta recursividade poderia mascarar a
eficiéncia do método utilizado. Portanto, na verifica-
Gao, os testes séo realizados com os parédmetros
do modelo linear constantes, adotando-se os valo-
res obtidos ao final do ajuste.

O ARMEL - Ajuste Recursivo de Modelos
Empiricos Lineares - (descrito em Pedrollo, 1988) &
utilizado para efetuar tanto o ajuste quanto as veri-
ficacOes (avaliagdo da qualidade das previsdes). O
ajuste é feito com a técnica recursiva dos minimos
quadrados. Existem, no ARMEL, recursos para
gravar o modelo (férmulas, pardmetros, estatisti-
cas, etc.), recuperar posteriormente, verificar com
nova série de dados mantendo-se ou ndo a recur-
sividade, visualizar os resultados grafica e textual-
mente, etc.

As estatisticas de qualidade utilizadas para
avaliar os modelos de previsdo sdo, além do erro
padrdo (Ep), os coeficientes de eficiéncia relativa

(ER), conforme definidos em Lanna e Indurski
(1983).

O coeficiente de eficiéncia relativa de um
modelo (b) em relagdo a um modelo (a) pode ser
representado pela formula:

ERps =1 -2 [(yby - yt)z]/zt [(ya: - Yt)z] (8)

onde y; s&o as ocorréncias observadas, e yb; e ya;
sao as previsdes correspondentes, obtidas, respec-
tivamente, pelos modelos (b) e (a).

Esse coeficiente calcula a fragdo adicional
da variancia das observacdes que é explicada pelo
modelo testado (b), além da varidncia explicada
pelo modelo anterior (a), alternativo. O coeficiente
de eficiéncia (Cg) e o coeficiente de persisténcia
(Cp) sé@o casos especificos do coeficiente de efici-
éncia relativa, onde o modelo alternativo (a) é o que
adotaria como previsoes, respectivamente, a média
das observagobes e a ultima observagao efetuada.

Uma vez que todos estes coeficientes de-
pendem de somatdrios de quadrados, estes ten-
dem a recomendar ajustes que valorizam mais as
circunstancias de vazdes altas. Estas, por sua vez,
sdo ocorréncias de periodos de saturagdo de umi-
dade do solo.

Porém, deseja-se verificar as perdas ado-
tadas com periodos apresentando condi¢des varia-
veis de umidade. Isto pode ser feito com mais
eficiéncia pela ado¢cdo do somatério dos valores
absolutos dos erros (Sg = 2t || & ||) para as analises
comparativas nos processos de otimizagédo. Dessa
forma, a tendéncia é a obtengdo de um ajuste mé-
dio, onde situagdes de ndo-saturagdo podem ser
avaliadas.

O modelo da Equagéo (7), sendo simples,
ndo deve proporcionar resultados plenamente
satisfatorios em termos absolutos, o que pode
favorecer as analises, as quais visam resultados
relativos. Ou seja, deseja-se comparar o0s
resultados da aplicagdo deste modelo com as
precipitagbes observadas (C;=1) e com a
metodologia proposta, onde C; é funcao do indice
de umidade e da fungdo sigmodide ajustada.

(23
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Caso o modelo fosse muito eficiente, poderia ficar
dificil avaliar o ganho obtido.

DESCRICAO DO SISTEMA E DOS
DADOS EXISTENTES

Algumas caracteristicas gerais sao resumi-
das, a partir do relatério técnico da CPRM para a
bacia (Pedrollo, M., 1997). A bacia hidrogréfica do
Camaqua (Figura 2) tem forma alongada, estando
compreendida entre as latitudes 30°30’ e 31°15’ S e
longitude de 51°45’ e 54°30° WGR, nas regides
geomorfologicas do Escudo Cristalino e da Planicie
Costeira.

Nas cabeceiras, em locais mais ingremes,
predominam solos litdlicos, pouco desenvolvidos e
de pequena espessura que recobrem diretamente a
rocha, altamente suscetiveis a erosdo. Ocorre uma
transicao gradativa, ao longo do curso do rio, apa-
recendo, no baixo curso, solos hidromoérficos, com
textura que varia de argilosa a arenosa.

O clima do Rio Grande do Sul é subtropical,
do tipo mesotérmico superumido, sem ocorréncia
de periodo seco, sendo bastante homogéneo.

As massas polares tém participacao impor-
tante na circulacdo regional durante todo o ano,
embora no inverno sejam mais intensas, mais nu-
merosas e mais duradouras.

