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RESUMO

Este trabalho avaliou o potencial da aplicacdo da técnica recursiva dos minimos
quadrados (MQR) para o ajuste em tempo atual dos parametros de modelos autorregressivos
com varidveis exogenas (ARX), as quais sdo constituidas pelos niveis de montante para
melhorar o desempenho das previsdes de niveis fluviais em tempo atual. Trés aspectos foram
estudados em conjunto: variagdo do alcance escolhido para a previséo, variacdo da proporgéo
da area controlada em bacias a montante e variacdo da area da bacia da secdo de previsdo. A
pesquisa foi realizada em trés dimensdes principais: a) metodoldgica (sem recursividade; com
recursividade; com recursividade e fator de esquecimento); b) temporal (6 alcances diferentes:
10, 24, 34, 48, 58 e 72 horas); e ¢) espacial (variacdo da area controlada da bacia e da area da
bacia definida pela secdo de previsdo). A area de estudo escolhida para essa pesquisa foi a
bacia do rio Uruguai com exutdrio no posto fluviométrico de Uruguaiana (190.000 km?) e as
suas sub-bacias embutidas de Itaqui (131.000 km?), Passo S&o Borja (125.000km?), Garruchos
(116.000 km?), Porto Lucena (95.200 km?), Alto Uruguai (82.300 km2) e Irai (61.900 km?).
Os dados de niveis fluviométricos, com leituras diarias as 07:00 e as 17:00 horas, foram
fornecidos pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), sendo utilizados os
dados de 1/1/1991 a 30/6/2015. Para a analise de desempenho dos modelos, foi aplicado como
estatistica de qualidade o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) e o quantil 0,95 dos erros
absolutos (EA(0,95): erro que ndo foi ultrapassado com a frequéncia de 0,95). Observou-se
que os erros EA(0,95) dos melhores modelos obtidos para cada bacia sempre aumentam com
a reducdo da area controlada, ou seja, a qualidade das previsdes diminui com o deslocamento
da secdo de controle de jusante para montante. O ganho na qualidade das previsdes com a
utilizacdo dos recursos adaptativos torna-se mais evidente, especialmente quando observam-
se os valores de EA(0,95), pois esta estatistica € mais sensivel, com diferencas maiores em
relacdo ao coeficiente NS. Além disso, este € mais representativo para 0s erros maiores, que
ocorrem justamente durante os eventos de inundacGes. De modo geral, foi observado que, a
medida que diminui a area da bacia, é possivel obter previsbes com alcances cada vez
menores. Porém a influéncia do tamanho da &rea controlada de bacias a montante melhora o
desempenho de bacias menores quando se observam principalmente os erros EA(0,95). Por
outro lado, se a proporcéo da bacia controlada de montante ja € bastante grande, como € o
caso das alternativas 1 e 2 utilizadas para previsdo em Itaqui (entre 88,5% e 95,4 %,
respectivamente), os recursos adaptativos ndo fazem muita diferenca na obtencdo de melhores
resultados. Todavia, quando se observam bacias com menores areas de montante controladas,
como é o caso de Porto Lucena para a alternativa 2 (65% de area controlada), o ganho no
desempenho dos modelos com a utilizagdo dos recursos adaptativos completos (MQR+f.e:
minimos quadrados recursivos com fator de esquecimento) torna-se relevante.

Palavras-chave: Bacias hidrograficas embutidas, Modelo ARX, Minimos quadrados
recursivos, Previsdo em tempo atual.



ABSTRACT

This study evaluated the potential of the application of the recursive least squares
technique (RLS) to adjust in real time the model parameters of the autoregressive models with
exogenous variables (ARX), which consists of the upstream levels, to improve the
performance of the forecasts of river levels in real time. Three aspects were studied jointly:
the variation of the lead time chosen for the forecast, the variation in the proportion of
controlled area in upstream basins and variation in the area of forecasting section of the basin.
The research was conducted in three main dimensions: a) methodological (without recursion;
with recursion; with recursion and forgetting factor); b) temporal (6 different lead times: 10,
24, 34, 48, 58 and 72 hours); and c) spatial (variation in the controlled area of the basin and
the area of the basin defined by the forecast section). The study area chosen for this research
was the Uruguay River basin with its outflow at the river gage station of Uruguaiana (190,000
km?) and its entrenched sub-basins in Itaqui (131,000 km?), Passo S&o Borja (125,000 km?),
Garruchos (116,000 km?), Porto Lucena (95,200 km?), Alto Uruguai (82,300 km?), and Irai
(61,900 km2). The river levels data, with daily readings at 7am and 5pm, were provided by the
Company of Mineral Resources Research (CPRM), with the data used from January 1, 1991
to June 30, 2015. We applied the Nash-Sutcliffe coefficient (NS) and the quantile 0.95 of
absolute errors (EA(0,95): error has not been exceeded at the rate of 0.95) for the analysis of
models performances. We observed that the errors EA(0.95) of the best models obtained for
each basin always increase with the reduction of the controlled area then the quality of the
forecasts decreases with displacement of the downstream control section upstream. The gain
in quality of the forecasts with the use of adaptive resources becomes more evident especially
when the observed values of EA(0.95) as this statistic is more sensitive with greater
differences in relation to the Nash-Sutcliffe Coefficient (NS). Moreover, this is most
representative for larger errors which occur precisely during flooding events. In general, we
observed that, as much as the area of the basin decreases, it is possible to obtain forecasts with
smaller lead times, but the influence of the size of the area controlled upstream basins
improves the performance of smaller basins when observing, especially the errors EA (0.95).
However, if the proportion of the upstream of controlled basin is already quite large - as in the
case of the alternatives 1 and 2 used for forecast in Itaqui (between 88.5% and 95.4%,
respectively) - the adaptive resources do not differ too much in getting better results.
However, when observing basins with smaller areas controlled upstream - as is the case of
Porto Lucena to alternative 2 (65% controlled area) - the performance gain of the models with
the use of the complete adaptive resources (MQR+f.e.) becomes relevant.

Keywords: Nested drainage basins, ARX model, Recursive Least Squares, Real-time
forecasting.
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1. INTRODUCAO

A ocorréncia de inundacdes em areas urbanas esta se tornando uma questdo cada
vez mais importante, ja que a populacdo mundial tem crescido muito nos ultimos anos
(entre 1970 e 2010, a populacdo mundial aumentou em 87%), e a alta densidade de
pessoas, infraestruturas e atividades socioecondmicas amplifica o impacto de
inundagdes, aumentando significativamente o seu risco (DIAKAKIS, 2014). Além
disso, o0 aquecimento global esta causando o aumento da frequéncia e da intensidade das
precipitacbes (TRENBERTH, 2011; HIRABAYASHI et al., 2013; FOULDS et al.,
2014; ALFIERI et al., 2015; O’GORMAN, 2015), que aumentam a incidéncia de
inundacoes.

Diversos levantamentos histdricos de ocorréncias de eventos de inundac6es tém
sido realizados em todo o mundo (BARRIENDOS et al.,, 2003; BARNOLAS e
LLASAT BOTIJA, 2007; RIGHI e ROBAINA, 2010; DIAKAKIS, 2014;
KUNDZEWICZ, PINSKWAR ¢ BRAKENRIDGE, 2013) nos dltimos anos, a fim de
fornecer informacGes Uteis para as agéncias e 6rgdos que trabalham na prevencao e
mitigacdo dos impactos das inundacdes.

Segundo dados disponibilizados pelo EM-DAT (2015), referentes ao periodo de
2000 a 2014, dentre todos os tipos de desastres naturais registrados no Brasil (secas,
terremotos, epidemias, temperaturas extremas, inundacdes, desmoronamentos e
tempestades), as inundacGes apresentaram o maior numero de ocorréncia (67,5%). As
inundagdes causaram maior impacto a vida humana, sendo responsaveis pela maior
parcela de pessoas afetadas (63,2%) e pelo maior numero de Obitos (84,9%) por
desastres naturais. Isso ocorre devido a fatores sociais e econdmicos, que levam a
populacdo carente a ocupar cada vez mais as areas ribeirinhas, propensas a inundacao,
aumentando assim os danos ocasionados pelas inundagdes.

Para reduzir ou até mesmo evitar os potenciais danos e prejuizos as populagdes
atingidas por eventos de inundacdo, os 0rgdos governamentais e gestores encarregados
do controle de inundagGes tem adotado algumas medidas, que podem ser classificadas
em dois grupos: medidas estruturais e medidas ndo estruturais.

Minea e Zaharia (2011) investigaram e analisaram as medidas estruturais e néo
estruturais que foram utilizadas para mitigacdo dos riscos de inundacdo na bacia
hidrografica do rio Basca na Roménia. Entre as medidas estruturais adotadas, podem ser

citadas: estabilizacdo de taludes, obras de controle de erosdo, regulagédo do canal e
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protecdo da margem do rio. Ja as medidas nao estruturais adotadas incluem: legislacao,
manejo de bacia hidrografica, planejamento administrativo da terra e urbano, educacéo,
seguros, previsédo e alerta de inundagoes.

No estudo realizado por Kryzanowski et al., (2014) foi feita uma revisdo de
medidas estruturais que foram tomadas para lidar com inundacGes em trés cidades ao
longo do rio Danubio, ou seja, Viena, Bratislava e Belgrado. As medidas adotadas
incluem a construcdo de barragens, diques, vertedores, muros de protecdo de concreto
armado e elementos moveis, em ambos os lados do rio Danubio. Entre as principais
conclusdes obtidas pelos autores, a partir da avaliacdo das medidas estruturais em cada
estudo de caso particular, destaca-se que as medidas estruturais de gestdo contra
inundacbes podem ocupar grandes areas e possuem um forte impacto no
desenvolvimento do espaco urbano, portanto teria sido mais eficaz se tais medidas
tivessem sido adotadas antes do comeco do desenvolvimento urbano nas cidades de
Bratislava e Belgrado. Outro aspecto em relacdo as medidas estruturais de defesa contra
inundacdes é o fato de que os projetos de controle de inundacdo séo, em geral, muito
caros para projetar, construir e manter, e podem levar anos para ser concluidos. Um
exemplo ocorreu nas cidades de Viena e Belgrado, onde a construcdo de sistemas de
protecdo contra as inundacGes comecaram na década de 1970, mas ainda ndo foram
finalizados. Isto ocorre porque as comunidades locais geralmente ndo podem pagar 0s
custos decorrentes de grandes projetos de mitigacdo, sendo necessarios investimentos
significativos por parte dos governos.

Uma das medidas néo estruturais que tem sido adotada para prevenir e mitigar os
efeitos decorrentes de eventos de inundacdo é a criacdo e implantagdo de sistemas de
previsdo e alerta de inundagdes (PEDROLLO et al., 2011; WERNER et al., 2013;
YANG et al., 2015), para 0 monitoramento continuo dos niveis do rio por meio de
informacdes obtidas a partir de redes de coleta e transmissdo de dados em tempo atual.
Além disso, pode-se efetuar a previsdo antecipada dos niveis fluviais, por meio de
modelos de previsdo, proporcionando o aumento do tempo disponivel para
providéncias.

Os modelos de previsdo de inundagdes podem variar desde métodos estatisticos
simples até modelos de processos fisicos extremamente detalhados (WMO, 2011). Estas
previsdes podem ser baseadas simplesmente nos niveis do rio, com base em dados de

um posto fluviométrico no local de interesse, e em observagdes de postos fluviométricos
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a montante, ou utilizando observacdes ou previsdes de precipitacdo para obter maior
alcance de tempo de previséo (SENE, 2008).

A previsdo hidroldgica é uma estimativa do estado futuro de alguns fenémenos
hidroldgicos, tais como a vazdo, o volume acumulado, o nivel da agua, a area de
inundacdo ou a velocidade média de fluxo, em uma localizacdo geogréafica especifica ou
em uma secdo de um canal. O alcance de uma previsao hidroldgica é o periodo a partir
do tempo atual (ou seja, a origem da previsdo) até o momento futuro no tempo (ou
horizonte temporal) para o qual se aplica a previsao (WMO, 2011).

As previsdes hidroldgicas podem ser classificadas, dependendo do alcance da
previsao, basicamente, em previsdes de curto prazo (também chamadas de previsdes em
tempo atual ou de previsbes em tempo real) e em previsdes de longo prazo. As
previsdes de curto prazo sao aquelas realizadas com antecedéncia de poucas horas ou
até alguns dias e as previsdes de longo prazo sdo aquelas realizadas com antecedéncia
acima de 10 dias (WMO, 2006).

As previsdes de curto prazo sao realizadas utilizando modelos que relacionam
varidveis obtidas até o presente (tempo atual), para predizer o estado futuro da variavel
que representa este evento. Estas previsdes, quando aplicadas para predizer niveis
fluviais, dependem, portanto, de dois fatores: do conhecimento do estado atual do
sistema (representado pelos niveis observados e pelas condi¢des de umidade dos solos
da bacia) e dos volumes afluentes (observados a montante do rio ou procedentes das
precipitacOes recentes) (PEDROLLO e PEDROLLO, 2013).

Para um modelo mateméatico de previsdo pela propagacdo de vazles
provenientes de trechos do rio a montante da secdo considerada, € indispensavel o
monitoramento de uma ou mais se¢es a montante, denominadas de se¢6es de controle.
Dessa forma, a rea a montante desta se¢do fluvial monitorada estabelece uma sub-bacia
controlada, e a area localizada entre esta secdo e 0 exutorio da bacia principal estabelece
uma regido ndo controlada. Esta regido ndo controlada constitui, portanto, uma bacia de
contribuicdo incremental as vazdes propagadas a partir da referida secdo de controle
(MATOS, PEDROLLO e CASTRO, 2014).

E importante reduzir a area da bacia de contribuicio incremental, pois as vazdes
resultantes desta area sdo de determinacdo incerta, visto que dependem principalmente
das precipitacdes, e 0s postos de monitoramento de chuvas sdo, em geral, insuficientes
para uma boa representacdo. Porém, com a reducdo da bacia de contribuicdo

incremental, o tempo de propagacdo das vazdes entre as se¢des de controle e 0 exutorio
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principal diminui, afetando o alcance da previsao, que também sera menor (MATOS,
PEDROLLO e CASTRO, 2014).

Modelos simples, porém com precisdo suficiente, sdo frequentemente preferiveis
para realizar previsdes de curto prazo, pois 0 uso de dados prontamente disponiveis
permite que sejam obtidas previsdes imediatas por estes modelos, o que é fundamental
para reduzir os danos causados pelas inundacdes (VEIGA, HASSAN e HE, 2015).

De acordo com O’Connell e Clarke (1981) um modelo hidrolégico é
considerado adaptativo quando os seus parametros sdo recalculados e novas previsoes
sdo realizadas para cada novo conjunto de dados disponiveis, ou seja, as novas
estimativas dos parametros do modelo séo realizadas utilizando os dados mais recentes
de modo a refletir o estado mais atual do sistema.

Existe uma grande variedade de algoritmos aplicados para atualizacdo dos
pardmetros dos modelos hidrologicos em tempo atual (YOUNG, 1974; O’CONNELL e
CLARKE, 1981).

O algoritmo dos minimos quadrados recursivos (YOUNG, 1974) permite que as
estimativas dos parametros do modelo sejam executadas de forma recursiva, em tempo
real, proporcionando uma resposta imediata, nos parametros do modelo, as variaces
temporais das caracteristicas do sistema. Além disso, este algoritmo apresenta a
vantagem de ser computacionalmente eficiente. Exemplos de aplicacdes desta técnica
em hidrologia podem ser encontrados em alguns estudos, onde ocorreram bons
resultados para estas aplicagdes (PEDROLLO e LANNA, 1991; ROMANOWICZ,
YOUNG e BEVEN, 2006; ROMANOWICZ et al., 2008).

A realizagéo deste estudo na bacia do Rio Uruguai, no Rio Grande do Sul (RS),
€ motivada, principalmente, pela grande ocorréncia de eventos de inundagdo nesta
bacia, as quais causam muitos danos e prejuizos as cidades ribeirinhas que margeiam o
rio Uruguai (RIGHI e ROBAINA, 2010). Contribuiu também para esta escolha, a
criacdo do projeto “Sistema de Alerta Hidrologico na Bacia do Rio Uruguai” instituido
pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) em 2014, no qual é
previsto a implantacdo de um sistema de alerta hidroldgico para atender inicialmente
cinco municipios da Bacia do Rio Uruguai (Porto Lucena, Garruchos, Sdo Borja, Itaqui
e Uruguaiana). Outro fator importante foi a grande disponibilidade de dados para a
realizacdo da pesquisa.

Levando-se em conta, portanto, a possivel aplicacdo de modelos de previsdo

para serem utilizados junto ao sistema de alerta de inundagdes para a Bacia do Rio
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Uruguai e a diversidade das caracteristicas do comportamento hidrologico de diferentes
secdes do rio, vislumbrou-se a oportunidade de pesquisar a aplicagéo das metodologias
propostas a este caso de estudo, com experimentagdo nas diversas secOes atendidas

inicialmente pelo projeto da CPRM, contemplando as diversas escalas espaciais.

1.1  Hipdtese da pesquisa

Esta pesquisa foi conduzida a partir da formulacdo das seguintes hipdteses:

1. A aplicacdo da técnica recursiva dos minimos quadrados com modelos
autorregressivos pode fornecer melhorias nos resultados de previsdo de niveis
em tempo atual, em comparacdo com a utilizacdo da técnica dos minimos
quadrados tradicional;

2. A melhoria obtida com a técnica dos minimos quadrados recursivos é dependente
de trés fatores:

a) Do alcance temporal escolhido para a previséo.

b) Da proporc¢do da area controlada.

c) Da area da bacia definida pela secdo das previsoes.

1.2  Objetivo

O objetivo desta pesquisa é investigar a aplicabilidade da técnica recursiva dos
minimos quadrados com modelos autorregressivos com variaveis exogenas para a
previsdo de niveis fluviais em tempo atual em funcdo apenas de niveis fluviais, com a
investigacdo conjunta de trés aspectos: variacdo do alcance escolhido para a previsao,
variacdo da proporc¢do da &rea controlada em bacias a montante e variacdo da area da
bacia da secédo de previsdo. As experimentacOes foram feitas na bacia do rio Uruguai.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  Sistemas de previso e alerta de cheias fluviais

As enchentes e as inundagdes sdo fendmenos de natureza hidrometeoroldgica
que fazem parte da dinamica natural e ocorrem frequentemente em decorréncia de
diversos fatores, como chuvas rapidas e fortes, chuvas intensas de longa duracéo, degelo
nas montanhas e outros eventos climaticos, tais como furagdes e tornados, sendo
intensificados pelas alteracbes ambientais e intervencdes urbanas de origem
antropogénica, como a impermeabilizacdo do solo, retificacdo dos cursos d’agua e
reducdo no escoamento dos canais devido a obras ou por assoreamento (CARVALHO,
MACEDO e OGURA, 2007).

O conceito de enchente consiste na elevacdo temporaria do nivel d’agua em um
canal de drenagem devido ao aumento da vazéo ou descarga de um curso d’agua, que
ocorre em decorréncia das aguas de chuva. Ja as inundacGes ocorrem quando é
ultrapassada a capacidade do canal de drenagem do rio, ou seja, do seu leito menor, que
é onde o rio escoa naturalmente. Quando isso ocorre, 0 rio passa a escoar em seu leito
maior, inundando as areas ribeirinhas, também chamadas de planicies de inundacao
(CARVALHO, MACEDO e OGURA, 2007). Na Figura 1, pode ser observado um
perfil esquematico que diferencia estes dois casos, que muitas vezes sdo utilizados como

sinbnimos.

INUNDACAO

ENCHENTE

SITUACAO
NORMAL

Figura 1: Representacdo dos processos de enchente e inundagdo de um corpo d’agua.
Fonte: CARVALHO, MACEDO e OGURA (2007).
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A ocupacéo de areas propensas a inundacdes gera sérios prejuizos a populacéo,
quando essas areas sdo inundadas, entre eles: perdas de bens materiais, perda da
producdo agricola, perda de propriedades/infraestrutura, perda de fontes de agua potével
e até a perda da propria vida (MMOM e AIFESEHI, 2013; CHAU, CASSELLS e
HOLLAND, 2015; HADDAD e TEIXEIRA, 2015).

As medidas estruturais, preventivas e de defesa contra inundacdes, ndo séo
completamente eficazes e, muitas vezes, a realidade de limites econdmicos impede a
execucdo de acdes de defesa. Alem disso, existe a possibilidade de que a capacidade dos
sistemas de defesa possa ser ultrapassada ou que eles possam falhar (WMO, 2011).