As constantes invasdes, em qualquer épo-
ca do ano, determinando bruscas mudangas de
tempo, constituem o trago climatico marcante da
regido, havendo uma notavel regularidade no regi-
me de chuvas, com leve tendéncia para a ocorrén-
cia de maximos em julho (inverno) e minimos de
dezembro a margo (verao).

Entre os postos hidrologicos existentes,
destaca-se o de Passo do Mendonca
(87905000/03152011), o qual possui registrador
para precipitacdes e medicao de descargas, sendo
também sedimentométrico. Este posto controla
uma area de 15543 km?, o que constitui quase toda
a area da bacia do Camaqua, e esta fora da influ-
éncia do remanso da Lagoa dos Patos.

Outra estacdo igualmente equipada, tam-
bém operada pela CPRM, é Passo do Cacao
(87590000/03053010), a qual controla uma area de
4069 kmz, situada portanto, mais proximo as cabe-
ceiras.

Para a modelagéo pluvio-hidrométrica dia-
ria, foram utilizados os dados de niveis de 7 e 17
horas, digitados pela CPRM. As respectivas curvas-
chave, bem como as precipitagdes diarias, foram
obtidas do MSDHD (Microssistema de Dados
Hidrolégicos do DNAEE/ANEEL).

As previsbdes de curto prazo para alcances
de 12 horas foram testadas utilizando-se os pluvio-
gramas digitalizados com o GEDAC (Pedrollo, O.,
1997), pela CPRM.

Contando-se com uma certa homogenei-
dade na distribuicdo espacial das chuvas, utilizou-
se médias simples para representar as precipita-
¢des diarias na bacia, verificando-se que qualquer
outro processo (Thiessen, etc.) ndo implicaria em
diferengas sensiveis, tendo-se em conta a simplici-
dade das metodologias utilizadas.

Embora existam, na bacia, dados mais an-
tigos, limitou-se os estudos ao periodo posterior a
1990, por julgar-se suficientemente representativo,
com diversos eventos de cheias, intercaladas por
periodos de estiagens importantes.

APLICAGCAO E ANALISE

Uma forma pratica (e conveniente, para os
objetivos deste estudo) de se investigar o efeito do
intervalo adotado para os dados, ou do numero de
componentes autoregressivas (p) e de chuvas (q),
bem como o alcance (h), no modelo representado
pela Equacao (7), é utilizar-se o proprio ARMEL,
ajustando e comparando-se os resultados para
algumas alternativas.

Para esse efeito, adotou-se um periodo
(24/04/97 a 25/08/98), com dados continuos de
chuvas digitalizadas com o GEDAC, e niveis digita-
dos com intervalo de 12 horas. A vazdo média e a
de pico, nesse periodo, foram, respectivamente, de
688 e 3141 m%s.

Como deseja-se um modelo para o qual as
precipitagbes desempenhem um papel importante,
verificou-se a contribuicdo destas para melhorar o
modelo autoregressivo.

Foram testadas, de forma geral, duas alter-
nativas, ou seja, previsbes com alcances de 12 e
24 horas, tendo sido adotados, nos dois casos,
intervalos de discretizagdo iguais ao alcance, para
as séries temporais.

Os resultados sao apresentados nas Tabe-
las 1 e 2. As estatisticas de ajuste sugerem a ado-
cdo de duas componentes autoregressivas, nas
duas alternativas, uma vez que, na primeira (alcan-
ce de 12 horas), trés componentes ndo implicaram
em melhora do desempenho do modelo, e na se-
gunda alternativa (alcance de 24 horas), a terceira
componente resultou num pequeno incremento, de
apenas 2,4% de variancia explicada, em relagéo ao
modelo autoregressivo.

A introdugcéo de componentes de precipita-
¢ao no modelo com alcance de 12 horas resulta em
contribuicdo importante, em termos relativos,
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Figura 2. Bacia do Rio Camaqua.
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porém nao ha, em termos absolutos, ganho consi-
deravel, permanecendo o coeficiente de eficiéncia
da ordem de 97 a 98%. Como os resultados da
aplicagdo desses modelos sdo muito bons, ficaria
dificil avaliar os possiveis ganhos com a metodolo-
gia que pretende-se testar.