A confiabilidade das medidas de protecdo contra inundac6es baseadas em obras
de engenharia depende de vérios fatores, entre eles: escolha de um evento de projeto de
magnitude suficiente para que a probabilidade dele ser ultrapassado seja aceitavelmente
baixa; escolha de uma infraestrutura fisica de construcdo de qualidade suficientemente
elevada para que ndo falhe em uso, e manutencdo adequada para os sistemas, 0s quais
tendem a apresentar um declinio ao longo do tempo (GORDON e LITTLE, 2009).

Em vista disso, tém sido desenvolvidos e implantados diversos sistemas de alerta
de inundacdo em todo o mundo (CARSELL, PINGEL e FORD, 2004; THIELEN et al.,
2009; PEDROLLO et al., 2011). Estes sistemas tém como finalidade monitorar as
condicBes meteoroldgicas e hidroldgicas a fim de detectar possiveis situacdes de
emergéncia, para emitir alertas com tempo de antecedéncia suficiente, para que a
populacdo e as autoridades competentes possam tomar providéncias a fim de evitar e/ou
minimizar os potenciais prejuizos decorrentes de tais eventos.

Existem muitos tipos de servicos de alerta de inundagdes, 0s quais variam muito
de pais para pais, podendo, até mesmo, haver mais de um servi¢o de alerta no mesmo
local. Apesar da diferenca de recursos disponiveis, esta se tornando comum, tanto nos
paises desenvolvidos quanto em paises em desenvolvimento, a criagdo de sitios
acessiveis ao publico onde séo publicadas as informacdes referentes as inundagdes, por
meio de mapas, graficos e previsdes. Alguns exemplos de sitios nacionais de servicos de

alerta de inundacg&o de alguns paises séo apresentados no Quadro 1 (APFM, 2013).
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Quadro 1: Exemplos de sitios nacionais de servicos de alerta de inundacdo de alguns paises.

Pais AgenC|a~de Agéncia Web Saidas
operacdo
. http://www.environment- letim de i .
Reino Unido Environment agency.gov.uk/homeandleisur - Boletim de mfor_mag?es,
Agency o - Mapas de localizacéo.
e/floods
Australia Bureau of http://www.bom.gov.au/austra | I-\/IBaOf;'I rr?a((j:ieolr?;? rrrga?gr?asl; o
Meteorology lia/flood P d  1eg
e captacdo.
Bangladesh Water ) Bci'i;'gg::r:gg?gg?gp ®;
Bangladesh Development http://www.ffwc.gov.bd _Gréficos e previsdes do nivel
Board . x
de 4gua da estacéo.
- Boletim de informacdes;
. - Mapas: nacional, regional e
Estados Unidos V’\\IISaAt\hAe,r\lgtelquzé http://www.nws.noaa.gov de captacdo;
- Gréficos e previsdes do
nivel de agua da estagdo.

Fonte: Adaptado de APFM (2013).

No quadro 1 foram apresentados sistemas de previsao e alerta de inundagdes
nacionais de quatro paises representando quatro diferentes continentes terrestres. No
continente africano ha um namero significativo de iniciativas de previsdo de inundagdes
institucionais, conforme estudo realizado por Thiemig, De Roo e Gadain (2011). Neste
estudo observou-se que as informacgdes sobre muitas destas iniciativas ndo sdo
facilmente acessiveis. Além disso, hd uma necessidade clara de melhorar as previsoes e
a sua divulgacdo, bem como o alerta de inundacGes para 0s usuarios finais e o publico.

A emissdao de avisos de inundacBes pode ser feita apenas com base em
observacBes (monitoramento) das condi¢cdes meteoroldgicas, das condi¢bes do rio e, se
for o caso, das condi¢fes costeiras (SENE, 2008). Porém, em grande parte dos casos, a
previsao de niveis pode proporcionar tempo precioso de antecedéncia, além de fornecer
estimativa importante da dimensdo da inundacdo. Porém, a previsdo de eventos de
inundacdo s6 pode, muitas vezes, ser antecipada para um curto periodo de tempo, com
0S recursos existentes. Isto também dificulta a operacdo de estruturas de controle de rios
e de reservatorios, como, por exemplo, a operacdo de sistemas hidrelétricos, além da
emissdo de alerta de inundagdes. Em vista disso, é necessario investimento de pesquisa
para aumentar o tempo de antecedéncia, bem como a precisdo dos avisos fornecidos por
um sistema de alerta de inundagdes.

Existe uma grande variedade de propostas de metodologias para sistemas de
alerta de inundagOes, mas apesar desta variedade de abordagens, um sistema ideal, no

caso de fazer uso também da previsdo, deve conter basicamente 0s seguintes passos, 0S
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quais estdo representados na Figura 2 (PARKER e FORDHAM, 1996; HAGGETT,
1998; WERNER et al., 2005; SENE, 2008; MELLER, 2012):

a) Deteccdo: nesta etapa sdo monitoradas em tempo real as condigdes
meteorologicas e fluviais através de sistemas de telemetria, estacbes climaticas, radares
meteorologicos e satélites, com o objetivo de verificar a possibilidade de ocorréncia de
eventos hidrometeoroldgicos impactantes.

b) Previsdo de inundagdes: identificada a possibilidade de ocorréncia de um
evento de inundacdo importante, séo realizadas previsdes hidrologicas para determinar
eventuais superacdes de vazdes ou de niveis de alerta em pontos especificos na bacia,
para um determinado alcance. Os métodos utilizados para a execucdo de previsdes
podem variar em complexidade técnica, desde modelos de regressdo até sofisticados
modelos matematicos baseados, inclusive, em previsao de chuva.

c) Disseminacao: a partir das informac6es obtidas nas fases de deteccao e previsao
de inundacbes sdo adotados procedimentos e técnicas para a emissdo de alerta,
principalmente, ao publico, a autoridades locais, e aos servi¢os de emergéncia.

d) Resposta: esta fase engloba as medidas imediatamente adotadas pelas
autoridades competentes no processo de alerta de inundacdes para minimizar 0s
impactos causados pelas inundacgdes, tais como evacuagdo da populacdo, trabalhos de
emergéncia, resgate e implantacdo de barreiras temporarias.

e) Revisdo: é realizada uma avaliacdo periddica do desempenho de todos os
componentes do sistema, com o objetivo de identificar possiveis melhorias a fim de

garantir o aperfeigoamento continuo e a efetividade de todas as operacdes do sistema.

~ Previsé@o de
inundacdes

R-espo-st':a- - Disseminagﬁo

Figura 2: Componentes béasicos de um sistema de alerta de inundagdes.
Fonte: Autor.
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Um sistema de alerta de cheias pode ainda contar com uma etapa posterior, que
consiste na geracdo de mapas de inundagdo. Os mapas de inundacdo permitem
estabelecer a &rea que serd inundada para uma dada cota prevista do rio e o padrdo de
ocupacdo do solo, possibilitando estabelecer um plano de evacuagdo eficiente e
antecipar a acdo do Conselho Municipal da Defesa Civil na remocdo e na realocacao da
populagéo atingida (ECKHARDT, 2008).

Existem varios métodos empregados para delimitar as &reas mais suscetiveis as
inundacdes, e varios destes utilizam dados de sensoriamento remoto para a elaboracéao
de mapas de inundacdo, onde se observa a utilizacdo de imagens orbitais, modelos
digitais de elevacdo (MDEs), além de dados hidroldgicos e informagdes fisicas da bacia,
como hidrografia, declividades, solos e vegetacdo nativa (OLIVEIRA, GUASSELLI e
SALDANHA, 2012).

No estudo realizado por Eckhardt (2008) foi desenvolvido um modelo
cartografico para proceder a previsdo e a simulacdo da &rea urbana inundavel da cidade
de Lajeado, decorrente das enchentes do Rio Taquari. Foi desenvolvido um modelo
matematico de previsdo das cotas de inundacdo para a cidade de Lajeado a partir da
correlacdo existente entre o nivel da cota de inundacdo na cidade de Encantado,
localizada a montante. Para isso foi utilizado o software LabFit (versdo 7.2.15), a fim de
encontrar o melhor ajuste da curva matematica da série historica de inundagGes. Assim,
a cada leitura das cotas maximas de cheias a montante (Encantado), o modelo estima
um valor correspondente de cota maxima de inundacdo para jusante (Lajeado).
Posteriormente, foi desenvolvido o modelo cartografico de mapeamento das &reas
sujeitas as inundacdes na area de estudo, utilizando dados de sensoriamento remoto,
modelos digitais de elevacdo, dados de DGPS (Differential Global Positioning System)
e sistemas de informagGes geogréaficas, com as respectivas caracteristicas de uso e
cobertura do solo, nas areas sujeitas as inundacgdes frequentes. Por fim, foi gerada uma
carta de inundacdo da cidade de Lajeado, sintetizando a simulacéo das areas sujeitas as
inundagdes. Os resultados obtidos neste trabalho contribuiram, diretamente, no
aperfeicoamento do sistema de previsdo e alerta de enchente (SPAE) implantado na
regido do Vale do Taquari, permitindo estabelecer um plano de evacuacgéo eficiente e
antecipar a acdo do Conselho Municipal da Defesa Civil na remogéo e na realocacdo da
populacéo atingida.

Oliveira, Guasselli e Saldanha (2012) geraram modelos para a previsdo e a

espacializacdo das areas inundaveis no municipio de Montenegro (RS) a partir de dados
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hidroldgicos, topograficos e de sensoriamento remoto, e da aplicacdo de ferramentas de
geoprocessamento. Primeiramente, foi criado um modelo de previsdo de inundagdes
baseado na relacdo cota-cota de duas estacdes fluviométricas, obtendo-se a previsdo do
nivel do rio a jusante (estacdo de Passo Montenegro), com base no nivel medido (pico
da inundacdo) a montante, na estacdo Barca do Cai. Posteriormente, foi criado o modelo
de espacializacdo das areas de inundagdo por cota, utilizando modelos digitais de
elevacdo (MDE). Foi gerado um mapa da area inundavel por cota, um mapa com a
espacializacdo das areas inundaveis por tempo de retorno (TR), um mapa de uso e
ocupacdo do solo das areas atingidas por inundacGes e um mapa do tempo sujeito a
inundacdo, das areas atingidas pelo evento de inundacdo ocorrido entre 22 e 29 de
setembro de 2007, para a cidade de Montenegro. Considerando-se os resultados obtidos
e a existéncia de um projeto de instalacdo de estacdes automaticas (com leituras de hora
em hora), foi enfatizada, neste estudo, a importancia da implantacdo de um sistema
integrado de previsdo e alerta de inundagdes para 0 municipio de Montenegro, assim
que essas estacOes se encontrarem em pleno funcionamento, a fim de reduzir
significativamente os prejuizos decorrentes das inundacdes, beneficiando os milhares de
moradores que vém sendo afetados pelas inundacdes.

Estudos de espacializacdo de é&reas inundaveis para alguns municipios
pertencentes a bacia do Rio Uruguai foram desenvolvidos ao longo dos anos e, a seguir,
sdo descritos brevemente alguns deles.

Tucci e Lopes (1985) realizaram 0 zoneamento das areas de inundacdo de seis
cidades localizadas as margens do rio Uruguai. Foram desenvolvidos mapas de
inundacdo das cidades de Uruguaiana, ltaqui, Sdo Borja, Porto Lucena e Marcelino
Ramos, onde foram identificados quatro tipos diferentes de areas (faixas), classificadas
de acordo com seus critérios de ocupacdo. A identificacdo de diferentes tipos de areas
de risco e de seus critérios de ocupacdo foi estabelecida com base em curvas de
probabilidade (ou tempo de retorno) versus cotas e, com base em mapas topograficos,
para todas as cidades ao longo do rio Uruguai. Uma das intengdes deste estudo foi
apresentar os resultados e recomendacgdes propostas junto as comunidades e Prefeituras
a fim de que estas fossem implementadas nos seus respectivos Planos Diretores
Urbanos.

Righi (2013) realizou um zoneamento do risco de inundagéo para 0s municipios
de Porto Lucena e S8o Borja, localizados na bacia do rio Uruguai. As areas suscetiveis a

inundacdo foram identificadas por meio de analises das caracteristicas geomorfoldgicas



27

e, juntamente com o inventario da ocorréncia de eventos, permitiram determinar as
areas de perigo de inundacdo para cada municipio. A classificagdo dos graus de perigo
foi realizada com base no tempo de retorno das inundagdes, quantidade de eventos
registrados e trabalhos de campo. Como produto foram gerados os seguintes mapas,
para ambos 0s municipios estudados: mapa de suscetibilidade e perigo de inundac6es
em relagdo a &rea urbana; mapa das classes de perigo; mapa de vulnerabilidade e mapa
de risco. O zoneamento de risco realizado contribuiu para que possam ser estabelecidas
normas de carater preventivo, determinar prioridades quanto as medidas corretivas dos
danos, estabelecer planos de protecdo civil e implementar sistemas de vigilancia dos

fendmenos para alerta as populagdes.

2.2  Alguns Sistemas de Alerta de inundacgdes no Brasil

No Brasil, estdo em operacdo sistemas de previsdo e alerta de inundacoes para
diversos municipios, localizados nas diferentes regifes do pais. Cada um destes
sistemas apresenta suas caracteristicas proprias e € operado por diferentes Orgaos
ligados aos recursos hidricos. Alguns sistemas apenas realizam o monitoramento dos
rios, enquanto que outros realizam também previsdes hidrolégicas por meio de modelos
matematicos.

O Sistema de Alerta a InundacGes de Sdo Paulo (SAISP) é um sistema de
monitoramento hidroldgico em tempo real (radar meteorol6gico e rede telemétrica),
operado pela Fundacdo Centro Tecnoldgico de Hidraulica (FCTH), que gera boletins a
cada cinco minutos sobre as chuvas e suas consequéncias na Regido Metropolitana de
Sdo Paulo. O monitoramento hidrolégico do SAISP ¢ realizado pela Rede Telemétrica
de Hidrologia do Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo
(DAEE) e pelo Radar Meteoroldgico de Sdo Paulo. Os dados monitorados séo
processados com uso de modelos de previsdo hidrolégica e meteorol6gica, 0s quais
produzem alerta em condigdes criticas. Os principais produtos do SAISP s&o: mapas de
chuva observada na area do Radar de Ponte Nova; leituras de postos das redes
telemétricas do Alto Tieté e de Cubatdo; mapas com previsdes de inundagdes na cidade
de S&o Paulo (PISANI, 2003; FCTH, 2016).

A Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) possui o Sistema de
Alerta de Eventos Criticos (SACE), o qual realiza o monitoramento e previsdes

hidrologicas para algumas bacias hidrograficas localizadas no territorio brasileiro. O
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SACE (CPRM, 2016a) é um sistema computacional capaz de armazenar, analisar e
divulgar os dados das estacGes autométicas coletados por diversos equipamentos
hidrometeoroldgicos. Além disso, este sistema permite 0 armazenamento de equacgdes
de previsdo hidrologica de baixa complexidade. Os dados monitorados séo
disponibilizados no website da CPRM por meio de tabelas, graficos e boletins
publicados na pagina.

Os Sistemas de Alerta Hidrolégico em operagdo (Figura 3), que emitem boletins
com previsdes hidroldgicas, sdo (CPRM, 2016b): Bacia do Rio Amazonas, Bacia do Rio
Paraguai, Bacia do Rio Doce, Bacia do Rio Cai, Bacia do Rio Muriaé, Bacia do Rio
Acre, Bacia do Rio Madeira, Bacia do Rio Parnaiba, Bacia do Rio Taquari, Bacia do
Rio Mundal e Bacia do Rio Branco. Encontra-se em fase de avaliagdo técnica a
implantacdo de trés novos sistemas: Bacia do Rio Uruguai, Bacia do Rio das Velhas e

Bacia do Rio Xingu.

/
Sistemas em Operacao 3
Bacia do rio Paragual
) Bacia do rio Doce
@ 5acis oo rio Cai
Bacia do rio Muriaé¢
Bacia do rio do Acre
Bacia do rio Madera
) Bacia do rio Amazonas

=

Sist em Implantag
Bacia do rio Pamaiba

- Bacia do rio Taquari

. Bacia do rio Mundau

Bacia ¢o rio Banco

Figura 3: Localizacdo dos Sistemas de Alertas Hidrol6gicos (SACE) operados pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) em operacao no territdrio Nacional.
Fonte: (CPRM, 2016b).

O sistema de Alerta Hidrologico da Bacia do Rio Cai (CPRM, 2016c),
localizada integralmente no Estado do Rio Grande do Sul, encontra-se em operagdo
desde o ano de 2010. Sua implantacéo constituiu-se das seguintes etapas (PEDROLLO
et al., 2011): definicdo dos pontos de monitoramento; aquisicdo de equipamentos
telemétricos; instalacdo das estacOes e da central de aquisicdo de dados; elaboracéo do
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modelo matematico para a previsdo de niveis e dos recursos para 0 acompanhamento da
situacéo e dos resultados do modelo.

A rede de monitoramento é constituida de sete pontos com estacdes telemétricas
para aquisicdo e transmissao de dados em tempo real de chuvas e niveis dos rios. Os
dados sdo transmitidos a cada 15 minutos a um centro de previsdo de cheias, onde sdo
realizadas as seguintes atividades: recepcdo e processamento de informacGes; analise
dos dados; previsdo de niveis com modelo matematico baseado em redes neurais
artificiais; avaliacdo dos resultados; divulgacdo e emissdo, se necessario, de alerta
hidrolégico a Defesa Civil (PEDROLLO e PEDROLLO, 2013).

A Figura 4 mostra um exemplo da tela inicial do Sistema de Alerta Hidroldgico
da Bacia do Rio Cai, a qual € exibida quando o usuario acessa 0 website, http://sace-
cai.cprm.gov.br/sace-cai/. Na tela é exibido um mapa do rio e seus afluentes, com a
marcacdo dos pontos de monitoramento, indicados por cores que indicam a situacao
atual do rio. Ao clicar em cima do ponto de monitoramento é possivel visualizar op¢des
de gréficos e boletins, e também visualizar dados gerais que representam o estado do
rio.
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Figura 4: Exemplo da janela principal do SACE mostrando o0 mapa da Bacia do Rio Cai com 0s
respectivos pontos de monitoramento indicando que as cotas encontram-se em nivel normal.
Fonte: CPRM, 2016c.
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O alcance possivel das previsdes nessa bacia, com precisdo suficiente, €
relativamente pequeno. Isto ocorre devido a sua pequena area de drenagem (apenas
4.938 km2), apresentando respostas muito rapidas aos eventos de chuva (PEDROLLO e
PEDROLLO, 2013).

A necessidade de manutencdo constante, requerendo inclusive eventuais
substituicdes de equipamentos telemétricos, sdo o0s principais problemas enfrentados no
sistema de alerta (PEDROLLO et al., 2011).

2.3 Controle de Montante e Efeitos de escala

As bacias hidrograficas apresentam uma enorme heterogeneidade e
complexidade em seus processos de geracdo de escoamento. Em vista disso, diversos
estudos de campo em hidrologia buscam caracterizar e catalogar essas diferencas, as
quais variam de acordo com os regimes hidroclimaticos e as escalas das bacias
hidrograficas. A heterogeneidade e a complexidade dos processos se devem aos
seguintes fatores, onipresentes em todas as escalas: 1) geometria do poro nas fraturas de
menor escala, redes de macroporos, camadas do solo e outros arranjos de percolacao
preferenciais nos solos; 2) heterogeneidade da vegetacdo, distribuicdo de raizes no
subsolo e complexo comportamento de absorcdo de adgua pela raiz; 3) heterogeneidade
geoldgica incluindo topografia do substrato rochoso e sua composicdo; 4) padrdes
espaciais complexos de umidade do solo e fluxo de &guas subterraneas; e 5)
heterogeneidade nas entradas de precipitacdo (MCDONELL et al., 2007).

Os processos hidroldgicos superficiais sdo frequentemente analisados na escala
de bacia hidrogréfica, que também € a escala em que ocorre a gestdo dos recursos
hidricos. Porém, as bacias hidrograficas maiores podem ser subdivididas em um
conjunto de bacias hidrograficas menores, denominadas de sub-bacias, as quais s&o
interligadas e restringem o balago hidrico superficial (GENTINE et al., 2012).