Tabela 1. Escolha do modelo: alcance de
12 horas.

i (p,q) Ep(m%s) Ce(%) Cr(%) ER i1 (%)
1 (1,00 1369 955 0,45 -

2 (20) 1050 974 415 41,2
3 (3,0 105,3 97,3 41,3 0,0
4 (2,1) 96,4 97,8 507 15,7

5 (2,2) 92,2 98,0 55,0 8,6
6 (2,3) 916 98,0 555 1,4

Portanto, os resultados conduzem a esco-
Iha do alcance de 24 horas para as investigagoes,
tendo havido um aumento de cerca de 33% na
qualidade do modelo com uma componente de
precipitagdo, em relagdo ao modelo autoregressivo,
0 que comprova a importancia das chuvas. Além
disso, existe uma margem ampla para buscar-se
melhoras, uma vez que, em termos absolutos, a
qualidade das previsdes ainda € deficiente.

Tabela 2. Escolha do modelo: alcance de
24 horas.

(p, q) Ep(m®s) Ce (%)

—

Cp (%) ER 1 (%)

1 (1,0) 2481 852 1,6 -
2 (20) 2165 887 252 24
3 (30) 2142 890 27,0 2,4
4 (21) 1776 924 497 32,8
5 (22) 1777 924 496 0,0

A seguir, sdo descritas e ilustradas, passo
a passo, as aplicagdes efetuadas, segundo os pro-
cedimentos descritos na metodologia.

1. Ajuste de um modelo utilizando eventos de
cheia, em condig¢ées consideradas saturantes.

O modelo Qt+h=(x Qt + B Qt_1 +y Pt + Sté
ajustado para dois eventos de cheia (Tabela 3).

Os eventos utilizados s&o curtos e coinci-
dem com ocorréncias relevantes de chuvas, com-
preendendo apenas os periodos de subida para o
pico e a recessao imediata, para que representem,
preferencialmente, periodos de saturagéo.

Os parametros o, B e y resultantes do ajus-
te, foram 1,2047, -0,3483 e 15,6255, respectiva-
mente.

O desempenho do modelo ndo & muito
bom no ajuste, sendo o erro padrao cerca de 30%
da vazdo média, e o modelo explica apenas em
torno de 91% da variancia, o que é pouco para
previsbes de curto prazo. O modelo revelou-se
cerca de 56% melhor do que o modelo alternativo
de se adotar como previsao a Ultima observagao.

A experiéncia comprova que é possivel me-
Ihorar estes resultados, aumentando-se ligeiramen-
te a complexidade do modelo, por exemplo,
introduzindo-se diferencas.

Embora o ARMEL possua os recursos ne-
cessarios, nao é desejavel um modelo plenamente
satisfatério, por enquanto. E preciso deixar uma
margem suficiente para se verificar a existéncia e a
magnitude dos progressos obtidos com o uso das
técnicas pesquisadas. Portanto adota-se este mo-
delo, com o ajuste realizado.

Tabela 3. Eventos utilizados e estatisticas
obtidas.

Média Ep Ce Cp
(m3s) (m¥s) (%) (%)

Eventos Pico
(m%/s)

25/03/92 a 25/07/92 5049 1098
316,8 91,9 56,7
16/06/95 a 31/08/95 4323 1084

2. Determinagédo da série U; de indices de
umidade para representar as variagbes nas condi-
¢bes de umidade do solo durante o periodo de veri-
ficagéo.

Neste item, sdo contempladas as duas al-
ternativas utilizadas para gerar as séries U;, as
quais sdo representadas por U; = IPA; (indices de
Precipitagbes Antecedentes) ou simplesmente,
U= Q; (vazdes observadas).

No caso de utilizar-se para Uy, 0 indice de
Precipitagbes Antecedentes, adota-se um valor
para o parametro (r), no calculo da série dos valo-
res correspondentes a IPA; =Y [r' P.], a partir da
série das precipitacoes (Py).

Na Figura 3, sdo apresentadas duas alter-
nativas utilizadas para o indice de umidade, para o
periodo de 24/04/1997 a 25/08/1998, as quais
constituem-se nos indices de precipitagdes antece-
dentes com parédmetros r=0,7 er=0,9.

3. Adogéo de parametros para a fungéo lo-
gistica, com a qual obtém-se os coeficientes de
escoamento supefficiais (Cy), correspondentes aos
valores assumidos por U;. As precipitagbes efetivas
(Pey resultam do produto entre C, e as precipita-

fées observadas (Py).
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Figura 3. indices de Precipitacées Antecedentes: exemplos.

Os coeficientes de escoamentos superfici-
ais variam entre 0 e 1, tendendo a serem maiores
para U;maiores, e menores para U; menores.

Uma vez que o parametro de escala (a) é
1, restam dois pardmetros, de posi¢do (b) e de
forma (c), para serem ajustados. Para cada valor
do indice de umidade U,;, corresponde um valor
especifico para C..