Todo o volume gerado nas sub-bacias converge para o rio principal, onde escoa
até chegar ao exutorio da bacia hidrografica. Para um modelo matematico de previsdo
que contemple propagacdo de vaz@es, € imprescindivel que haja 0 monitoramento no
exutorio das sub-bacias a fim de quantificar as afluéncias geradas nestas secdes fluviais,
que denominamos de se¢des de controle. Dessa forma, a area a montante desta secéo
fluvial monitorada estabelece uma sub-bacia controlada, e a area a jusante desta,

localizada entre esta se¢do e 0 exutorio da bacia principal, estabelece uma regido nédo
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controlada. Esta regido ndo controlada constitui, portanto, uma bacia de contribuicéo
incremental as vazdes propagadas a partir da referida secdo de controle (MATOS,
PEDROLLO e CASTRO, 2014).

E importante reduzir a area da bacia de contribuicdo incremental, pois as vazoes
resultantes desta area sao de determinacdo incerta, visto que dependem principalmente
das relagdes entre chuva e vazdo. Porém, com a reducdo da bacia de contribuicdo
incremental, o tempo de propagacdo das vazdes entre as se¢des de controle e 0 exutorio
principal diminui, afetando o horizonte de previsdo que também sera menor (MATOS,
PEDROLLO e CASTRO, 2014).

Andreolli, Collischonn e Tucci (2006), avaliaram o desempenho de uma rede de
postos de chuva com base na previsdo em tempo real, utilizando um modelo hidrol6gico
distribuido por células, desenvolvido para aplicacbes em grandes bacias
(COLLISCHONN, 2001). A analise foi feita na Bacia do rio Uruguai até o reservatorio
de Machadinho, com area de drenagem de 32.000 km2. Os resultados apresentados
mostraram que uma rede densa bem distribuida na bacia, associada a telemetria, para
previsdo de vazdo em tempo real, pode trazer beneficios significativos.

Oliveira et al. (2013) avaliaram o desempenho de simulacGes hidroldgicas com
redes neurais artificiais (RNAs), do tipo vazdo-vazdo, em 15 bacias hidrogréaficas
embutidas, com areas de drenagem variando entre 967 e 71.401 km?, na Regido
Hidrografica do Guaiba (RS). O modelo apresentou bom desempenho, sendo possivel
obter coeficiente de NS de 0,7 com pouco mais de 20% de proporcdo de éarea
controlada. Para obter um coeficiente de NS superior a 0,8 foi necessario mais de 35%
de area controlada e para atingir um coeficiente de NS superior a 0,9 foi necessario mais
de 65% de area controlada. Neste estudo identificou-se uma forte relacdo entre o
desempenho das simulacdes e as dimensdes das bacias de estudo, sendo observado um
crescimento potencial no desempenho das simulagBes hidrologicas com redes neurais
artificiais a medida que aumenta a proporcao da area controlada.

Matos, Pedrollo e Castro (2014) avaliaram o efeito do controle de montante em
sub-bacias embutidas na previsdo hidroldgica de curto prazo com redes neurais
artificiais (RNAs) de multiplas camadas, na Bacia de Ponte Mistica (RS). As entradas
nos modelos foram os dados de precipitacdo média e as vazdes médias diarias da bacia
de Ponte Mistica e de suas sub-bacias. A pesquisa foi aplicada em seis bacias
hidrograficas embutidas, com areas de drenagem entre 19,5 e 9.450 km2. Neste estudo,

os resultados obtidos mostraram que, em relagdo a variacdo da area controlada, a
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eficiéncia dos modelos tende a melhorar conforme aumenta a proporcdo da area
controlada. Foi obtido coeficiente de NS de 0,97 para 58,6% de area controlada, de 0,95
para 22,9% de area controlada e de 0,94 para 6,5% de area controlada.

Veiga, Hassan e He (2015) avaliaram o desempenho de trés modelos diferentes
de previsdo de vazdo de curto prazo no rio Bow na cidade de Calgary, Alberta, Canada.
Os trés tipos de abordagem de modelagem utilizada foram: o modelo “base diferenca”
(MBD), proposto naquele estudo; o modelo de regressao linear (MRL), e 0 modelo de
regressdo linear multipla (RLM). Como entradas dos modelos, foram utilizadas as
vazOes antecedentes de duas estacdes hidrométricas (isto é, Banff e Seebe) localizadas a
montante da estacdo de interesse (ou seja, Calgary), e os dados da propria estacdo.
Foram testadas varias alternativas de combinacdes de dados de entrada para determinar
quais as estacdes hidrométricas proporcionam previsbes mais precisas. As analises
revelaram que o uso do modelo de regresséo linear multipla (RLM) demonstrou fortes
relagdes, ou seja, tendo R? (coeficiente de determinacdo) e RMSE (raiz quadrada do erro
quadratico médio) de aproximadamente 0,93 e 14 m3/s, respectivamente, apresentando
desempenho superior ao dos outros modelos. Apesar de todos os modelos testados
terem produzido resultados aceitaveis, foi verificado que os resultados mais promissores
foram obtidos utilizando modelos de regressao que incluiram, além dos dados de vazéo
antecedente na propria estacdo de medicdo (Calgary), os dados de uma estacdo
localizada a montante desta. Ou seja, a inclusdo dos dados de mais uma estacdo de
medicdo, localizada a montante do local de previsdo, pode contribuir para aumentar a
capacidade do modelo para explicar a variacdo das vazdes no local de previséo,
melhorando o desempenho do modelo.

2.4 Modelos para previsdes hidroldgicas

Existem muitas abordagens que podem ser usadas nas previsoes hidroldgicas, e a
escolha da abordagem depende de muitos fatores, tais como: tempo e or¢amento
disponivel, politica local, software de calibracdo do modelo disponivel, capacidade de
operacdo em tempo real, disponibilidade de dados para a calibracéo e para a operagédo
do modelo (SENE, 2008). Mas o principal fator que afeta a escolha de um método ou de
um modelo de previsdo de inundacdes é a compreensdo e a definigdo correta dos fins
para 0s quais 0 método ou 0 modelo sera utilizado e, uma vez que o escopo para o qual

0 modelo esté sendo construido € bem definido e bem entendido, o fator que condiciona
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a selecdo do tipo de abordagem de modelagem € a disponibilidade de dados (WMO,
2011).

Os modelos matematicos empregados para previsdes hidrolégicas, segundo
diversos autores (CHAU, WU e LI, 2005; TUCCI, 2005), podem ser classificados em
duas categorias principais: modelos empiricos ou modelos conceituais. Um modelo é
considerado conceitual (ou de base fisica) (NASH e SUTCLIFFE, 1970) quando suas
fungdes sdo baseadas nos processos fisicos envolvidos nos sistemas hidrologicos que
este representa. J& os modelos empiricos (BOX e HUNTER, 1965), conhecidos
também como do tipo ‘“caixa preta” (isto €, equacdes de regressdao, por exemplo),
utilizam dados observados para ajustar os parametros das suas funcdes, definidas
através de andlises estatisticas ou matematicas, em principio sem considerar 0s
conceitos fisicos dos processos hidrologicos.

Os modelos hidrologicos podem também ser classificados em dois outros
grupos: deterministicos e estocasticos (SALAS et al., 1980; BOX, JENKINS e
REINSEL, 2008).

Os modelos estocasticos sdo utilizados para descrever séries temporais, ou seja,
fendmenos estatisticos que evoluem no tempo, de acordo com leis probabilisticas.
Nestes modelos obtém-se resultados diferentes para uma mesma entrada, devido aos
fatores aleatorios envolvidos nos fendmenos modelados. Entre os modelos mais
utilizados como estocasticos, podem-se citar os modelos autorregressivos e 0s modelos
baseados na cadeia de Markov (SALAS et al., 1980). J& os modelos deterministicos sdo
aqueles em que resulta um valor exato da estimativa do comportamento futuro do
fendmeno, ou seja, para a mesma entrada do modelo, é obtida sempre a mesma resposta
(saida), sem levar em consideracdo os fatores desconhecidos envolvidos no processo
(BOX, JENKINS e REINSEL, 2008).

Uma desvantagem do uso de modelos de base fisica, segundo Pedrollo e
Pedrollo (2013), é a necessidade de grandes investimentos, nem sempre possiveis, em
monitoramento de dados, como precipitacdo e umidade do solo, com detalhamento
temporal adequado e representacdo espacial das caracteristicas fisicas da bacia.
Entretanto, este tipo de modelo apresenta a vantagem de garantir certa confiabilidade,
mesmo em situagfes ainda ndo observadas experimentalmente, devido ao fato de
utilizar conhecimentos fisicos dos sistemas em sua formulagdo. Além disso, permitem
transferéncia de parametros para bacias ndo monitoradas. Por outro lado, segundo

Pedrollo (2000), os modelos empiricos sdo mais facilmente dotados de recursos



34

automaticos para a atualizacdo continua dos parametros, para acompanhamento de
evolucBes dos processos naturais ou modificacbes antropicas que afetem o
comportamento do sistema hidrologico e, em muitos casos, oferecem resultados mais
precisos, principalmente em condi¢des frequentemente observadas, usadas na calibracao

do modelo.

2.5  Modelos com componentes autorregressivas

2.5.1 Apresentacdo e descricdo

Segundo Salas et al. (1980), os modelos autorregressivos (AR) tem sido atrativos
para aplicacdes em hidrologia, devido a caracteristica de persisténcia que as variaveis
apresentam, ou seja, o valor de uma variavel no tempo presente depende dos valores
desta mesma variavel em tempos anteriores, e, devido a simplicidade de tais modelos.
Desse modo, estes modelos podem ser utilizados para previsdes das vazbes ou dos
niveis de um rio, quando os dados disponiveis apresentarem forte dependéncia
temporal, 0 que ocorre, para estas variaveis, devido ao efeito do armazenamento.

A equacdo geral para um modelo AR de ordem p - AR(p) - pode ser
representada pela Equacéo 1 (SALAS et al., 1980).

Ve=um+ta (V1 — W+ +apYe—p — W) + & (1)

Onde y, representa uma série temporal dependente com média p; &, uma série
temporal independente (independente de y,) com média zero e variancia constante;
ai, ..., a, $80 um namero finito p de parametros autorregressivos e 9. os valores
calculados ou estimados.

Os modelos autorregressivos (BOX, JENKINS e REINSEL, 2008) permitem que
valores futuros de uma série sejam previstos com base apenas em seus valores presentes
e passados, devido a correlagdo temporal existente entre as series temporais.

Uma modificacdo nos modelos autorregressivos (AR) pode ser realizada, com o
objetivo de aperfeigoar os resultados, introduzindo-se uma ou mais variaveis descritivas
adicionais, chamadas variaveis exogenas. Com esse acréscimo, esses modelos passam a
se chamar modelos autorregressivos com varidvel exdgena (ARX), constituindo-se em
uma extensdo dos modelos AR, podendo ser representados, na forma utilizada para

previsdo, para o0 caso de uma variavel exdgena, pela equacéo 2.
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14 m
Veen = Ky + z aj(Ye—j — Ky) + z bi(xe—j — Mx) + €ran (2)
j=0 j=0
Onde o indice t é o tempo atual; h é o alcance da previsdo; y, é a variavel

prevista, com média p,,; x € a variavel exdgena, com média ,; .., representa os erros
de previsdo; a; € b; sdo os parametros das entradas do modelo autorregressivo, com
antecedéncia j; p e m sdo as ordens dos termos autorregressivos e exogenos.

Estes modelos utilizam, portanto, dados anteriores e atuais da propria variavel, e
de outras (variaveis exdgenas), as quais afetam a varidvel a ser prevista, para executar as
previsdes para um alcance determinado. Por exemplo, na previsao de niveis fluviais em
uma secao fluvial, podem ser usados niveis anteriores e atuais da propria secao e niveis

anteriores e atuais de uma se¢do a montante desta.
2.6 Método dos minimos quadrados recursivos

O ajuste dos parametros, para efeito desta pesquisa, parte da abordagem
tradicional do método dos minimos quadrados, para ajuste de um modelo para a
variavel y em fungdo de outras n variaveis independentes x; (j = 1,2, ...,n), o qual
pode ser representado por uma relacéo linear da seguinte forma:

Y= a1X1+ AxXp + ot apXy + &y 3)

Onde a; (j =1,2,..,n) sdo n parametros desconhecidos, mas constantes, os
quais caracterizam a relagdo e devem ser estimados de alguma maneira. Os valores das
variaveis x; sdo conhecidos, mas y, por outro lado, pode ser observada somente na
presenca do ruido ey

A sequéncia de erros &y;, i = 1,2, ..., k, deve ter, para modelos tradicionais, uma
vez adequadamente ajustados, as seguintes propriedades estatisticas (YOUNG, 1974):
(1) Constituir uma sequéncia de variaveis aleatdrias com média zero;

i.e.,E{eyi} =0
(i)  Os g, sd0 serialmente ndo correlacionados e tém variancia constante o?;
i.e.,E{eyl- - syj} = 0°§;;
Sj=1i=j

Onde &;; . éafuncdo delta de Kronecker.
81]' =0;i+# ]
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(ili)  Os gy; sdo independentes das variaveis x;;.

O problema se resume em estimar os valores dos parametros desconhecidos a;
dada a informacéo y;, x;;, X2;,..., Xp; ONde i = 1,2, ..., k.

Reescrevendo a equacdo 3 em forma de vetor-matriz, obtém-se a equacdo 4
(YOUNG, 1974):

yi=xTa+eg, (4)
Onde,

xT = [x1%5 .. %] ;a = [agay ...ap]T (5)

A técnica dos minimos quadrados consiste na resolugdo das “equacdes normais”
da andlise de regressdo linear, as quais resultam da minimizacao da funcdo da soma dos
quadrados dos erros, pela derivada desta funcdo em relacdo aos parametros do modelo
linear. As equacOes normais podem ser representadas, para k observacOes, segundo
Young (1974), por:

Ay = Pyby (6)

-1
P, = [25":1 xixiT] s by = Zli(=1 XiYi (7)

Pode-se utilizar uma forma recursiva para a solugdo dada em 6, observando as
defini¢bes dadas em 7, onde P, e b, podem ser relacionadas com seus valores anteriores
P, e b,_4, respectivamente, pelas seguintes equacdes (YOUNG, 1974):

Pet =P+ xexl (8)

by = by_1 + XYk 9)

Por uma manipulacdo de matrizes, as equacfes 6 a 9 podem ser transformadas
nas seguintes expressdes recursivas para a solucdo de minimos quadrados (YOUNG,
1974):

A A

dg = dg—1 — Pk{xkkaék—l = Xk Yk} (10)

Py = Py_q — Peoyxie[1+ " P2 ] 712 " Py (11)
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As equacOes 10 e 11 constituem, portanto, uma forma recursiva para a solugédo
de minimos quadrados (equacdo 6), onde k representa a ultima atualizacdo realizada e
k — 1 a anterior.

Esse algoritmo ¢ particularmente util para o processamento de dados “online”,
pois fornece as estimativas dos parametros em cada instante de amostragem, ou seja,
seus valores podem ser atualizados a partir dos resultados anteriores, para cada nova
observacéo. Além disso, o termo [1 + x; T P,_;x,] resulta em uma quantidade escalar, o
que faz com que ndo seja necessaria a inversdo de matrizes, como ocorre na técnica
convencional dos minimos quadrados.

Nesta forma, entretanto, o algoritmo é completamente deterministico, uma vez
que ndo faz uso de pressupostos estatisticos (i, i, iii) sobre a natureza dos erros &,,; de
observacao. Young (1974) considera que, para incorporar esta informacéo no algoritmo,
as varias hipdteses utilizadas na formulacdo do problema de regressao linear simples
devem ser satisfeitas, e desenvolve consideracdes, a partir disso, para a inicializacdo dos
valores de P, e by, pela relacdo existente entre a matriz de variancia-covariancia
P £ E{a,a@,"} e a matriz Py,

Porém, em previsdes hidroldgicas, é suficiente e mais conveniente, para a
estimativa inicial de P, e de by, 0 uso da técnica tradicional dos minimos quadrados
sobre uma parcela das séries de dados, pois inicia-se a verificacdo com adaptacao ja a
partir de valores proximos aos desejados.

Uma vez que a matriz P, é continuamente decrescente ao longo do tempo, a
capacidade de correcdo dos parametros (equacdo 10) tende a reduzir, significando que o
modelo ja adquiriu todo o conhecimento do processo. Para preservar a capacidade de
adaptacdo, pode-se usar um fator de esquecimento. Koivo e Tanttu (1983) propde um
fator A de esquecimento maior que zero e menor ou igual a um, tal que P, = Py_1/A, 0
qual é aplicado a cada nova atualizacao.

Aplicagcbes mais recentes do algoritmo dos minimos quadrados recursivos
(MQR) para previsdes hidrologicas podem ser encontradas nos estudos realizados por
Romanowicz, Young e Beven (2006) e Romanowicz et al. (2008).

Alguns estudos com aplicagdo da técnica dos minimos quadrados recursivos
foram realizados por pesquisadores do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul e alguns deles séo descritos brevemente a

sequir.
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Lanna e Valenga (1985) utilizaram modelos do tipo ARIMAX para previsdo de
niveis de cheia em tempo atual na cidade de Blumenau (SC). Como dados de entrada
do modelo, foram utilizados os niveis anteriores e as vazdes registradas em Apiuna, um
posto localizado a montante do local de previsdo. Foi utilizada a técnica recursiva dos
minimos quadrados para o ajuste dos parametros do modelo ARIMAX, sendo seus
parametros atualizados antes de cada previsdo. As previsdes foram realizadas para
antecipagdes de 2 a 24 horas. Os resultados deste estudo demonstraram as
potencialidades da utilizacdo de modelos com estrutura matematica relativamente
simples, acoplados a procedimentos de calibragdo mais sofisticados, para previsdes
hidroldgicas de curto prazo. Foi apontado este método como uma alternativa a ser
considerada para a execucdo de previsGes hidroldgicas no contexto de sistemas de
previsdo e alerta de inundacdes, pois podem ser obtidas previsfes confiaveis contando-
se com poucos dados na calibracdo do modelo.

Pedrollo e Lanna (1991) compararam o desempenho de dois tipos diferentes de
modelos para previsdo de cheias em tempo atual em sistemas fluviais com contribuigdes
laterais relevantes. Foram utilizados modelos empiricos lineares ajustados pela técnica
recursiva dos minimos quadrados e um modelo empirico-conceitual. Para a calibracdo
do modelo empirico-conceitual foi utilizada uma técnica de estimacdo conjunta, sendo
que a parcela conceitual teve seus parametros ajustados por tentativas, enquanto que a
parcela empirica teve seus parametros estimados pela técnica dos minimos quadrados
recursivos. Os modelos foram aplicados a bacia do Alto Iguacu, em Unido da Vitoria
(PR)/Porto Unido (SC). Os resultados demonstraram que a caracteristica mais
importante para o incremento da qualidade das previsdes dos modelos foi, em situacéo
de igualdade de variaveis utilizadas, a calibracdo dos parametros em tempo atual. A
utilizacdo da técnica recursiva dos minimos quadrados mostrou-se vantajosa tanto para
0 modelo empirico quanto para o modelo empirico-conceitual. Naquele estudo
recomenda-se 0 desenvolvimento de um programa operacional para os modelos
empiricos ajustados, capaz de calibrar em tempo atual seus parametros, com a técnica

dos minimos quadrados recursivos, para ser utilizado em situagdes de inundages.
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2.7  Avaliagdo da qualidade das previsoes
2.7.1 Consideracg0es gerais

Uma vantagem dos modelos para operacdo em tempo atual € que as observacgoes
do rio estdo geralmente disponiveis para comparar com os resultados do modelo e, se as
observagdes sdo confiaveis, as previsdes podem ser atualizadas a fim de levar em conta
as diferencas entre os valores observados e os previstos, para reduzir as incertezas
associadas com os resultados (SENE, 2008).

Uma forma de avaliar as incertezas nos resultados previstos pode ser feita pela
simples andlise visual dos erros de previsdo, a qual fornece informagfes importantes
sobre os resultados obtidos permitindo tomar decisdes sobre os ajustes apropriados a
fazer e, até mesmo, escolher o modelo mais adequado para as previsdes. Apesar de ser
possivel realizar este tipo de avaliacdo, esta abordagem apresenta algumas
desvantagens, como dispéndio de tempo e falta de objetividade, a qual pode gerar
discordancias entre diferentes analistas. Em virtude disso, na pratica, a avaliacdo da
qualidade das previsdes tem sido realizada automaticamente, por meio de testes
estatisticos com coeficientes numéricos, onde procura-se verificar a precisdo dos
resultados obtidos, quando confrontados com as observacgdes correspondentes de uma
ou mais séries amostrais (PEDROLLO, 2000).

2.7.2 Coeficientes de avaliacdo da qualidade dos modelos

Para avaliar a qualidade das previsdes em hidrologia utilizam-se medidas de
desempenho pelas quais avalia-se a qualidade das previsdes com base no erro entre 0s
valores previstos e os observados. Para isso, pode ser utilizado o coeficiente de Nash
Sutcliffe (NS) (NASH e SUTCLIFFE, 1970):

Tt (e — 92

NS =1- <
2 (e — 9)?

(12)

Onde:

y: = valor observado, no intervalo de tempo ¢, da variavel a ser prevista;
y:= valor previsto de y para o intervalo de tempo t;

y = valor médio dos valores de y observados;

N = numero de observacdes.
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O coeficiente NS, expresso pela equacdo 12, € frequentemente utilizado para
avaliar a capacidade preditiva de modelos hidroldgicos e corresponde a proporcéo da
variancia total que é explicada pelo modelo. Quanto mais proximo da unidade for o
valor obtido, melhores seréo os resultados das previsdes, indicando um modelo com alta

proporcédo da variancia explicada, embora ndo necessariamente com alta preciséo.

2.7.3 Medidas de avaliagdo por meio de Quantis

De acordo com Pedrollo (2005), pode ser mais significativo o uso de quantis
associados a frequéncias escolhidas para avaliar a qualidade dos resultados de um
modelo de previsdo ou de simulacdo, ao inves das estatisticas tradicionais, baseadas na
média e na variacdo em torno da média dos erros. A experiéncia mostra que,
frequentemente, ocorrem erros grandes em uma ou mais previsdes de niveis, e
justamente durante eventos extremos, mesmo quando as estatisticas médias, ou mesmo
o coeficiente de NS, sdo muito favordveis. Para analise de inundagfes, as quais nao
ultrapassam mais do que algumas semanas por ano, 0s erros das previsdes de niveis
fluviais estdo, geralmente, associados a frequéncias de ndo excedéncia iguais ou acima
de 0,90, como por exemplo, EO0,99, EO0,95 e EO0,90, os quais representam,
respectivamente, os valores que ndo foram excedidos pelos erros com frequéncias de

0,99, 0,95 e 0,90, com a amostragem utilizada (Figura 5).
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Figura 5: Erros e frequéncias de ndo excedéncia.
Fonte: Adaptado de Pedrollo (2005).
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Por exemplo, o EO0,95 representa o erro que ndo € ultrapassado com proporcao de
0,95 dos registros amostrais. Ou, por outro lado, o erro que foi igualado ou ultrapassado
com proporcao de 0,05 (ou 5% dos registros amostrais). Este indice é Gtil para explicar
a importancia do modelo para a previsdo, pois indica qual sera a precisao esperada com
0 modelo nas previsdes. Neste estudo sera utilizado também este indice, para os erros
absolutos (EA(0,95)).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1  Areade estudo

A pesquisa foi aplicada na regido da bacia hidrografica do Rio Uruguai,
localizada aproximadamente entre os paralelos 26°12” ¢ 31°30” de latitude Sul e os
meridianos 49°15” e 57°12” de longitude a Oeste de Greenwich. Foram escolhidas sete
sub-bacias hidrograficas, todas embutidas, conforme é apresentado na Figura 6, sendo a
maior delas, a bacia de Uruguaiana, a qual apresenta uma area de drenagem acumulada
de 190.000 kmz2, e a menor, a bacia de Irai, que apresenta uma area de drenagem de

61.900 km2.
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Figura 6: Bacia hidrografica do rio Uruguai e as sub-bacias embutidas.
Fonte: Autor.

A bacia hidrografica do rio Uruguai conta com 82 estac6es fluviométricas e 152
pluviométricas convencionais em operacdo, pertencentes a Rede Hidrometeorologica
Nacional, sob responsabilidade da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e operada pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais/Superintendéncia Regional de Porto
Alegre (CPRM-SUREG/PA).

Para realizar as previsfes de niveis na bacia hidrografica do rio Uruguai foram
escolhidas sete estacdes fluviométricas pertencentes a ANA com série longa de dados
disponivel. A escolha das estacOes para previsdo foi realizada levando-se em conta as

estagdes escolhidas no projeto “Sistema de Alerta Hidroldogico na Bacia do Rio
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Uruguai”, instituido em 2014 pela CPRM. Este projeto prevé a implantacdo de um
sistema de alerta hidrologico para atender, inicialmente, cinco municipios: Porto
Lucena, Garruchos, S&o Borja, Itaqui e Uruguaiana, correspondendo a uma populacéo
de aproximadamente 240.000 habitantes.

No projeto mencionado anteriormente, foi proposta a instalacdo de novas
estagBes para o Sistema de Alerta Hidroldgico, com o intuito de estabelecer uma rede de
estacOes telemétricas, com sensores de chuva e nivel, sendo que, entre as estacdes
propostas, estdo incluidas as estacdes escolhidas para previsdo nesse estudo. Ou seja, as
estacdes fluviométricas utilizadas nesse estudo, conforme apresentado em projeto pela
CPRM, irdo tornar-se telemétricas, facilitando a aquisicéo de dados para as previsoes.

A bacia do rio Uruguai esta situada nos territorios do Brasil, do Uruguai e da
Argentina, possuindo uma éarea total de aproximadamente 385.000 kmz2, sendo que
apenas 45% desta area, ou seja, 174.412 km?2 situam-se em territorio brasileiro (MMA,
2006). A porcdo da bacia situada em territorio nacional, que conforme o Plano Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH) corresponde a regido hidrogréfica do rio Uruguai, é
dividida entre dois estados, sendo que 73% de sua area situam-se no Rio Grande do Sul
e 27% em Santa Catarina.

O rio Uruguai se origina da confluéncia dos rios Pelotas e Canoas, donde
percorre, a partir deste ponto, uma distancia de 2.200 km até sua foz, no estuario do rio
da Prata. No primeiro trecho, o rio Uruguai corre na direcdo leste-oeste dividindo os
Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, em seu trecho nacional. Apds a
confluéncia com o rio Peperi-Guagu, 0 rio muda sua direcdo para sudoeste e passa a
delimitar a fronteira entre o Brasil e a Argentina, e ap6s a afluéncia do rio Quarai, deixa
o territorio nacional, e passa a definir a fronteira entre o Uruguai e a Argentina, até a sua
foz (MMA, 2006).

Os principais afluentes do rio Uruguai, no primeiro trecho, onde o rio divide os
Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, sdo os rios do Peixe, Irani, Chapecd
e Antas (margem direita ou catarinense) e Apuaé (ou Ligeiro), Inhandava (ou
Forquilha), Passo Fundo, da Véarzea e Guarita (margem esquerda ou gaucha). No trecho
qgue delimita a fronteira Brasil e Argentina, os principais afluentes pela margem
esquerda (territorio brasileiro) sdo os rios Turvo, Santa Rosa, Santo Cristo, ljui,
Icamaqua, Piratini, Butui e Ibicui (MMA, 2006).

Segundo a Lei Estadual n°10.350 de 30 de dezembro de 1994, que instituiu o
Sistema Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Rio Grande do Sul, foi
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determinada a existéncia de trés Regides Hidrograficas, as quais foram subdivididas em
bacias hidrogréficas. As trés Regides Hidrograficas sdo: a regido do rio Uruguai que
coincide com a bacia nacional do Uruguai, a regido do Guaiba e a regido do Litoral, que
coincidem com a bacia nacional do Atlantico Sudeste.

A Regido Hidrografica do Uruguai (RHU) foi dividida em onze bacias
hidrograficas (RS, 2007), devido as suas diferentes caracteristicas hidroldgicas e dos
principais rios que foram esta regido. A Figura 7 apresenta as areas das bacias

hidrograficas que integram a RHU.

Mapa de Hidrografia da Regiao Hidrolégica do Uruguai

o~
Paraguai {

Uruguai

Legenda
~~— Hidrografia da RH do Uruguai

m Divisao das bacias hidrograficas 0 25 50 100 150 200
Regiao Hidroogréfica do Uruguai ™ ™ s ™ s [ (S S

Figura 7: Bacias hidrogréaficas que integram a Regido Hidrografica do Uruguai.
Fonte: Pereira (2012).

O quadro 2 apresenta a distribuicdo dos postos fluviométricos escolhidos para
este estudo e, as respectivas bacias da Regido Hidrografica do Uruguai, na qual estdo

inseridos.
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Quadro 2: Postos fluviométricos escolhidos neste estudo e sua respectiva localizagdo nas bacias da

Regido Hidrografica do Uruguai.

Bacia Hidrogréfica

Posto Fluviométrico

Municipios

Turvo — Santa Rosa — Santo

Porto Lucena

Porto Lucena

Cristo (U030) Alto Uruguai Trés Passos
L Passo Sdo Borja Séo Borja
Piratinim (U040) Garruchos Sédo Borja
L Itaqui Itaqui
Ibicu (U050) Uruguaiana Uruguaiana
Vérzea (U100) Irai Irai

Fonte: Adaptado de Pereira (2012).

A regido hidrografica do Uruguai esta localizada predominantemente na Bacia
Sedimentar do Parand, uma vasta regido sedimentar da América do Sul. Na sua porcao
sul/sudeste apresenta rochas mais antigas, pertencentes ao Escudo Sul-Rio-Grandense
(MMA, 2006).

O quadro 3 apresenta a geomorfologia caracteristica das bacias da Regido
Hidrogréfica do Uruguai onde estdo inseridos os postos utilizados neste estudo.

Quadro 3: Geomorfologia da Regido Hidrogréfica do Uruguai onde estdo inseridos os postos utilizados
neste estudo.

Geomorfologia Bacias
Planalto de Araucérias U100, U030, U040 e UO50.
Planalto da Campanha Galcha U040 e U050.
Planicies Aluviais U050
Depressdo Central Galcha U050

Fonte: Adaptado de Pereira (2012).

O Rio Uruguai apresenta, apds a confluéncia com o rio Canoas, uma declividade
média de 0,9 m/km até Ita, baixando para 0,3 m/km no trecho subsequente até Porto
Xavier, e, posteriormente para 0,1 m/km até Uruguaiana (PEREIRA, 2012).

A bacia do rio Uruguai apresenta, de acordo com a classificacdo de Koppen, dois
tipos fundamentais de clima, fortemente influenciados pela morfologia, subtropical
umido com verdo quente (Cfa) e subtropical umido com verdo ameno (Cfb). Em ambos
a temperatura média do més mais frio oscila entre -3° a 18°C. Nas areas de relevo mais
baixo, proximas ao rio Uruguai, onde a temperatura média do més mais quente é
superior a 22 °C ("verdo quente™), o clima é classificado como Cfa e nas areas mais altas
da bacia, onde a temperatura média do més mais quente € inferior a 22°C ("verdo
ameno"), o clima é Cfb (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).

As normais climatoldgicas publicadas pelo INMET (INMET, 2016), referentes
ao periodo de 1961-1990, correspondem aos valores médios calculados para um periodo

relativamente longo e uniforme, compreendendo no minimo trés décadas consecutivas.
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Em relacbes aos dados de precipitacdo acumulada mensal e anual, foram selecionadas
apenas trés estacdes localizadas na bacia do Rio Uruguai, pois as outras localidades dos
postos de niveis fluviométricos utilizados neste estudo, ndo possuem estacfes do
INMET.

Na figura 8 sdo apresentados os dados das normais climatologicas do INMET
referentes & precipitacdo acumulada mensal para o periodo mais recente publicado
(1961-1990), para trés postos localizados na bacia do Rio Uruguai: Irai, Itaqui e

Uruguaiana.

Normais climatolégicas INMET (1961-1990)

Mlrai ®ltaqui ®Uruguaiana

Figura 8: Grafico das precipitacbes acumuladas mensais (mm) nas estac6es de Irai, Itaqui e Uruguaiana
registradas nas Normais Climatoldgicas publicadas pelo INMET, referentes ao periodo de 1961 a 1990.
Fonte: Autor.

A precipitacdo média anual registrada no periodo, para o posto de lrai,
localizado mais a montante na bacia, foi de 1.806,7 mm. Ja para os postos localizados
mais a jusante na bacia, a precipitacdo média anual foi de 1.369,4 mm em Itaqui e de
1.647, 4 mm em Uruguaiana.

Nos postos de Itaqui e Uruguaiana, marco foi o0 més mais chuvoso do periodo,
com precipitacdes acumuladas mensais de 186,5 mm e de 193,6 mm, respectivamente,
enquanto que no posto de Irai, 0 més mais chuvoso foi setembro, com precipitacdo de
179,2 mm.
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3.2  Dados fluviométricos

As séries historicas de niveis fluviométricos observados foram fornecidos pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM). Estas séries historicas possuem
duas leituras diérias, sendo realizadas sempre as 7:00 horas e as 17:00 horas.

O posto fluviométrico de Uruguaiana foi definido, neste estudo, como o exutorio
da bacia considerada, e da mesma forma, os postos de Itaqui, Passo S&o Borja,
Garruchos, Porto Lucena, Alto Uruguai e Irai sdo os exutorios das respectivas sub-
bacias de controle de montante. O quadro 4 apresenta a localizacdo e a area dos postos
fluviométricos e o quadro 5 apresenta as caracteristicas dos dados de niveis utilizados

neste estudo.

Quadro 4: Postos Fluviométricos utilizados nesse estudo.

Cddigo Nome Area (km?) Latitude Longitude Mu(p\)lg;plo
74100000 Irai 61.900 27°10°30.461”S 53°13°45.944”W Irai
74500000 Alto Uruguai 82.300 27°18°3.269”S 54°8°23.057"W Trés Passos
74800000 Porto Lucena 95.200 27°50°56.519”S 55°1°39.587"W Porto Lucena
75550000 Garruchos 116.000 28°10'42.114"S 55°38'35.657"W Séo Borja
75780000 | Passo S&o Borja 125.000 28°37'5.797"S 56°2'7.865"W Séo Borja
75900000 Itaqui 131.000 29°6'56.952"S 56°33'16.34"W Itaqui
77150000 Uruguaiana 190.000 29°44'30.253"S 57°5'34.645"W Uruguaiana

Quadro 5: Postos fluviométricos com seus respectivos n° de registros disponiveis, periodo de dados,
niveis maximos e minimos para o periodo analisado.

Cédigo Nome Dado (h) reg;s(tjreos Série historica Nivezcnr"rnli)nimo Nivel(crrrgximo
74100000 Irai - e I e % Tere
74500000 | Alto Uruguai 177 ggij 2:%%333115& __185 ;;22
74800000 | Porto Lucena 177 g:ggg 031{)?3338115& ; iggg
75550000 | Garruchos 177 2282 031(/)?01(,/3}3311; jg éigg
rozsnoo0 | PEUR I —T— 2T Soosiaots |8 Toie
75900000 Itaqui 177 gigg 031(/)?0153311; gg iggg
77150000 | Uruguaiana —— e [ Yy = Fo6s

A CPRM realiza levantamento do perfil transversal uma vez ao ano em cada

estacdo fluviométrica. Os perfis transversais, de cada uma das estacdes fluviométricas
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selecionadas neste estudo, sdo apresentadas no APENDICE A. Esses dados s&o
referentes ao levantamento mais recente, realizado pela CPRM no ano de 2015.
No APENDICE B s#o apresentados os graficos com os niveis das 7h de cada

posto fluviométrico ao longo do periodo da série historica analisada.
3.3 Métodos

Foram desenvolvidos modelos, segundo as formulacdes propostas, para previsao
de niveis nos postos de Uruguaiana, Itaqui, Passo Sdo Borja, Garruchos, Porto Lucena,
Alto Uruguai e lrai. Para cada modelo foram testadas varias alternativas utilizando
dados de niveis da propria estacdo de previsao e de cada uma das estacdes de controle
de montante, consideradas, variando, assim, a propor¢do da area controlada.

As trés dimens@es principais que compde a pesquisa (metodoldgica, temporal e
espacial) sdo descritas a seguir:

a) Metodoldgica: Compreende a técnica utilizada para a aplicacdo dos modelos,
com a série de verificacdo, apos terem sido calibrados (ajuste preliminar) com uma série
de ajuste, com uso das equacdes 6 e 7 (ver pag. 36).

o Sem recursividade: Os modelos sdo utilizados para a previsdo, com seus
parametros fixos, obtidos no ajuste preliminar.

o Com recursividade: Os modelos sdo utilizados para a previsdo, com seus
parametros sendo recursivamente ajustados, durante a verificacdo, com as equacdes 10 e
11 (ver pag. 36).

o Com recursividade e fator de esquecimento: Os modelos sao utilizados para a
previsdo, com seus parametros sendo recursivamente ajustados, durante a verificacao,
com as equacgdes 10 e 11 (ver pag. 36). Porém, a matriz P, é continuamente afetada,
também, por um fator de esquecimento. Neste trabalho, adotou-se um fator f, com valor

positivo, aplicado segundo a formulacdo:
P =Pr1(1+f) (13)

Esta formulacdo apresenta coeréncia para a interpretacdo, pois os fatores zero,
maior que zero e muito maior que zero indicam, respectivamente, nenhum
esguecimento, pouco esquecimento ou muito esquecimento.

O valor ideal para f foi pesquisado preliminarmente, com os parametros fixos, e

com uma serie de dados diferente da série de ajuste e diferente da série de verificacao.
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Assim, quando f é igual a zero, resulta a técnica dos minimos quadrados recursivos sem
esquecimento, enquanto valores maiores implicam em mais esquecimento.

Deseja-se analisar, portanto, se 0 emprego da técnica recursiva dos minimos
quadrados, com e sem o fator de esquecimento (MQR e MQR+f.e.), é suficiente para
que a qualidade de suas previsdes possa superar a qualidade dos resultados obtidos com
a tecnica dos minimos quadrados sem recursividade (MQ).

b) Temporal: Compreende a experimentacdo com diferentes alcances de previséo.
O alcance maximo que pode ser obtido, com uma dada confiabilidade e preciséo,
depende do tempo de resposta do sistema e da precisdo desejada. A melhor forma de
realizar-se esta verificacdo é o ajuste e a simulacdo de diversas alternativas. Sendo
assim, nesta etapa seréo testados seis diferentes alcances, efetuados com base sempre no
tempo atual (tempo t) das 07:00 horas:

o Primeiro modelo: testado para previsdes com alcance de dez horas a frente, ou
seja, as 17:00 horas do dia t (alcance de 10 horas).

o Segundo modelo: testado para previsées um dia a frente, ou seja, as 7:00 horas
do dia seguinte t+1 (alcance de 24 horas);

o Terceiro modelo: testado para previsGes as 17:00 horas do dia seguinte t+1
(alcance de 34 horas);

o Quarto modelo: testado para previsdes dois dias a frente, ou seja, as 7:00 horas
do dia t+2 (alcance de 48 horas);

o Quinto modelo: testado para previsfes as 17:00 horas dois dias a frente t+2
(alcance de 58 horas);

o Sexto modelo: testado para previsdes trés dias a frente, ou seja, as 7:00 horas do
dia t+3 (alcance de 72 horas);

C) Espacial: Compreende a experimentacdo para diferentes secBes (areas da bacia).

Inicialmente, foi feita a aquisicdo dos dados hidrologicos e a escolha dos
aplicativos/softwares empregados para tratamento dos dados, elaboracdo de mapas etc.
Os programas comerciais utilizados para a realizacdo deste trabalho foram o Microsoft
Office 2007, o ArcGis 9.3 e 0 Google Earth.

Os modelos, os recursos de manipulacdo dos dados e as técnicas recursivas
foram integralmente programados no ambiente do Matlab R2010a para efeito desta

pesquisa. Todas as séries de dados foram examinadas para a correcdo de erros
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grosseiros de anotacdo, tais como o deslocamento do ponto decimal. Primeiramente, foi
feita a leitura dos dados e a selecdo das varidveis para 0 modelo.

A formatacdo consiste em organizar 0s registros, que consistem nas entradas e
saidas do modelo a cada realizacdo individual. Esta formatacdo depende inicialmente da
identificacdo do deslocamento temporal de cada variavel, por meio do vetor (d) que
contém o numero de intervalos para deslocamento temporal de cada variavel, segundo
as condi¢oes: a) se o valor for < 0: A linha é deslocada para a direita, com dados vindos
do passado; b) se o valor for = 0: a variavel permanece, sem deslocamento, ocupando
uma linha da matriz de dados resultante; e c) se o sinal for > 0: a variavel é de previsao,
e ocorre no futuro. Portanto, deslocamento para a esquerda. Apos a formatacdo, 0s
dados ficam dispostos em uma matriz, com cada coluna correspondendo a um registro
temporal, e cada linha a uma variavel, com a variavel de saida do modelo na dltima
linha. Esta disposicdo permite que registros (colunas) com alguma falha (assinalada pela
expressdo NaN — “not a number”) possam ser eliminados do processamento, sem
interferir na estrutura sequencial temporal necessaria para a aplicacdo de modelos com
componentes antecedentes e com procedimentos recursivos.