4. Verificagdo do modelo com as precipita-
¢bes efetivas calculadas, utilizando-se os parame-
fros (constantes) obtidos no ajuste, no primeiro
passo.

Os periodos selecionados, com séries con-
comitantes de chuvas e vazdes, compreendem os
intervalos de 01/01/1996 a 02/01/1997 e de
24/04/1997 a 25/08/1998, sendo representativos
das diferentes situagdes que podem ocorrer, em
termos de variagbes do grau de umidade do solo
na bacia.

A aplicacdo do modelo ajustado no item 1,
Qunh=a Q + B Qu1 + v Pe + g, com os parametros
constantes (definidos no ajuste aos eventos em
condigbes saturantes), € acompanhada do calculo
simultdneo dos coeficientes de avaliagdo do de-
sempenho.

5. Repetigcdo, a partir do item 3, com altera-
¢do dos parédmetros da fungdo sigmoide ou logisti-
ca, até que os resultados da verificagdo nédo
possam ser significativamente melhorados.

As aplicagbes sdo repetidas, para diferen-
tes paréametros (b e c) da funcgéo logistica, até que
ndo haja alteragéo significativa na qualidade dos
resultados obtidos.

Na Figura 4, apresentam-se as formas da
funcao sigmoide para parametros de localizagao (b)
de 15, 20 e 40, resultantes do procedimento de
ajuste utilizando-se U, = IPA; (r), para os valores do
parametro (r) de, respectivamente, 0,7, 0,8 € 0,9. O
parametro de forma da funcdo sigmdide (c), para
os trés casos, resultou igual a 0,05.

1 i
09 e
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//
a7 ,
_08 R ———-b=15
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04+, N b=40
03 -
024 -
a1
O+
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T e Yo~ 2 d 22
u

Figura 4. Funcgao logistica: a =1 e ¢ = 0,05.

Observa-se, em comparagdo com a Figu-
ra 3, que, coerentemente, a variagdo do parametro
de localizagéo ocorre no mesmo sentido da magni-
tude dos indices de precipitagbes antecedentes,
IPA(r).

Considerando-se as vazbes observadas
para representar as variagdes nas condicdes de
umidade (U; = Q), resultam os parametros b = 350
(parametro de posi¢do) e ¢ = 0,007 (parametro de
forma), cuja funcdo logistica correspondente € re-
presentada na Figura 5.
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Figura 5. Funcao logisticaz:a=1, b = 350 e
c = 0,007.

6. Repeticdo, a partir do item 2, com outro
indice de umidade (U,), até obter-se a série mais
favoravel.

Na Tabela 4, apresentam-se as fungdes-
objetivo (Sg = 2 || & ||), obtidas para alguns indices
de umidade. Verifica-se que as variagdes sdo pe-
quenas, o que recomenda o uso de um IPA, que
resulte num filtro de menor extensdo (ou seja, r
menor), ou, se possivel, das descargas (Q).

Tabela 4. Resultados do processo de
otimizacao para diferentes indices de
umidade.

IPA((r) r=07 r=08 r=09 r=095 Q

Se 61112 60358 59239 59725 58911
b 15 20 40 80 350
c 0,05 005 0,05 0,05 0,007

7. Anélise comparativa do ganho obtido com
este procedimento.

Na Tabela 5, apresentam-se as estatisticas
para avaliagdo do desempenho do modelo nos
periodos adotados para a verificagao (01/01/1996 a
02/01/1997 e 24/04/1997 a 25/08/1998), em trés
situacgdes distintas:

1. Utilizando-se precipitagbes observadas,
sem nenhum desconto em funcgao das alte-
ragbes de umidade, com parametros cons-
tantes.

2. Utilizando-se as precipitagcbes efetivas, cal-
culadas com a fungdo sigmodide baseada
no IPA,, resultante do processo de otimiza-
¢ao, e o modelo com parametros constan-
tes.

3. Utilizando-se as precipitacdes efetivas, cal-
culadas com a fungdo sigmdide baseada
nas descargas, resultante do processo de
otimizacdo, e o modelo com parametros

[ 28 |

constantes.

Os parametros utilizados no modelo linear,
para os trés casos, sdo os mesmos obtidos no
primeiro passo do procedimento descrito na meto-
dologia.

Tabela 5. Desempenho dos modelos.