Foi realizada a divisdo da série de registros, sendo utilizados os primeiros 1.000
registros para o ajuste preliminar, os 2.000 registros seguintes para a escolha do fator de
esquecimento e o restante para a verificagdo. Para a etapa de verificacdo, onde foi
utilizado o restante dos registros, houve uma diferenca no nimero de registros entre as
alternativas (pois cada série apresenta um padrdo especifico de falhas), porém com
diferencas pequenas, tendo-se em conta o grande nimero de registros utilizados.

Os testes para a escolha do fator de esquecimento, para identificar qual o valor
que proporciona resultados melhores para as previs@es, indicaram o fator de 0,005 para
todos os modelos, pois este fator proporcionou, em geral, melhores resultados. O fato de
ter resultado um dnico valor para o fator, para os modelos testados, diminui um grau de
complexidade a ser considerado, facilitando as comparacoes.

A verificagdo €, portanto, executada sem recursividade (com os pardmetros
fixos, ajustados com a primeira série), com recursividade (utilizando os minimos
quadrados recursivos durante a verificagdo, mas com fator de esquecimento f = 0), e
com recursividade e fator de esquecimento (f = 0,005).

Os procedimentos de verificacdo sdo utilizados para simular as condi¢des de
operacdo dos modelos matematicos, em situacdes praticas, enquanto é efetuada, em

tempo atual, a aquisi¢cdo dos dados necessarios.
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Em ordem de complexidade, os procedimentos de operacdo podem ser descritos

(admitindo-se variacGes), segundo as instrucdes estruturadas a seguir:
Procedimento sem recursividade:
Para cada previsao individual,

— Aquisicao do registro de dados de entrada do modelo.

— Recuperagdo do modelo e dos parametros fixos conhecidos.

— Execucéo da previséo.

— Possivel divulgacao da previsao.
Fim de cada previsdo
Célculo dos erros e testes de desempenho com a série total de verificacéo.

Procedimento com recursividade:
Adocéo de f (fator de esquecimento):
zero (sem esquecimento) ou 0,005 (com esquecimento).

Para cada previsao individual,

Aquisicao dos registros de dados de entrada do modelo, inclusive o Gltimo valor
observado da variavel a ser prevista.

— Recuperacado do valor previsto anteriormente, correspondente ao ultimo valor
observado da variavel, e calculo do erro ocorrido.

— Armazenamento do erro ocorrido.

— Recuperacgdo do modelo, da matriz P e dos parametros atuais do modelo.

— Atualizacdo dos parametros do modelo, utilizando o registro de entrada e a
saida observada da previsdo anterior, e da matriz P, utilizando o mesmo
registro de entrada, e também o fator f.

— Execucdo do modelo com 0s novos parametros.

— Armazenamento do valor previsto.

— Possivel divulgacéao da previséo.

Fim de cada previsédo
Utilizac&o do conjunto dos erros ocorridos em toda a série de verificagdo, para calculo
das estatisticas de desempenho.

As alternativas de entradas utilizadas como controle de montante em cada um
dos seis postos onde foram realizadas as previsdes sdo apresentadas nos quadros de 6 a
11.
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Quadro 6: Alternativas de entradas usadas como controle de montante para previsdes de niveis em

Uruguaiana.

Alternativas 112 |3 |4]|5]| 6 | 7 |Areacontrolada (km?) | % area controlada
Itaqui 131.000 68,9

Passo Sao Borja 125.000 65,8
Garruchos 116.000 61,1

Porto Lucena 95.200 50,1

Alto Uruguai 82.300 43,3

Irai 61.900 32,6

Sem controle 0 0

Quadro 7: Alternativas de entradas usadas como controle de montante para previsdes de niveis em

Itaqui.

Alternativas 1 2 3 4 5 6 | Areacontrolada (km?) | % area controlada
Passo Séo Borja 125.000 95,4
Garruchos 116.000 88,5

Porto Lucena 95.200 72,7

Alto Uruguai 82.300 62,8

Irai 61.900 47,3

Sem controle 0 0

Quadro 8: Alternativas de entradas usadas como controle de montante para previsfes de niveis em Passo

Séo Borja.
Alternativas 1 2 3 4 5 | Area controlada (km?) | % area controlada
Garruchos 116.000 92,8
Porto Lucena 95.200 76,2
Alto Uruguai 82.300 65,8
Irai 61.900 49,5
Sem controle 0 0

Quadro 9: Alternativas de entradas usadas como controle de montante para previsdes de niveis em

Garruchos.
Alternativas 1 2 3 4 Area controlada (km?) | % &rea controlada
Porto Lucena 95.200 82,1
Alto Uruguai 82.300 70,9
Irai 61.900 53,4
Sem controle 0 0

Quadro 10: Alternativas de entradas usadas como controle de montante para previsdes de niveis em
Porto Lucena.

Alternativas 1 2 3 Area controlada(km?) | % area controlada
Alto Uruguai 82.300 86,4

Irai 61.900 65,0

Sem controle 0 0

Quadro 11: Alternativas de entradas usadas como controle de montante para previsoes de niveis em Alto

Uruguai.

. Area controlada % da area
Alternativas 1 2 (km?) controlada
Irai 61.900 75,2
Sem controle 0 0
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Cada uma das alternativas anteriores, de tipos de entradas, foi experimentada
com alternativas do nimero de componentes antecedentes, para avaliar sua influéncia na
previsdo, e permitir a escolha da alternativa adequada.

Para simplificar as andlises, sempre que foram utilizados os niveis de um dia,
seja o dia atual, sejam os anteriores (t-1, t-2, etc.), para representarem as componentes
do proprio posto para o qual estdo sendo feitas as previsdes, este mesmo nimero de dias
foi adotado para os postos de montante, que correspondem as variaveis exogenas do
modelo. O tempo atual, para efeito dos ajustes e testes do modelo (mas, nao
necessariamente para sua utilizacao préatica proposta), foi sempre as 07:00 h de cada dia.
A Figura 9 ilustra, esquematicamente, os alcances e os horizontes correspondentes das
previsdes testadas.

Dia t+1 Dia t+2 Dia t+3 Tempo (dias)

L T,

Figura 9: Alcances utilizados nas previsdes.
Fonte: Autor.

Para se determinar preliminarmente até quantos dias anteriores contribuiriam
para a melhoria do modelo, foram feitos correlogramas entre as séries de niveis de cada
uma das alternativas de controle, com defasagem méaxima de oito dias. As melhores
intercorrelacOes entre os postos de jusante (para os quais pretende-se fazer as previsoes)
e os de montante (que definem cada bacia controlada), fornecem as estimativas dos
tempos de deslocamento. Estes tempos constituem, nesta pesquisa, os limites para a
experimentacdo das componentes dos dias anteriores, inclusive das autorregressivas.

Para efetuar a andlise de intercorrelacOes, para a estimativa dos tempos de
deslocamento entre os postos fluviométricos, optou-se por concatenar as duas séries de
dados originais disponiveis, as quais correspondem aos dados das 7:00 e das 17:00
horas e, interpolar a série resultante para obter estimativas dos dados com espagamento
de 12 horas, ou seja, dados de 7:00 e de 19:00 horas. Embora conte-se com certa

imprecisdo, por, cerca de metade dos registros em cada série, ser estimada, os valores
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calculados (19:00h) sdo sempre muito proximos dos valores existentes nas series
originais (17:00h), ndo havendo possibilidade de erros significativos, uma vez que as
autocorrelagdes indicam, para todas as estacOes, persisténcia pronunciada.

As componentes antecedentes, tanto as autorregressivas quanto as dos niveis dos
postos de controle de montante, formam, a cada previsdo individual, um registro,
representado por um vetor destes dados, cujas ocorréncias temporais progridem a partir
do presente (tempo atual) em direcdo ao passado, com antecedéncias formando uma
série de 14h, 24h, 38h, 48h, etc., segundo a Figura 10. Para evitar complexidade
desnecessaria aos objetivos, sempre que foram utilizados os dados de um certo dia (t-1,
t-2, etc.), significa que ambas as leituras disponiveis (07:00 e 17:00 h) foram utilizadas
em conjunto, e nunca somente a componente das 07:00h de um dia, ou somente a

componente das 17:00h deste mesmo dia.

Antecedéncia

Ocorréncias

temporais das
componentes
antecedentes

Figura 10: Componentes antecedentes utilizadas nas previsdes.
Fonte: Autor.

As analises dos resultados, quanto a eficiéncia de cada modelo, e da técnica de
aplicacdo (parametros fixos (MQ), MQR e MQR+f.e.) foram efetuadas, principalmente
com base no EA(0,95), devido a pouca sensibilidade observada, nesta etapa da pesquisa,
do NS para comparagdes, visto que os modelos apresentam, em geral, propor¢des altas
de variancias explicadas em relacdo as variancias totais dos niveis que se pretende
prever. Também, optou-se por analises simples, baseadas na identificacdo dos melhores
resultados absolutos (pela comparacdo dos EA(0,95)), sem a realizacdo de testes de
significancia, para verificar se um resultado é significativamente melhor, ou se a
diferenga observada pode ser devida unicamente a aleatoriedade natural. Acredita-se
que, devido ao grande numero de modelos testados, esta possivel aleatoriedade néo ira

distorcer as conclusdes gerais.
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Na figura 11 é apresentado o grafico com os tempos de viagem da onda de cheia

estimados pelos intercorrelogramas entre Uruguaiana e 0S seus respectivos postos de

controle de montante. No apéndice C é apresentada uma tabela com os resultados das

intercorrelac6es com defasagem de 12 horas para o posto de Uruguaiana.
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B Uruguaiana x S0 Borja A Uruguaiana x Garruchos

Tempo (horas)

Figura 11: Tempo de viagem da onda de cheia entre Uruguaiana e 0s seus respectivos postos de controle

de montante.
Fonte: Autor.

Na figura 11 pode-se notar que a maior intercorrelacdo entre:

e Uruguaiana e Itaqui: ocorre com defasagem de 24 h (1 dia);

e Uruguaiana e Passo S&o Borja: ocorre com defasagem de 48 h (2 dias);

e Uruguaiana e Garruchos: ocorre com defasagem de 72 h (3 dias);

e Uruguaiana e Porto Lucena: ocorre com defasagem de 96 h (4 dias);

e Uruguaiana e Alto Uruguai: ocorre com defasagem entre 96 h (4 dias) e 120 h (5

dias);

e Uruguaiana e Irai: ocorre com defasagem entre 96 h (4 dias) e 120 h (5 dias).



56

Portanto, para a bacia de Uruguaiana, antecedéncias de cinco dias seriam
suficientes para atender o critério dos tempos de viagem entre 0s postos mais distantes.

As alternativas (Quadro 6), quanto a proporcdo da bacia controlada, foram
ordenadas em ordem decrescente, resultando: 1) com controle de montante do posto de
Itaqui (68,9%); 2) com controle de montante do posto de Passo Sdo Borja (65,8%); 3)
com controle do posto de montante de Garruchos (61,1%); 4) com controle do posto de
montante de Porto Lucena (50,1%); 5) com controle do posto de montante de Alto
Uruguai (43,3%); 6) com controle do posto de montante de Irai (32,6%) e 7) sem
controle de montante (0%).

Nas tabelas de 1 a 6 sdo apresentados os resultados dos melhores modelos
obtidos para cada alternativa. Os resultados completos das estatisticas de desempenho
das alternativas dos modelos utilizados para a verificacdo da previsdo em Uruguaiana
podem ser visualizados no Apéndice C. Cada tabela mostra os resultados para cada um
dos seis alcances adotados.

Tabela 1: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificagdo da previsdo em Uruguaiana com alcance de 10 h.

% Area

Alternativa Técnicas Componentes EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQR+f.e. t-1 68,9 36,73 0,992
2 MQR+f.e. t 65,8 39,19 0,988
3 MQ t-2 61,1 40,25 0,988
4 MQ t 50,1 42,99 0,987
5 MQ t-1 43,3 41,93 0,987
6 MQ t-1 32,6 44,29 0,984
7 MQ t-2 0 43,79 0,986

Tabela 2: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificagdo da previsdo em Uruguaiana com alcance de 24 h.

Alternativa Técnicas Componentes % Area EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQR+f.e. t-1 68,9 47,70 0,987
2 MQ t-2 65,8 52,45 0,983
3 MQR t-2 61,1 57,34 0,979
4 MQ t-3 50,1 62,28 0,976
5 MQ t-4 43,3 62,22 0,977
6 MQR t-4 32,6 65,84 0,972
7 MQR+f.e. t-2 0 67,69 0,972
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Tabela 3: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificacdo da previsdo em Uruguaiana com alcance de 34 h.

% Area

Alternativa Técnicas Componentes EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQR+f.e. t-1 68,9 56,79 0,983
2 MQR+f.e. t-1 65,8 64,49 0,976
3 MQR t-4 61,1 70,36 0,971
4 MQ t-4 50,1 79,28 0,964
5 MQ t-2 43,3 80,50 0,965
6 MQR t-2 32,6 83,19 0,956
7 MQR t-2 0 89,75 0,956

Tabela 4: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificagdo da previsdo em Uruguaiana com alcance de 48 h.

Alternativa Técnicas Componentes % Area EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQ t-5 68,9 71,80 0,970
2 MQR t-2 65,8 76,03 0,968
3 MQR t-4 61,1 82,94 0,962
4 MQ t-5 50,1 93,96 0,951
5 MQ t-4 43,3 95,08 0,951
6 MQR+f.e. t-2 32,6 100,12 0,940
7 MQR+f.e. t-2 0 113,69 0,934

Tabela 5: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificacdo da previsdo em Uruguaiana com alcance de 58 h.

Alternativa Técnicas Componentes % Area EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQR+f.e. t-1 68,9 87,57 0,960
2 MQ t-5 65,8 87,74 0,958
3 MQR t-3 61,1 93,87 0,949
4 MQ t-5 50,1 105,88 0,937
5 MQ t-4 43,3 108,75 0,935
6 MQR+f.e. t-3 32,6 116,66 0,922
7 MQR+f.e. t-2 0 133,99 0,910

Tabela 6: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificacdo da previsdo em Uruguaiana com alcance de 72 h.

Alternativa Técnicas Componentes % Area EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQR+f.e. t-1 68,9 110,93 0,937
2 MQ t-5 65,8 107,63 0,942
3 MQR+f.e. t-3 61,1 111,61 0,936
4 MQ t-4 50,1 121,67 0,917
5 MQR t-4 43,3 124,09 0,914
6 MQR+f.e. t-3 32,6 132,82 0,899
7 MQR+f.e. t-1 0 156,91 0,877
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Para o alcance de 10 horas (Tabela 1), os coeficientes de NS variaram entre
0,984 e 0,992. Os melhores desempenhos, tanto para os modelos fixos (MQ) quanto
com uso de técnicas adaptativas, ocorrem com antecedéncias de t a t-2 dias. Até a
alternativa 2, os procedimentos adaptativos completos (MQR+f.e.) proporcionaram
qualidade ligeiramente superior das previsdes, com EA(0,95)s entre 36,73 e 39,19 cm,
enquanto que, para as alternativas 3, 4, 5, 6 e 7 (menores proporcdes de &rea
controlada), ndo apresentaram melhorias em relagdo aos modelos com parametros fixos
(MQ), cujos EA(0,95)s foram acima de 40 cm, com maximo para a alternativa 6, com
44,29 cm.

O melhor modelo, para o alcance de 10 horas, foi encontrado com a alternativa
1, que utiliza, além dos dados do préprio local de previsdo (Uruguaiana), dados da
maior bacia de controle de montante (ltaqui) (com dados a partir do dia t-1), sendo
encontrado coeficiente de NS de 0,992 e EA(0,95) de 36,73 cm. Este resultado foi
encontrado com a utiliza¢do do procedimento adaptativo completo (MQR+f.e.).

Para o alcance de 24 horas (Tabela 2), os coeficientes de NS variaram entre
0,972 e 0,987. Os melhores desempenhos, tanto para os modelos fixos (MQ), quanto
para 0s modelos com técnicas adaptativas ocorrem para dados com antecedéncia de t-1
a t-4 dias, sendo que a maioria destes ocorre com dados com antecedéncia de t-2 dias.
Procedimentos adaptativos completos (MQR+f.e.) foram importantes para as
alternativas 1 e 7, e uso somente de MQR para as alternativas 3 e 6. Os EA(0,95)s dos
melhores modelos variaram entre 47,70 cm (alternativa 1) e 67,69 cm (alternativa 7). Os
NSs respectivos variaram de 0,987 a 0,972.

O melhor modelo, para o alcance de 24 horas, foi encontrado com a alternativa
1, com dados a partir do dia t-1, sendo encontrados os coeficiente de NS de 0,987 e
EA(0,95) de 47,70 cm. Este resultado foi encontrado com a utilizacdo do procedimento
adaptativo completo (MQR+f.e.).

Para o alcance de 34 horas (Tabela 3), os coeficientes de NS variaram entre
0,956 e 0,983. A técnica adaptativa completa (MQR+f.e.) resultou melhor para as
alternativas 1 e 2, enquanto que a MQR simples, para as alternativas 3, 6 e 7. Para as
demais (alternativas 4 e 5), os melhores resultados foram os dos modelos fixos (MQ).
Os EA(0,95)s dos melhores modelos variaram de 56,79 cm (alternativa 1) a 89,75 cm
(alternativa 7), com, respectivamente, NSs de 0,983 a 0,956.

O melhor modelo, para o alcance de 34 horas, foi encontrado com a alternativa

1, com dados a partir do dia t-1, sendo encontrado coeficiente de NS de 0,983 e
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EA(0,95) de 56,79 cm. Este resultado foi encontrado com a utilizacdo do procedimento
adaptativo completo (MQR+f.e.).

Para o alcance de 48 horas (Tabela 4), os coeficientes de NS variaram entre
0,934 e 0,970. Os melhores desempenhos com os modelos fixos (MQ) ocorreram, em
geral, com dados com antecedéncia de t-4 ou t-5 dias antecedentes, enquanto que 0s
melhores desempenhos com modelos adaptativos ocorreram com antecedéncias de t-2 e
t-4 dias, principalmente, com antecedéncia de t-2 dias. As alternativas 2 e 3
apresentaram melhores desempenhos com o0 MQR, enquanto que as alternativas 6 e 7
apresentaram melhor desempenho com os recursos adaptativos completos (MQR+f.e.).
Para as demais (alternativas 1, 4 e 5), os melhores resultados foram os dos modelos
fixos (MQ). Os EA(0,95)s dos melhores modelos variaram, crescendo sempre com a
reducdo da area controlada, de 71,80 cm (alternativa 1) a 113,69 cm (alternativa 7),
respectivamente, com NSs variando de 0,970 a 0,934.

O melhor modelo, para o alcance de 48 horas, foi encontrado com a alternativa
1, com a utilizagdo dos dados a partir do dia t-5, sendo encontrado coeficiente de NS de
0,970 e EA(0,95) de 71,80 cm. Este resultado foi encontrado com a utilizacdo dos MQ
sem recursividade.

Para o alcance de 58 horas (Tabela 5) os coeficientes de NS variaram entre 0,910
e 0,960. Os melhores desempenhos com os modelos fixos (MQ) ocorreram com dados
antecedentes de t-4 e t-5 dias, enquanto que, com técnicas adaptativas, ocorreram com
dados antecedentes de t-1 a t-3 dias. As alternativas 1, 6 e 7 apresentaram melhores
resultados com técnicas adaptativas completas (MQR+f.e.), enquanto que a alternativa 3
apresentou melhores resultados com a técnica dos MQR apenas. Para as demais
(alternativas 2, 4 e 5), os melhores resultados foram os dos modelos fixos (MQ). Os
EA(0,95)s/NSs dos melhores modelos variaram entre 87,57cm/0,960 para a alternativa
1, aumentando/reduzindo com a diminuicdo da bacia controlada, até 133,99cm/0,910
para a alternativa 7, sem bacia de montante controlada.

O melhor modelo, para o alcance de 58 horas, foi encontrado com a alternativa
1, com dados a partir do dia t-1, sendo encontrado coeficiente de NS de 0,960 e
EA(0,95) de 87,57 cm. Este resultado foi encontrado com a utilizacdo do procedimento
adaptativo completo (MQR+f.e.).

Para o alcance de 72 horas (Tabela 6) os coeficientes de NS variaram entre 0,877
e 0,942. Os melhores desempenhos com os modelos fixos (MQ) ocorreram com t-4 e t-

5 dias de dados antecedentes. Os modelos adaptativos foram melhores, principalmente,
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com dados de t-1, t-3 e t-4 dias antecedentes. As alternativas 1, 3, 6 e 7 foram melhores
com os recursos adaptativos completos (MQR+f.e.), e a alternativa 5 com MQR
simples. Para as demais (alternativas 2 e 4), os melhores resultados foram os dos
modelos fixos (MQ). Os EA(0,95)s/NSs dos melhores modelos variaram entre
110,93cm/0,937 para a alternativa 1, com a maior bacia de montante controlada, até
156,91cm/0,877 para a alternativa 7, sem bacia de montante controlada.

Os melhor modelo, para o alcance de 72 horas, foi encontrado com a alternativa
2, que utiliza, além dos dados do proprio local de previsdao (Uruguaiana), dados da
segunda maior bacia de controle de montante (Passo Sdo Borja) (com dados a partir do
dia t-5), sendo encontrado coeficiente de NS de 0,942 e EA(0,95) de 107,63 cm. Este
resultado foi encontrado com a utilizagdo do modelo fixo (MQ).

Observa-se que, em geral, os melhores desempenhos com técnicas adaptativas
ocorrem com menores antecedéncias do que os melhores desempenhos com modelos
fixos (MQ), o que indica que estas técnicas sdo importantes para substituir as
informacdes, quando estas sdo insuficientes para representar 0s processos. Da mesma
forma, com maior insuficiéncia de informacdes pela reducdo da bacia de montante
controlada, os processos adaptativos e, em casos mais dificeis, o uso também do fator de
esquecimento, passam a ser importantes.

Quando os modelos ja possuem informacGes suficientes para representar 0s
processos de curto prazo, ndo precisam dos recursos adaptativos, que servem,
justamente, para suprir deficiéncias de informagfes sobre os processos dindmicos
temporalmente. No caso das bacias controladas serem menores, 0s recursos adaptativos
deveriam ter tido sempre maior importancia, segundo nossas hipoteses, pela maior
caréncia de informacdes. Isto nem sempre ocorre, como observou-se para o alcance de
10 horas. Talvez seja mais dificil caracterizar a importancia de processos que nao sao
muito relevantes quando a qualidade das previsOes ja é, de qualquer forma, muito boa,
pois existe uma variabilidade aleatoria das estatisticas, mesmo com modelos
equivalentes, e as diferencas reais de qualidade devem resultar em diferencas maiores
do que as aleatdrias, nas estatisticas, para serem adequadamente percebidas. Por outro
lado, quando os resultados sdo insatisfatérios, como ocorre com o alcance de 72 horas,
as técnicas adaptativas ndo sdo suficientes para fazer muita diferenca.

As figuras de 12 a 17 apresentam os resultados dos melhores modelos obtidos

para cada alcance. Nas figuras sdo apresentados os niveis observados e calculados, e a
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diferenca entre eles, para o periodo de 13/06/2014 a 22/08/2014. Neste periodo 0 maior
nivel atingido em Uruguaiana foi de 11,87 m as 17h, no dia 06/07/2014.
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Figura 12: Gréfico dos niveis observados e calculados na etapa de verificacdo, para o alcance de 10 h
(com dados a partir de t-1), no periodo de 13/06/2014 a 22/08/2014, no posto de Uruguaiana.
Fonte: Autor.
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Figura 13: Grafico dos niveis observados e calculados na etapa de verificagdo, para o alcance de 24 h
(com dados a partir de t-1), no periodo de 13/06/2014 a 22/08/2014, no posto de Uruguaiana.
Fonte: Autor.
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Figura 14: Gréfico dos niveis observados e calculados na etapa de verificagdo, para o alcance de 34 h
(com dados a partir de t-1), no periodo de 13/06/2014 a 22/08/2014, no posto de Uruguaiana.

Niveis {cm)

Fonte: Autor.

1200 b Mivels observados [
hodelo hACK
=== Erros Modelo MMQ
1000
500
B0a
400
200 B
~ LY £y
o \f“'-..,l! b \_"—'"‘""'"\:\J \.v'—ﬁf \.]ﬂ-’\\-’_n/ﬁ.o‘ﬂi
7200 1 1 1 1 1 1 1
3660 3670 3680 3690 3700 3710 3720

Tempo (dias)

Figura 15: Grafico dos niveis observados e calculados na etapa de verificagdo, para o alcance de 48 h
(com dados a partir de t-5), no periodo de 13/06/2014 a 22/08/2014, no posto de Uruguaiana.

Niveis (cm)

Fonte: Autor.

T T T T T T
1200 F Miveis observados H
Modelo MQR +fe
= == Erros Modelo MQR +fe.
1000
800
B00
400
200 - B
Y
’f\" WA n 71
Y - -— 1
0wt | P U H\t,\f \v_‘/\f ‘_f\f‘f-'w\_ﬁ__:
¢
200 1 1 1 1 1 1
3910 3920 3930 3940 3950 3960 3970

Tempo (dias)

3980

Figura 16: Gréfico dos niveis observados e calculados na etapa de verificacdo, para o alcance de 58 h
(com dados a partir de t-1), no periodo de 13/06/2014 a 22/08/2014, no posto de Uruguaiana.

Fonte: Autor.
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Figura 17: Gréfico dos niveis observados e calculados na etapa de verificagdo, para o alcance de 72 h
(com dados a partir de t-5), no periodo de 13/06/2014 a 22/08/2014, no posto de Uruguaiana.
Fonte: Autor.

Pela analise gréfica, observando as figuras de 12 a 17, nota-se que os modelos
apresentaram previsfes muito boas, com valores bem proximos aos observados, tanto na
ascensao, quanto no pico e na recessdo do hidrograma, até o alcance de 48 h. A partir do
alcance de 48 h, a qualidade do modelo comeca a diminuir, observando-se uma pequena
defasagem na subida do hidrograma e uma maior dificuldade do modelo em representar
0 pico.

Analisando-se as diferencas entre os niveis observados e calculados, é possivel
observar que as maiores ocorrem nos picos e ascensdes do hidrograma. Pode-se
observar, também, que as diferencas entre os valores observados e os calculados

aumentam com o aumento do alcance de previsdo.
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4.2  Bacia de Itaqui

Na figura 18 é apresentado o grafico com os tempos de viagem da onda de cheia
estimados pelos intercorrelogramas entre Itaqui e 0s seus respectivos postos de controle
de montante. No apéndice D é apresentada uma tabela com os resultados das

intercorrelagfes com defasagem de 12 horas para o posto de ltaqui.
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Figura 18: Tempo de viagem da onda de cheia entre Itaqui e 0s seus respectivos postos de controle de
montante.
Fonte: Autor.

Na figura 18 pode-se notar que a maior intercorrelacdo entre:
e Itaqui e Passo Sdo Borja: ocorre com defasagem de 24 h (1 dia);
e ltaqui e Garruchos: ocorre com defasagem de 48 h (2 dias);
e Itaqui e Porto Lucena: ocorre com defasagem entre 48 h (2 dias) e 72 h (3 dias);
e Itaqui e Alto Uruguai: ocorre com defasagem entre 72 h (3 dias) e 96 h (4 dias);

e ltaqui e Irai: ocorre com defasagem entre 72 h (3 dias) e 96 h (4 dias).
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Portanto, para a bacia de Itaqui, antecedéncias de quatro dias seriam suficientes
para atender o critério dos tempos de viagem entre os postos mais distantes.

As alternativas (Quadro 7), quanto a proporcdo da bacia controlada, foram
ordenadas em ordem decrescente, resultando: 1) com controle de montante do posto de
Passo Sao Borja (95,4%); 2) com controle do posto de montante de Garruchos (88,5%);
3) com controle do posto de montante de Porto Lucena (72,7%); 4) com controle do
posto de montante de Alto Uruguai (62,8%); 5) com controle do posto de montante de
Irai (47,3%) e 6) sem controle de montante (0%).

Nas tabelas de 7 a 12 sdo apresentados os resultados dos melhores modelos
obtidos para cada alternativa. Os resultados completos das estatisticas de desempenho
das alternativas dos modelos utilizados para a verificagdo da previsdo em Itaqui podem
ser visualizados no Apéndice D. Cada tabela mostra os resultados para cada um dos seis
alcances adotados.

Tabela 7: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificacdo da previsdo em Itaqui com alcance de 10 h.

Alternativa Técnicas Componentes % Area EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQ t-2 95,4 12,73 0,999
2 MQ t-1 88,5 13,41 0,999
3 MQR t-1 72,7 14,79 0,999
4 MQR t-4 62,8 15,29 0,996
5 MQR t-2 47,3 16,20 0,997
6 MQ t-2 0 15,67 0,998

Tabela 8: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificacdo da previsdo em Itaqui com alcance de 24 h.

% Area

Alternativa Técnicas Componentes EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQ t-2 95,4 29,33 0,995
2 MQ t-2 88,5 30,50 0,995
3 MQR t-1 72,7 36,64 0,993
4 MQ t-2 62,8 38,56 0,992
5 MQR t-2 47,3 41,61 0,990
6 MQ t-2 0 41,87 0,990
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Tabela 9: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificacdo da previsdo em Itaqui com alcance de 34 h.

% Area

Alternativa Técnicas Componentes EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQ t-1 95,4 48,09 0,988
2 MQ t-2 88,5 47,82 0,989
3 MQ t-1 72,7 54,77 0,986
4 MQR t-3 62,8 56,95 0,983
5 MQR t-3 47,3 61,64 0,978
6 MQR+f.e. t-1 0 66,31 0,976

Tabela 10: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificacdo da previsdo em Itaqui com alcance de 48 h.

Alternativa Técnicas Componentes % Area EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQ t-3 95,4 76,69 0,971
2 MQ t-3 88,5 73,20 0,976
3 MQR+f.e. t-2 72,7 79,26 0,972
4 MQ t-2 62,8 81,68 0,969
5 MQOR t-3 47,3 87,25 0,960
6 MQR+f.e. t-2 0 96,88 0,948

Tabela 11: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificagdo da previsdo em Itaqui com alcance de 58 h.

% Area

Alternativa Técnicas Componentes EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQ t-2 95,4 102,02 0,953
2 MQ t-2 88,5 94,56 0,961
3 MQR+f.e. t-2 72,7 98,58 0,956
4 MQR+f.e. t-2 62,8 100,19 0,948
5 MQR+f.e. t-3 47,3 104,22 0,941
6 MQR+f.e. t-2 0 121,23 0,918

Tabela 12: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificacdo da previsdo em Itaqui com alcance de 72 h.

Alternativa Técnicas Componentes % Area EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQ t-2 95,4 135,31 0,920
2 MQ t-4 88,5 125,16 0,932
3 MQR+f.e. t-2 72,7 127,86 0,929
4 MQ t-3 62,8 125,85 0,928
5 MQR+f.e. t-2 47,3 133,42 0,918
6 MQR+f.e. t-2 0 157,26 0,878

Para o alcance de 10 horas (Tabela 7), os coeficientes de NS variaram entre
0,996 e 0,999. Os melhores desempenhos para os modelos fixos (MQ) ocorrem com
antecedéncias de t-1 a t-2 dias, enquanto que, com técnicas adaptativas, com
antecedéncias entre t-1 a t-4 dias. As alternativas 1, 2 e 6 apresentaram melhores
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desempenhos com o uso do modelo fixo (MQ), enquanto que as alternativas 3, 4 e 5
apresentaram melhor desempenho com o uso dos MQR. O uso dos recursos adaptativos
completos (MQR+f.e.), para este alcance, ndo proporcionou melhoria no desempenho
dos modelos em relacéo a utilizagé@o das outras técnicas mais simples. Os EA(0,95)s dos
melhores modelos crescem com a reducdo da area controlada, até a alternativa 5, entre
12,73 cm (alternativa 1) e 16,20 cm (alternativa 5).

O melhor modelo, para o alcance de 10 horas, foi encontrado com a alternativa
1, que utiliza além dos dados do proprio local de previsao (Itaqui), dados da maior bacia
de controle de montante (Passo S&o Borja) (com a utilizacdo dos dados a partir do dia t-
2), sendo encontrado coeficiente de NS de 0,999 e EA(0,95) de 12,73 cm. Este resultado
foi encontrado com a utilizagdo dos MQ.

Para o alcance de 24 horas (Tabela 8), os coeficientes de NS variaram entre
0,990 e 0,995. Os melhores desempenhos para os modelos fixos (MQ) ocorrem com
antecedéncias de t-2 dias, enquanto que os melhores desempenhos com o uso de
técnicas adaptativas ocorrem com antecedéncias entre t-1 a t-2 dias. As alternativas 1, 2,
4 e 6 apresentaram melhores desempenhos com o uso do modelo fixo (MQ), enquanto
que as alternativas 3 e 5 apresentaram melhor desempenho com o uso dos MQR. O uso
dos recursos adaptativos completos (MQR+f.e.), para este alcance, ndo proporcionou
melhoria no desempenho dos modelos em relagdo a utilizacdo das outras técnicas mais
simples. Os EA(0,95)s dos melhores modelos crescem com a reducdo da area
controlada, entre 29,33 cm (alternativa 1) e 41,87 cm (alternativa 6). Os NSs respectivos
variam de 0,995 a 0,990.

O melhor modelo, para o alcance de 24 horas, foi encontrado com a alternativa
1, com a utilizacéo dos dados a partir do dia t-2, sendo encontrado coeficiente de NS de
0,995 e EA(0,95) de 29,33 cm. Este resultado foi encontrado com a utilizacdo dos MQ.

Para o alcance de 34 horas (Tabela 9), os coeficientes de NS variaram entre
0,976 e 0,989. Os melhores desempenhos para os modelos fixos (MQ) ocorrem com
antecedéncias de t-1 e t-2 dias. Os melhores desempenhos com o0 uso de técnicas
adaptativas ocorrem com antecedéncias de t-1 e t-3 dias, sendo que a maioria destes
ocorre com dados com antecedéncia de t-3 dias. As alternativas 1 a 3 apresentaram
melhores desempenhos com o uso do modelo fixo (MQ), enquanto que as alternativas 4
e 5 apresentaram melhor desempenho com o uso dos MQR. A alternativa 6 apresentou
melhor desempenho com os recursos adaptativos completos (MQR+f.e.). Os EA(0,95)s

dos melhores modelos crescem com a reducdo da area controlada, a partir da alternativa



68

2 até a 6, entre 47,82 cm (alternativa 2) e 66,31 cm (alternativa 6). Os NSs respectivos
variam de 0,989 a 0,976.

O melhor modelo, para o alcance de 34 horas, foi encontrado com a alternativa
2, com a utilizacdo dos dados a partir do dia t-2, sendo encontrado coeficiente de NS de
0,989 e EA(0,95) de 47,82 cm. Este resultado foi encontrado com a utilizagcdo dos MQ.

Para o alcance de 48 horas (Tabela 10), os coeficientes de NS variaram entre
0,948 e 0,976. Os melhores desempenhos tanto para os modelos fixos (MQ), quanto
com técnicas adaptativas, ocorrem com antecedéncias de t-2 e t-3 dias. As alternativas
1, 2 e 4 apresentaram melhores desempenhos com o uso do modelo fixo (MQ),
enquanto que a alternativa 5 apresentou melhor desempenho com o uso dos MQR. As
alternativas 3 e 6 apresentaram melhores desempenhos com o0s recursos adaptativos
completos (MQR+f.e.). Os EA(0,95)s dos melhores modelos crescem com a reducdo da
area controlada, a partir da alternativa 2 até a 6, entre 73,20 cm (alternativa 2) e 96,88
cm (alternativa 6). Os NSs respectivos variam de 0,976 a 0,948.

O melhor modelo, para o alcance de 48 horas, foi encontrado com a alternativa
2, com a utilizacdo dos dados a partir do dia t-3, sendo encontrado coeficiente de NS de
0,976 e EA(0,95) de 73,20 cm. Este resultado foi encontrado com a utilizacdo do
modelo com os MQ.

Para o alcance de 58 horas (Tabela 11), os coeficientes de NS variaram entre
0,918 e 0,961. Os melhores desempenhos para 0os modelos fixos (MQ) ocorrem com
antecedéncias de t-2 dias, enquanto que, com técnicas adaptativas, com antecedéncias
entre t-2 e t-3 dias. Porém, os melhores desempenhos, tanto para os modelos fixos (MQ)
quanto com uso de técnicas adaptativas, concentram-se nos modelos com dados
antecedentes de t-2 dias. As alternativas 1 e 2 apresentaram melhores desempenhos com
0 uso do modelo fixo (MQ), enquanto que as alternativas 3 a 6 com 0 uso dos recursos
adaptativos completos (MQR+f.e.). Os EA(0,95)s dos melhores modelos crescem com a
reducdo da area controlada, a partir da alternativa 2 até a 6, entre 94,56 cm (alternativa
2) e 121,23 cm (alternativa 6). Os NSs respectivos variam de 0,961 a 0,918.

O melhor modelo, para o alcance de 58 horas, foi encontrado com a alternativa
2, com a utilizagdo dos dados a partir do dia t-2, sendo encontrado coeficiente de NS de
0,961 e EA(0,95) de 94,56 cm. Este resultado foi encontrado com a utilizagcdo dos MQ.

Para o alcance de 72 horas (Tabela 12), os coeficientes de NS variaram entre
0,878 e 0,932. Os melhores desempenhos para os modelos fixos (MQ) ocorrem com

antecedéncias de t-2 a t-4 dias, enquanto que, com técnicas adaptativas, com
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antecedéncias de t-2 dias. As alternativas 1, 2 e 4 apresentaram melhores desempenhos
com o uso do modelo fixo (MQ), enquanto que as alternativas 3, 5 e 6 apresentaram
melhor desempenho com o uso dos recursos adaptativos completos (MQR+f.e.).

O melhor modelo, para o alcance de 72 horas, foi encontrado com a alternativa
2, com a utilizacdo dos dados a partir do dia t-4, sendo encontrado coeficiente de NS de
0,932 e EA(0,95) de 125,16 cm. Este resultado foi encontrado com a utilizagdo dos MQ.

Observa-se que para os menores alcances (10 horas e 24 horas), 0S recursos
adaptativos completos (MQR + f.e) ndo foram importantes, ndo apresentando melhoria
em relacdo ao uso dos MQ e dos MQR. Ou seja, quando os modelos ja possuem
informac0des suficientes para representar 0s processos de curto prazo, ndo precisam dos
recursos adaptativos, que servem, justamente, para suprir deficiéncias de informacgoes
sobre os processos dindmicos temporalmente.

O uso da técnica adaptativa completa (MQR + f.e.) s6 comecou a ser importante
com o aumento do alcance de previsdo, a partir do alcance de 34 horas, e para a
alternativa que utiliza os dados da menor &rea de montante controlada (alternativa 6),
isto ocorre pela maior caréncia de informacdes, que € suprida pela técnica adaptativa.

Também foi observado que a partir do alcance de 34 horas, os melhores modelos
foram obtidos com a alternativa 2, a qual utiliza dados da segunda maior bacia de
controle de montante. Isto ocorre, pois com o aumento do alcance de previsdo, as
informacdes que sdo importantes para as previsdes demoram mais tempo para chegar ao
exutorio da bacia principal.

Para todos os alcances, os melhores modelos foram obtidos com os modelos
fixos, com dados a partir de 2 dias anteriores (t-2) até 4 dias anteriores (t-4). Porém,
com o uso de recursos adaptativos sempre se obtém resultados muito semelhantes, ou
seja, pouco inferiores aos melhores resultados, porém com menor uso de dados
anteriores.

As figuras de 19 a 24 apresentam os resultados dos melhores modelos obtidos
para cada alcance. Nas figuras sdo apresentados o0s niveis observados e calculados, e a
diferenga entre eles, para o periodo de 01/10/2008 a 10/12/2008. Neste periodo o maior
nivel atingido em Itaqui foi de 10,81 m as 17h, no dia 04/11/2008.
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Figura 19: Gréfico dos niveis observados e calculados na etapa de verificagéo, para o alcance de 10 h

(com dados a partir de t-2), no periodo de 01/10/2008 a 10/12/2008, no posto de Itaqui.

Fonte: Autor.

1200 T T T T

1000

300

s00

Niveis (cm)

400

200

Miveis observados
Fodelo BAC
=== Erros hModela W2

-
i} ..—-.--\,.,I\‘..--\f\,..;\-—""-."'---..,.n,.__.-—-----.ﬁ--

Tempo (dias)

Figura 20: Grafico dos niveis observados e calculados na etapa de verificacdo, para o alcance de 24 h
(com dados a partir de t-2), no periodo de 01/10/2008 a 10/12/2008, no posto de Itaqui.