Alternativa Ep Ce Cp Se ERy4
(M3ls) (%) (%) (m3ls) (%)

(1) 163,40 91,60 32,35 71773 -
(2) 144,43 93,44 47,15 60358 21,90
(3) 144,23 93,46 47,29 58911 22,09

O coeficiente ERy, significa a parcela da
variancia que é explicada pelo modelo i (2 ou 3),
além da que é explicada pelo modelo 1. Observa-
se que os ganhos sao pequenos (~22%) mas sufi-
cientes para confirmar a técnica pesquisada.

Com as precipitagdes efetivas adequadas e
continuamente estimadas pelo método proposto, o
modelo com parametros constantes mostra-se
comparativamente eficiente para previsbes de va-
zbes diarias com antecedéncia de um dia, confor-
me resultados apresentados na Figura 6, onde tem-
se as previsdes (Qp) e os valores efetivamente
observados (Qo) das vazdes, além das precipita-
coes efetivas (Pe) correspondentes, para o segun-
do periodo de verificagdo (24/04/97 a 25/08/98).

CONCLUSOES

A conclusao mais imediata deste estudo é
de que o coeficiente de escoamento pode ser rela-
cionado a um indice representativo do grau de u-
midade prevalescente nos solos da bacia
hidrografica, podendo esta relagéo ser representa-
da por uma fungao sigmaéide.

No caso do método utilizado neste trabalho,
o coeficiente de escoamento pode ser redefinido
como “o coeficiente, relacionado a um indice que
representa o grau de umidade do solo que, multipli-
cado pela precipitagdo acumulada original, trans-
forma-a na precipitacdo efetiva”. A precipitagdo
efetiva, por sua vez, passa a ser “a parcela da pre-
cipitacdo acumulada ocorrida que relaciona-se
linearmente a descarga observada na segdo de
controle”.

O fato de que, mesmo para indice zero, o
coeficiente de escoamento n&o é nulo, é significati-
0, uma vez que chuvas de grandes propor¢des
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Figura 6. Previsdes de vazodes.

possuem relevancia, mesmo apos estiagens seve-
ras, embora com efeito reduzido devido a demanda
de umidade do solo.

O modelo linear foi formulado propositada-
mente de forma muito simples. E possivel (o
ARMEL possui recursos para isso) incrementar o
modelo tanto quanto se queira, aumentando-se o
numero de termos ou adotando-se diferengas.

O mais importante, em termos de previséo
hidrolégica (e do objetivo desta pesquisa), € que
um modelo desse tipo pode ser operado com um
minimo de recursos e com bastante confiabilidade.
Por exemplo, ao executar uma previsao, precisa-se
seguir os seguintes passos:

1. Obtengdo dos dados de chuva (P) e de va-
z&0 (Q) na segédo de controle.

2. Com os dados de vazao (ou a série de pre-
cipitacdes antecedentes), calcular (com a
equacgdo da funcdo sigmoide ajustada) ou
retirar de um grafico (como a Figura 5), o
coeficiente de escoamento superficial (C)
correspondente.

3. Calcular a precipitagao efetiva com a equa-
cdo Pe=CP.

4. Executar a previsao, utilizando a equacao
do modelo.

Pode-se automatizar esses procedimentos
em uma planilha eletrénica ou utilizar um programa
especializado, como por exemplo, o ARMEL. Neste
caso, intervalos de confianga para as previsoes,
bem como estatisticas atualizadas sobre o desem-
penho do modelo, podem fazer parte dos produtos
obtidos.
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Real Time Hydrological Forecasting
with Effective Rainfall Estimated
from the Logistic Function

ABSTRACT

Large floods are, generally, consequence of
heavy rain combined with a previous state of soil
moisture.

When flood forecasting models are
empirically fitted by events, the moisture state may
not seems important, because the parameters,
fitted in saturated conditions, incorporate this
information. In practical situations, however, one
does not know if a flood is to occur, so the model
may lead to noticeable errors, causing loss of
confidence.

The concepts and procedures developed
are an evolution of the use of soil moisture index.
Here, the runoff coefficient is obtained in real time,
through a fitted function (which may assume values
between 0 and 1) of the index, represented by the
discharge at the basin outlet or the fitted antecedent
precipitation index.

A simple linear model, whose inputs are the
net rainfall obtained by the proposed method, is
used for real time forecasting, to the Camaqua river
basin (= 16000 km®), into the Rio Grande do Sul
state of Brazil.

The performance of the model is as good
as that obtained using more complicated models, or
by sophisticated techniques to continually update
parameters.

The model may be operated, in practical
situations, with minimal resources (a simple
calculator, or a spreadsheet) with confidence,
thanks to the efficiency with which the rainfall-runoff
process is linearized by the prescribed method.