Fonte: Autor.
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Figura 21: Grafico dos niveis observados e calculados na etapa de verificagdo, para o alcance de 34 h
(com dados a partir de t-2), no periodo de 01/10/2008 a 10/12/2008, no posto de Itaqui.

Fonte: Autor.
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Figura 22: Gréfico dos niveis observados e calculados na etapa de verificagdo, para o alcance de 48 h
(com dados a partir de t-3), no periodo de 01/10/2008 a 10/12/2008, no posto de Itaqui.

Fonte: Autor.
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Figura 23: Gréfico dos niveis observados e calculados na etapa de verificacdo, para o alcance de 58 h
(com dados a partir de t-2), no periodo de 01/10/2008 a 10/12/2008, no posto de Itaqui.
Fonte: Autor.
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Figura 24: Gréfico dos niveis observados e calculados na etapa de verificagdo, para o alcance de 72 h
(com dados a partir de t-4), no periodo de 01/10/2008 a 10/12/2008, no posto de Itaqui.
Fonte: Autor.
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Observando o desempenho dos melhores modelos graficamente, pelas figuras de
19 a 24, nota-se um excelente ajuste entre a previsao realizada e o nivel observado até o
alcance de 24 horas. A partir do alcance de 34 horas comegam a aumentar as diferencas
entre os niveis observados e calculados, ocorrendo maiores erros principalmente na

ascensdo do hidrograma e também no pico.
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Bacia de Passo Séo Borja

Na figura 25 é apresentado o grafico com os tempos de viagem da onda de cheia

estimados pelos intercorrelogramas entre Passo Sdo Borja e 0s seus respectivos postos

de controle de montante.

No apéndice E é apresentada uma tabela com os resultados das intercorrelages

com defasagem de 12 horas para o posto de Passo Séo Borja.

Passo Sdo Borja
1,000
L 4
0,950
"B
0,900 +—m — A =
X
0,850 T = 2
0,800 X b
X -
0,750 &
0,700 - a
0
0,650 ) Q
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01500 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 180 192
Tempo (horas)
# Passo Sdo Borja x Garruchos M Passo S&o Borja x Porto Lucena
Passo Sdo Borja x Alto Uruguai X Passo Sao Borja x Irai

Figura 25: Tempo de viagem da onda de cheia entre Passo S&o Borja e 0s seus respectivos postos de

controle de montante.
Fonte: Autor.

Na figura 25 pode-se notar que a maior intercorrelacdo entre:

Passo S&o Borja e Garruchos: ocorre com defasagem de 24 h (1 dia);

Passo S&o Borja e Porto Lucena: ocorre com defasagem entre 24 h (1 dia) e 48 h
(2 dias);

Passo S&o Borja e Alto Uruguai: ocorre com defasagem de 48 h (2 dias);

Passo S&o Borja e Irai: ocorre com defasagem entre 48 h (2 dias) e 72 h (3 dias).
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Portanto, para a bacia de Passo S&o Borja, antecedéncias de trés dias seriam
suficientes para atender o critério dos tempos de viagem entre 0s postos mais distantes.

As alternativas (Quadro 8), quanto a proporcdo da bacia controlada, foram
ordenadas em ordem decrescente, resultando: 1) com controle do posto de montante de
Garruchos (92,8%); 2) com controle do posto de montante de Porto Lucena (76,2%); 3)
com controle do posto de montante de Alto Uruguai (65,8%); 4) com controle do posto
de montante de Irai (49,5%) e 5) sem controle de montante (0%).

Nas tabelas de 13 a 18 sdo apresentados os resultados dos melhores modelos
obtidos para cada alternativa. Os resultados completos das estatisticas de desempenho
das alternativas dos modelos utilizados para a verificagdo da previsdo em Passo S&o
Borja podem ser visualizados no Apéndice E. Cada tabela mostra os resultados para

cada um dos seis alcances adotados.

Tabela 13: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificagdo da previsdo em Passo S8o Borja com alcance de 10 horas.

Alternativa Técnicas Componentes % Area EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQ t-1 92,8 22,12 0,997
2 MQR+f.e. t-1 76,2 26,41 0,996
3 MQR+f.e. t-2 65,8 27,65 0,995
4 MQR t-2 49,5 29,43 0,994
5 MQR+f.e. t-1 0 29,10 0,992

Tabela 14: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificagdo da previsdo em Passo S&o Borja com alcance de 24 horas.

% Area

Alternativa Técnicas Componentes EA(0,95) cm NS
controlada

1 MQR t-3 92,8 49,57 0,989

2 MQ t-1 76,2 51,94 0,986

3 MQ t-3 65,8 58,16 0,983

4 MQR t-2 49,5 61,70 0,979

5 MQ t-2 0 67,95 0,974

Tabela 15: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificacdo da previsdo em Passo S8o Borja com alcance de 34 horas.

Alternativa Técnicas Componentes % Area EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQ t-1 92,8 82,48 0,967
2 MQR+f.e. t-3 76,2 80,07 0,969
3 MQR+f.e. t-2 65,8 86,09 0,965
4 MQR+f.e. t-2 49,5 90,49 0,959
5 MQ t-3 0 106,21 0,942
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Tabela 16: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificacao da previsdo em Passo Sdo Borja com alcance de 48 horas.

% Area

Alternativa Técnicas Componentes EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQR t-1 92,8 130,80 0,928
2 MQR+f.e. t-3 76,2 117,64 0,934
3 MQR t-1 65,8 116,95 0,933
4 MQR t-2 49,5 126,41 0,922
5 MQR t-2 0 159,94 0,886

Tabela 17: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificacdo da previsdo em Passo Sdo Borja com alcance de 58 horas.

Alternativa Técnicas Componentes % Area EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQR t-1 92,8 165,37 0,885
2 MQR+f.e. t-3 76,2 156,66 0,894
3 MQR+f.e. t-2 65,8 142,67 0,901
4 MQR t-3 49,5 154,31 0,894
5 MQR+f.e. t-1 0 196,85 0,834

Tabela 18: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificacio da previsdo em Passo S&o Borja com alcance de 72 horas.

Alternativa Técnicas Componentes % Area EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQOR t-3 92,8 210,26 0,821
2 MQR+f.e. t-3 76,2 200,59 0,834
3 MQR+f.e. t-3 65,8 186,27 0,843
4 MQR t-2 49,5 186,06 0,839
5 MQ t-3 0 235,38 0,772

Para o alcance de 10 horas (Tabela 13) os coeficientes de NS variaram entre
0,992 e 0,997. Os melhores desempenhos, tanto para os modelos fixos (MQ) quanto
com uso de técnicas adaptativas, ocorrem com antecedéncias de t-1 e t-2 dias. A
alternativa 1 apresentou melhor desempenho com o modelo fixo (MQ), enquanto que a
alternativa 4 apresentou melhor desempenho com os MQR. As alternativas 2, 3 e 5,
apresentaram melhor desempenho com os recursos adaptativos completos (MQR+f.e.).
Os EA(0,95)s dos melhores modelos crescem com a reducéo da area controlada, até a
alternativa 4, entre 22,12 cm (alternativa 1) e 29,43 cm (alternativa 4), respectivamente,
com NSs variando de 0,997 a 0,992.

O melhor modelo, para o alcance de 10 horas, foi encontrado com a alternativa
1, que utiliza além dos dados do proprio local de previsdo (Passo S&o Borja), dados da
maior bacia de controle de montante (Garruchos), com a utilizagdo dos dados a partir do
dia t-1, sendo encontrado coeficiente de NS de 0,997 e EA(0,95) de 22,12 cm. Este

resultado foi encontrado com a utilizagdo do modelo fixo (MQ).
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Para o alcance de 24 horas (Tabela 14) os coeficientes de NS variaram entre
0,974 e 0,989. Os melhores desempenhos, tanto para os modelos fixos (MQ) quanto
com uso de técnicas adaptativas, ocorrem com antecedéncias de t-1 a t-3 dias. As
alternativas 2, 3 e 5 apresentaram melhor desempenho com o modelo fixo (MQ),
enquanto que as alternativas 1 e 4 apresentaram melhor desempenho com os MQR. O
uso dos recursos adaptativos completos (MQR+f.e.), para este alcance, ndo
proporcionou melhoria no desempenho dos modelos em relacéo a utilizagdo das outras
técnicas mais simples. Os EA(0,95)s dos melhores modelos crescem com a reducdo da
area controlada, entre 49,57 cm (alternativa 1) e 67,95 cm (alternativa 5). Os NSs
respectivos variam de 0,989 a 0,974.

O melhor modelo, para o alcance de 24 horas, foi encontrado com a alternativa
1, com a utilizacéo dos dados a partir do dia t-3, sendo encontrado coeficiente de NS de
0,989 e EA(0,95) de 49,57 cm. Este resultado foi encontrado com a utilizacdo dos
MQR.

Para o alcance de 34 horas (Tabela 15) os coeficientes de NS variaram entre
0,942 e 0,967. Os melhores desempenhos, tanto para os modelos fixos (MQ) quanto
com uso de técnicas adaptativas, ocorrem com antecedéncias de t-1 a t-3 dias. As
alternativas 1 e 5 apresentaram melhor desempenho com o modelo fixo (MQ), enquanto
que as alternativas 2, 3 e 4 apresentaram melhor desempenho com 0 uso dos recursos
adaptativos completos (MQR+f.e.). Os EA(0,95)s dos melhores modelos crescem com a
reducdo da area controlada, a partir da alternativa 2, entre 80,07 cm (alternativa 2) e
106,21 cm (alternativa 5). Os NSs respectivos variam de 0,969 a 0,942.

O melhor modelo, para o alcance de 34 horas, foi encontrado com a alternativa
2, com a utilizacdo dos dados a partir do dia t-3, sendo encontrado coeficiente de NS de
0,969 e EA(0,95) de 80,07 cm. Este resultado foi encontrado com a utilizacdo do
procedimento adaptativo completo (MQR+f.e.).

Para o alcance de 48 horas (Tabela 16) os coeficientes de NS variaram entre
0,886 e 0,934. Os melhores desempenhos, tanto para os modelos fixos (MQ) quanto
com uso de técnicas adaptativas, ocorrem com antecedéncias de t-1 a t-3 dias. As
alternativas 1, 3, 4 e 5 apresentaram melhor desempenho com os MQR, enquanto que a
alternativa 2 apresentou melhor desempenho com o uso dos recursos adaptativos
completos (MQR+f.e.).

O melhor modelo, para o alcance de 48 horas, foi encontrado com a alternativa

3, com a utilizacdo dos dados a partir do dia t-1, sendo encontrado coeficiente de NS de
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0,93 e EA(0,95) de 116,95 cm. Este resultado foi encontrado com a utilizacdo dos
MQR.

Para o alcance de 58 horas (Tabela 17) os coeficientes de NS variaram entre
0,834 e 0,901. Os melhores desempenhos, tanto para os modelos fixos (MQ) quanto
com uso de técnicas adaptativas, ocorrem com antecedéncias de t-1 a t-3 dias. As
alternativas 1 e 4 apresentaram melhor desempenho com os MQR, enquanto que as
demais alternativas (2, 3 e 5) apresentaram melhor desempenho com o0 uso dos recursos
adaptativos completos (MQR+f.e.).

Os melhor modelo, para o alcance de 58 horas, foi encontrados com a alternativa
3, com a utilizacdo dos dados a partir de t-2 dias, sendo encontrado coeficiente de NS de
0,901 e EA(0,95) de 142,67 cm. Este resultado foi encontrado com a utilizagdo do
procedimento adaptativo completo (MQR+f.e.).

Para o alcance de 72 horas (Tabela 18) os coeficientes de NS variaram entre
0,772 e 0,843. Os melhores desempenhos, tanto para os modelos fixos (MQ), quanto
com técnicas adaptativas ocorrem com antecedéncias de t-2 e t-3 dias. As alternativas 1
e 4 apresentaram melhor desempenho com os MQR, enquanto que a alternativa 5
apresentou melhor desempenho com o uso do MQ. O uso dos recursos adaptativos
completos (MQR + f.e.) proporcionou melhor desempenho para as alternativas 2 e 3. O
menor erro EA(0,95) encontrado para este alcance, foi obtido com a alternativa 4, sendo
encontrado EA(0,95) de 186,06 cm com a utilizacdo dos dados a partir do dia t-2. Este
resultado foi encontrado com a utilizacdo dos MQR.

Observa-se que, em geral, conforme aumentou o alcance (de 10 horas para 34
horas), o melhor modelo foi obtido com o uso de recursos cada vez mais sofisticados.
Para o alcance de 10 horas, o0 melhor modelo foi obtido com o uso dos MQ, enquanto
que para o alcance de 24 horas, foi obtido o melhor desempenho com o uso dos MQR.
Ja para o alcance de 34 horas foi obtido o melhor desempenho com a técnica adaptativa
completa (MQR + f.e.). Também foi observado que, conforme aumentou o alcance (de
10 horas para 24 horas) foi obtido melhor desempenho com as alternativas localizadas
mais a montante do local de previsdo, sendo que para os alcances de 10 e 24 horas
foram obtidos os melhores desempenhos com a alternativa 1 e, para o alcance de 34
horas, com a alternativa 2. Além disso, foi observado que a medida que aumentou o
alcance da previséo (de 10 para 34 horas), os melhores resultados foram sendo obtidos
com a utilizacdo de dados com antecedéncia maior, sendo obtido para o alcance de 10

horas, o melhor modelo com a utilizacdo de dados de até um dia anterior (t-1) e, para 0s
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alcances de 24 e 34 horas, os melhores modelos com a utilizagdo dos dados de até 3 dias
anteriores (t-3).

Para os maiores alcances foi observada uma tendéncia semelhante a verificada
para 0s menores alcances, pois os melhores modelos para os alcances de 48 e 58 horas
foram obtidos com a alternativa 3, localizadas mais a montante e, para o alcance de 72
horas, com a alternativa 4. Para todos os maiores alcances (48 a 72 horas) foi importante
a utilizacdo de dados com antecedéncias de 1 até 2 dias e a utilizacdo das técnicas
adaptativas. Porém, para estes alcances, embora 0s recursos adaptativos tenham
proporcionado melhorias para a maior parte das alternativas, os resultados das previsoes
foram insatisfatorios e as técnicas adaptativas ndo foram suficientes para fazer muita
diferenga.

As figuras de 26 a 31 apresentam os resultados dos melhores modelos obtidos
para cada alcance. Nas figuras sdo apresentados os niveis observados e calculados, e a
diferenca entre eles, para o periodo de 07/05/2005 a 16/07/2005. Neste periodo o maior
nivel atingido em Passo S&o Borja foi de 13,72 m as 17h, no dia 21/06/2005.
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Figura 26: Gréfico dos niveis observados e calculados na etapa de verificacdo, para o alcance de 10 h
(com dados a partir de t-1), no periodo de 07/05/2005 a 16/07/2005, no posto de Passo Séo Borja.
Fonte: Autor.
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Figura 27: Gréfico dos niveis observados e calculados na etapa de verificacdo, para o alcance de 24 h
(com dados a partir de t-3), no periodo de 07/05/2005 a 16/07/2005, no posto de Passo Séo Borja.
Fonte: Autor.

1400

1200

1000

500

B00

Niveis (cm)

400

200 M -
1y FR]
ra b\_‘_’\"f ‘i;\‘-.___’-

200 b - -
1 1 1 1 1 1 1
1300 1310 1320 1330 1340 1350 1360
Tempo {dias)
MOR +f e === Eros MQR +1 e |

Miveis ohservados

Figura 28: Grafico dos niveis observados e calculados na etapa de verificacdo, para o alcance de 34 h
(com dados a partir de t-3), no periodo de 07/05/2005 a 16/07/2005, no posto de Passo Séo Borja.
Fonte: Autor.
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Figura 29: Grafico dos niveis observados e calculados na etapa de verificagdo, para o alcance de 48 h
(com dados a partir de t-1), no periodo de 07/05/2005 a 16/07/2005, no posto de Passo Séo Borja.
Fonte: Autor.
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Figura 30: Gréfico dos niveis observados e calculados na etapa de verificacdo, para o alcance de 58 h
(com dados a partir de t-2), no periodo de 07/05/2005 a 16/07/2005, no posto de Passo Sao Borja.
Fonte: Autor.
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Figura 31: Grafico dos niveis observados e calculados na etapa de verificacdo, para o alcance de 72 h
(com dados a partir de t-2), no periodo de 07/05/2005 a 16/07/2005, no posto de Passo Séo Borja.
Fonte: Autor.

Miveis observados

Conforme pode ser observado nos gréaficos das figuras de 26 a 31, os modelos
para previsdes até o alcance de 24 horas apresentam um 6timo ajuste tanto na ascensao,
quanto no pico e na recessdao do hidrograma. Os valores calculados s&o muito proximos
aos observados para estes modelos, com diferengas muito pequenas. A partir do alcance
de 34 h a qualidade dos modelos comega a se deteriorar, observando-se um aumento na
diferenca entre os valores observados e calculados pelo modelo, com maiores erros nos
picos e ascensdes do hidrograma. Também é possivel observar que, a partir do alcance
de 34 h ocorre uma superestimacdo do primeiro pico e uma pequena defasagem

temporal na subida do hidrograma.
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4.4 Bacia de Garruchos

Na figura 32 é apresentado o grafico com os tempos de viagem da onda de cheia
estimados pelos intercorrelogramas entre Garruchos e 0s seus respectivos postos de
controle de montante.

No apéndice F é apresentada uma tabela com os resultados das intercorrelacdes
com defasagem de 12 horas para o posto de Garruchos.
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Figura 32: Tempo de viagem da onda de cheia entre Garruchos e 0s seus respectivos postos de controle
de montante.
Fonte: Autor.

Na figura 32 pode-se notar que a maior intercorrelacéo entre:

e Garruchos e Porto Lucena: ocorre com defasagem de 12 h;

e Garruchos e Alto Uruguai: ocorre com defasagem entre 24 h (1 dia) e 48 h (2
dias);

e Garruchos e Irai: ocorre com defasagem entre 24 h (1 dia) e 48 h (2 dias).

Portanto, para a bacia de Garruchos, antecedéncias de dois dias seriam

suficientes para atender o critério dos tempos de viagem entre 0s postos mais distantes.
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As alternativas (Quadro 9), quanto a proporcdo da bacia controlada, foram
ordenadas em ordem decrescente, resultando: 1) com controle do posto de montante de
Porto Lucena (82,1%); 2) com controle do posto de montante de Alto Uruguai (70,9%);
3) com controle do posto de montante de Irai (53,4%) e 4) sem controle de montante
(0%).

Nas tabelas 19 a 24 sdo apresentados os resultados dos melhores modelos
obtidos para cada alternativa. Os resultados completos das estatisticas de desempenho
das alternativas dos modelos utilizados para a verificagdo da previsdo em Garruchos
podem ser visualizados no Apéndice F. Cada tabela mostra os resultados para cada um

dos seis alcances adotados.

Tabela 19: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificacdo da previsdo em Garruchos com alcance de 10 h.

Alternativa Técnicas Componentes % Area EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQR t-1 82,1 34,29 0,995
2 MQR t-1 70,9 40,47 0,993
3 MQR t-2 53,4 41,59 0,992
4 MQR+f.e. t-1 0 46,80 0,990

Tabela 20: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificagdo da previsdo em Garruchos com alcance de 24 h.

Alternativa Técnicas Componentes % Area EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQR+f.e. t-1 82,1 132,47 0,930
2 MQR+f.e. t-1 70,9 112,32 0,948
3 MQR t-2 53,4 122,96 0,941
4 MQR t-1 0 166,80 0,894

Tabela 21: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificagdo da previsdo em Garruchos com alcance de 34 h.

Alternativa Técnicas Componentes % Area EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQR+f.e. t-1 82,1 132,47 0,930
2 MQR+f.e. t-1 70,9 112,32 0,948
3 MQR t-2 53,4 122,96 0,941
4 MQR t-1 0 166,80 0,894

Tabela 22: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificagdo da previsdo em Garruchos com alcance de 48 h.

Alternativa Técnicas Componentes % Area EA(0,95) cm NS
controlada

1 MQR+f.e. t-1 82,1 207,70 0,842

2 MQR t-1 70,9 162,64 0,888

3 MQR t-2 53,4 166,74 0,884

4 MQR t-2 0 228,50 0,801
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Tabela 23: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificagdo da previsdo em Garruchos com alcance de 58 h.

9% Area

Alternativa Técnicas Componentes EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQ t-2 82,1 253,46 0,767
2 MQR t-1 70,9 204,25 0,831
3 MQR t-2 53,4 207,09 0,830
4 MQR+f.e. t-1 0 270,77 0,737

Tabela 24: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificacdo da previsdo em Garruchos com alcance de 72 h.

Alternativa Técnicas Componentes % Area EA(0,95) cm NS
controlada

1 MQR t-1 82,1 306,95 0,676

2 MQR t-1 70,9 268,91 0,733

3 MQR t-2 53,4 265,68 0,729

4 MQR t-2 0 321,01 0,638

Para o alcance de 10 horas (Tabela 19) os coeficientes de NS variaram entre
0,990 e 0,995. Até a alternativa 3, o uso dos MQR proporcionou qualidade ligeiramente
superior das previsdes, com EA(0,95)s entre 34,29 e 41,59 cm, enquanto que, para a
alternativa 4 (menor proporc¢do de area controlada), o melhor modelo foi obtido com o
uso do procedimento adaptativo completo (MQR+f.e.). Os EA(0,95)s dos melhores
modelos crescem com a redugdo da area controlada, entre 34,29 cm (alternativa 1) e
46,80 cm (alternativa 4). Os NSs respectivos variam de 0,995 a 0,990.

O melhor modelo, para o alcance de 10 horas, foi encontrado com a alternativa
1, que utiliza além dos dados do proéprio local de previsdo (Garruchos), dados da maior
bacia de controle de montante (Porto Lucena) (com a utilizagcdo dos dados a partir do
dia anterior t-1), sendo encontrado coeficiente de NS de 0,995 e EA(0,95) de 34,29 cm.
Este resultado foi encontrado com a utilizacdo dos MQR.

Para o alcance de 24 horas (Tabela 20) os coeficientes de NS variaram entre
0,945 e 0,972. Procedimentos adaptativos completos (MQR+f.e.) foram importantes
para as alternativas 1 e 4, enquanto que o uso somente de MQR, para as alternativas 2 e
3. Os EA(0,95)s dos melhores modelos crescem com a reducdo da area controlada, a
partir da alternativa 2, entre 87,29 cm (alternativa 2) e 118,83 cm (alternativa 4). Os
NSs respectivos variam de 0,972 a 0,945.

O melhor modelo, para o alcance de 24 horas, foi encontrado com a alternativa
2, com a utilizagdo dos dados a partir do dia t-2, sendo encontrado coeficiente de NS de
0,972 e EA(0,95) de 87,29 cm. Este resultado foi encontrado com a utilizagdo dos
MQR.
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Para o alcance de 34 horas (Tabela 21) os coeficientes de NS variaram entre
0,894 e 0,948. Ateé a alternativa 2, os procedimentos adaptativos completos (MQR+f.e.)
proporcionaram qualidade ligeiramente superior das previsdes, com EA(0,95)s entre
132,47 e 112,32 cm, enquanto que, para as alternativas 3 e 4 (menores propor¢des de
area controlada), ndo apresentaram melhorias em relagdo aos modelos recursivos sem
esquecimento (MQR), cujos EA(0,95)s foram acima de 122,96 cm, com maximo para a
alternativa 4, com 166,80 cm. Os EA(0,95)s dos melhores modelos crescem com a
reducdo da area controlada, a partir da alternativa 2, entre 112,32 cm (alternativa 2) e
166,80 cm (alternativa 4). Os NSs respectivos variam de 0,948 a 0,894.

O melhor modelo, para o alcance de 34 horas, foi encontrado com a alternativa
2, com a utilizacdo dos dados a partir do dia anterior (t-1), sendo encontrado coeficiente
de NS de 0,948 e EA(0,95) de 112,32 cm. Este resultado foi encontrado com a
utilizacdo do procedimento adaptativo completo (MQR+f.e.).

Para o alcance de 48 horas (Tabela 22) os coeficientes de NS variaram entre
0,801 e 0,888. Os procedimentos adaptativos completos (MQR+f.e.) foram importantes
somente para a alternativa 1, enquanto que para as demais alternativas (2 a 4) o uso dos
MQR proporcionou melhores desempenhos para os modelos. Os EA(0,95)s dos
melhores modelos crescem com a reducdo da area controlada, a partir da alternativa 2,
entre 162,64 cm (alternativa 2) e 228,50 cm (alternativa 4). Os NSs respectivos variam
de 0,888 a 0,801.

O melhor modelo, para o alcance de 48 horas, foi encontrado com a alternativa
2, com a utilizacdo dos dados a partir do dia anterior (t-1), sendo encontrado coeficiente
de NS de 0,899 e EA(0,95) de 162,64 cm. Este resultado foi encontrado com a
utilizacdo dos MQR.

Para o alcance de 58 horas (Tabela 23) os coeficientes de NS variaram entre
0,737 e 0,831. Para a alternativa 1, o melhor desempenho dos modelos foi obtido com o
uso do modelo fixo (MQ), enquanto que, para as alternativas 2 e 3, o uso dos MQR
proporcionou melhores resultados. O uso dos procedimentos adaptativos completos
(MQR+f.e.) proporcionou melhoria no desempenho dos modelos somente para a
alternativa 4 (com a menor propor¢do de area de montante controlada). Os EA(0,95)s
dos melhores modelos crescem com a reducédo da area controlada, a partir da alternativa
2, entre 204,25 cm (alternativa 2) e 270,77 cm (alternativa 4). Os NSs respectivos
variam de 0,831 a 0,737.
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O melhor modelo, para o alcance de 58 horas, foi encontrado com a alternativa
2, com a utilizacdo dos dados a partir do dia anterior (t-1), sendo encontrado coeficiente
de NS de 0,831 e EA(0,95) de 204,25 cm. Este resultado foi encontrado com a
utilizacdo dos MQR.

Para o alcance de 72 horas (Tabela 24) os coeficientes de NS variaram entre
0,638 e 0,733. Para todas as alternativas, os melhores modelos foram obtidos com o uso
dos MQR. Os EA(0,95)s dos melhores modelos crescem com a reducdo da area
controlada, a partir da alternativa 3, entre 265,68 cm (alternativa 3) e 321,01 cm
(alternativa 4). Os NSs respectivos variam de 0,729 a 0,638.

O melhor modelo, para o alcance de 72 horas, foi encontrado com a alternativa
3, sendo encontrados coeficientes de NS de 0,729 e EA(0,95) de 265,68 cm para a
configuracdo com dados a partir do dia t-2. Este resultado foi encontrado com a
utilizacdo dos MQR.

Pode-se observar que os melhores modelos para todos os alcances, foram
obtidos com o uso dos recursos adaptativos, com o uso dos MQR+f.e. para o alcance de
34h e, para os demais, com o uso dos MQR.

As figuras de 33 a 38 apresentam os resultados dos melhores modelos obtidos
para cada alcance. Nas figuras sdo apresentados os niveis observados e calculados, e a
diferenca entre eles, para o periodo de 07/05/2005 a 16/07/2005. Neste periodo o maior
nivel atingido em Garruchos foi de 16,98 m as 17h, no dia 20/06/2005.
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Figura 33: Gréfico dos niveis observados e calculados na etapa de verificacdo, para o alcance de 10 h
(com dados a partir de t-1), no periodo de 07/05/2005 a 16/07/2005, no posto de Garruchos.
Fonte: Autor.
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Figura 34: Gréfico dos niveis observados e calculados na etapa de verificacdo, para o alcance de 24 h

(com dados a partir de t-2), no periodo de 07/05/2005 a 16/07/2005, no posto de Garruchos.
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Figura 35: Grafico dos niveis observados e calculados na etapa de verificacdo, para o alcance de 34 h

(com dados a partir de t-1), no periodo de 07/05/2005 a 16/07/2005, no posto de Garruchos.
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Figura 36: Grafico dos niveis observados e calculados na etapa de verificagdo, para o alcance de 48 h
(com dados a partir de t-1), no periodo de 07/05/2005 a 16/07/2005, no posto de Garruchos.
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Figura 37: Gréfico dos niveis observados e calculados na etapa de verificagéo, para o alcance de 58 h
(com dados a partir de t-1), no periodo de 07/05/2005 a 16/07/2005, no posto de Garruchos.
Fonte: Autor.
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Figura 38: Grafico dos niveis observados e calculados na etapa de verificacéo, para o alcance de 72 h
(com dados a partir de t-2), no periodo de 07/05/2005 a 16/07/2005, no posto de Garruchos.
Fonte: Autor.

Observando o desempenho dos melhores modelos graficamente, pelas figuras de
33 a 38, nota-se que até o alcance de 24h os modelos tiveram bom desempenho tanto na
subida do hidrograma quanto na previsdo do pico para esta antecedéncia. E possivel
observar que os niveis calculados foram muito parecidos com os observados, porém as
maiores diferencas ocorreram nos picos e ascensoes do hidrograma. A partir do alcance
de 34h o0 modelo tende a superestimar o primeiro pico e comeca a ocorrer uma pequena

defasagem temporal na ascenséo do hidrograma.
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45 Bacia de Porto Lucena

Na figura 39 é apresentado o grafico com os tempos de viagem da onda de cheia
estimados pelos intercorrelogramas entre Porto Lucena e 0s seus respectivos postos de
controle de montante.

No apéndice G é apresentada uma tabela com os resultados das intercorrelagdes

com defasagem de 12 horas para o posto de Porto Lucena.
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Figura 39: Tempo de viagem da onda de cheia entre Porto Lucena e 0s seus respectivos postos de
controle de montante.
Fonte: Autor.

Na figura 39 pode-se notar que a maior intercorrelagdo entre:
e Porto Lucena e Alto Uruguai: ocorre com defasagem de 12 h;

e Porto Lucena e Irai: ocorre com defasagem de 24 h (1 dia).

Portanto, para a bacia de Porto Lucena, antecedéncia de um dia seria suficiente
para atender o critério dos tempos de viagem entre 0s postos mais distantes.
As alternativas (Quadro 10), quanto a proporcdo da bacia controlada, foram

ordenadas em ordem decrescente, resultando: 1) com controle do posto de montante de
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Alto Uruguai (86,4%); 2) com controle do posto de montante de Irai (65,0%) e 3) sem
controle de montante (0%).

Nas tabelas de 25 a 30 sdo apresentados os resultados dos melhores modelos
obtidos para cada alternativa. Os resultados completos das estatisticas de desempenho
das alternativas dos modelos utilizados para a verificacdo da previsdo em Porto Lucena
podem ser visualizados no Apéndice G. Cada tabela mostra os resultados para cada um

dos seis alcances adotados.

Tabela 25: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificagio da previsdo em Porto Lucena com alcance de 10 h.

Alternativa Técnicas Componentes % Area EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQR+f.e. t-1 86,4 25,10 0,987
2 MQOR t-1 65,0 28,93 0,984
3 MQOR t-1 0 32,72 0,977

Tabela 26: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificagdo da previsdo em Porto Lucena com alcance de 24 h.

% Area

Alternativa Técnicas Componentes EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQR+f.e. t-1 86,4 50,13 0,941
2 MQOR t-1 65,0 57,83 0,934
3 MQR+f.e. t-1 0 76,82 0,873

Tabela 27: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificagio da previsdo em Porto Lucena com alcance de 34 h.

Alternativa Técnicas Componentes % Area EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQR+f.e. t-1 86,4 76,46 0,862
MQR+f.e. t-1 65 75,20 0,880
3 MQR+f.e. t-1 0 103,60 0,769

Tabela 28: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificagdo da previsdo em Porto Lucena com alcance de 48 h.

% Area

Alternativa Técnicas Componentes EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQR t-1 86,4 114,93 0,719
2 MQR+f.e. t-1 65 108,12 0,748
3 MQR+f.e. t-1 0 138,19 0,620

Tabela 29: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificagdo da previsdo em Porto Lucena com alcance de 58 h.

——
Alternativa Técnicas Componentes % Area EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQ t 86,4 136,68 0,586
2 MQR+f.e. t-1 65 131,62 0,630

3 MQ t-1 0 150,91 0,511
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Tabela 30: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificacdo da previsdo em Porto Lucena com alcance de 72 h.

% Area

Alternativa Técnicas Componentes EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQ t 86,4 154,05 0,479
2 MQR+f.e. t-1 65,0 161,36 0,501
3 MQ t 0 163,52 0,428

Para o alcance de 10 horas (Tabela 25), os coeficientes de NS variaram entre
0,977 e 0,987. Os melhores desempenhos, tanto para os modelos fixos (MQ) quanto
com uso de técnicas adaptativas, ocorrem com antecedéncias de t-1 dias. O uso dos
procedimentos adaptativos completos (MQR+f.e.) proporcionou melhor desempenho
para a alternativa 1, enquanto que, para as alternativas 2 e 3 (menores proporgdes de
area controlada), ndo apresentaram melhorias em relacdo aos modelos com MQR. Os
EA(0,95)s dos melhores modelos crescem com a reducdo da area controlada, entre
25,10 cm (alternativa 1) e 32,72 cm (alternativa 3). Os NSs respectivos variam de 0,987
a0,977.

O melhor modelo, para o alcance de 10 horas, foi encontrado com a alternativa
1, que utiliza aléem dos dados do préprio local de previsdo (Porto Lucena), dados da
maior bacia de controle de montante (Alto Uruguai) (com a utilizacdo dos dados a partir
do dia anterior t-1), sendo encontrado coeficiente de NS de 0,987 e EA(0,95) de 25,10
cm. Este resultado foi encontrado com a utilizacdo do procedimento adaptativo
completo (MQR+f.e.).

Para o alcance de 24 horas (Tabela 26), os coeficientes de NS variaram entre
0,873 e 0,941. Os melhores desempenhos, tanto para os modelos fixos (MQ) quanto
com uso de técnicas adaptativas, ocorrem com antecedéncias de t-1 dias. O uso dos
procedimentos adaptativos completos (MQR+f.e.) proporcionou melhor desempenho
para as alternativas 1 e 3, enquanto que, para a alternativa 2, o melhor desempenho foi
obtido com o uso dos MQR. Os EA(0,95)s dos melhores modelos crescem com a
reducdo da area controlada, entre 50,13 cm (alternativa 1) e 76,82 cm (alternativa 3). Os
NSs respectivos variam de 0,941 a 0,873.

O melhor modelo, para o alcance de 24 horas, foi encontrado com a alternativa
1, com a utilizacdo dos dados a partir do dia anterior (t-1), sendo encontrado coeficiente
de NS de 0,941 e EA(0,95) de 50,13 cm. Este resultado foi encontrado com a utilizagéo

do procedimento adaptativo completo (MQR+f.e.).
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Para o alcance de 34 horas (Tabela 27), os coeficientes de NS variaram entre
0,769 e 0,862. Os melhores modelos, para todas as alternativas, foram obtidos com o
uso dos procedimentos adaptativos completos (MQR+f.e.), com EA(0,95)s entre 75,20
cm e 103,60 cm. Os NSs respectivos variam entre 0,880 a 0,769.

O melhor modelo, para o alcance de 34 horas, foi encontrado com a alternativa
2, com a utilizagdo dos dados a partir do dia anterior t-1, sendo encontrado coeficiente
de NS de 0,880 e EA(0,95) de 75,20 cm. Este resultado foi encontrado com a utilizacdo
do procedimento adaptativo completo (MQR+f.e.).

Para o alcance de 48 horas (Tabela 28), os coeficientes de NS variaram entre
0,620 e 0,748. O uso dos procedimentos adaptativos completos (MQR+f.e.)
proporcionou melhor desempenho para as alternativas 2 e 3, enquanto que, para a
alternativa 1 o melhor desempenho foi obtido com o uso dos MQR.

Os melhor modelo, para o alcance de 48 horas, foi encontrado com a alternativa
2, com a utilizacdo dos dados a partir do dia anterior t-1, sendo encontrado coeficiente
de NS de 0,748 e EA(0,95) de 108,12 cm. Este resultado foi encontrado com a
utilizacdo do procedimento adaptativo completo (MQR+f.e.).

Para o alcance de 58 horas (Tabela 29), os coeficientes de NS variaram entre
0,511 e 0,630. O uso do procedimento adaptativo completo (MQR+f.e.) proporcionou
melhor desempenho para a alternativa 2, enquanto que, para as alternativas 1 e 3 0
melhor desempenho foi obtido com o uso do modelo fixo (MQ).

Os melhor modelo, para o alcance de 58 horas, foi encontrado com a alternativa
2, com a utilizacdo dos dados a partir do dia anterior (t-1), sendo encontrado coeficiente
de NS de 0,630 e EA(0,95) de 131,62 cm. Este resultado foi encontrado com a
utilizacdo do procedimento adaptativo completo (MQR+f.e.).

Para o alcance de 72 horas (Tabela 30), os coeficientes de NS variaram entre
0,428 e 0,501. Os melhores desempenhos para os modelos fixos (MQ) ocorrem com a
utilizacdo de dados somente do dia atual (t), enquanto que, para os modelos adaptativos,
com antecedéncias de t-1 dias. O uso dos procedimentos adaptativos completos
(MQR+f.e.) proporcionou melhor desempenho para a alternativa 2, enquanto que, para
as alternativas 1 e 3 o melhor desempenho foi obtido com o uso do modelo fixo (MQ).
Os EA(0,95)s dos melhores modelos crescem com a reducdo da area controlada, entre
154,05 cm (alternativa 1) e 163,52 cm (alternativa 3). Os NSs respectivos variam de
0,479 a 0,428.
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Os melhor modelo, para o alcance de 72 horas, foi encontrados com a alternativa
1, com a utilizagdo dos dados somente do dia atual t, sendo encontrado coeficiente de
NS de 0,479 e EA(0,95) de 154,05 cm. Este resultado foi encontrado com a utilizagéo
do modelo fixo (MQ).

As figuras de 40 a 45 apresentam os resultados dos melhores modelos obtidos
para cada alcance. Nas figuras sdo apresentados os niveis observados e calculados, e a
diferenga entre eles, para o periodo de 07/05/2005 a 16/07/2005. Neste periodo o maior
nivel atingido em Porto Lucena foi de 10,45 m as 17h, no dia 19/06/2005.
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Figura 40: Grafico dos niveis observados e calculados na etapa de verificagdo, para o alcance de 10 h
(com dados a partir de t-1), no periodo de 07/05/2005 a 16/07/2005, no posto de Porto Lucena.
Fonte: Autor.
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Figura 41: Grafico dos niveis observados e calculados na etapa de verificagdo, para o alcance de 24 h
(com dados a partir de t-1), no periodo de 07/05/2005 a 16/07/2005, no posto de Porto Lucena.
Fonte: Autor.
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Figura 42: Gréfico dos niveis observados e calculados na etapa de verificacdo, para o alcance de 34 h
(com dados a partir de t-1), no periodo de 07/05/2005 a 16/07/2005, no posto de Porto Lucena.
Fonte: Autor.
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Figura 43: Gréfico dos niveis observados e calculados na etapa de verificacdo, para o alcance de 48 h
(com dados a partir de t-1), no periodo de 07/05/2005 a 16/07/2005, no posto de Porto Lucena.

Fonte: Autor.
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Figura 44: Grafico dos niveis observados e calculados na etapa de verificacdo, para o alcance de 58 h
(com dados a partir de t-1), no periodo de 07/05/2005 a 16/07/2005, no posto de Porto Lucena.
Fonte: Autor.
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Figura 45: Gréfico dos niveis observados e calculados na etapa de verificacdo, para o alcance de 72 h
(com dados do dia atual t), no periodo de 07/05/2005 a 16/07/2005, no posto de Porto Lucena.
Fonte: Autor.

Observando-se os graficos apresentados nas figuras de 40 a 45, pode-se dizer
qgue os modelos tiveram bom desempenho tanto na subida do hidrograma quanto na
previsdo do pico até o alcance de 24h, com maiores diferencas entre 0s niveis
observados e calculados para as ascensdes e picos do hidrograma. A partir do alcance de
34, porém, as diferencas entre os valores calculados e observados comecam a aumentar
e comeca a ocorrer uma defasagem temporal na fase de ascensdo do hidrograma. E
possivel observar que para os alcances de 48 h e 58 h o segundo pico foi superestimado,

enquanto que para o alcance de 72 horas 0s picos foram subestimados.
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4.6  Bacia de Alto Uruguai

Na figura 46 é apresentado o grafico com os tempos de viagem da onda de cheia
estimados pelos intercorrelogramas entre Alto Uruguai e 0s seus respectivos postos de
controle de montante.

No apéndice H é apresentada uma tabela com os resultados das intercorrelagdes
com defasagem de 12 horas para o posto de Alto Uruguai.
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Figura 46: Tempo de viagem da onda de cheia entre Alto Uruguai e o posto de controle de montante de
Irai.
Fonte: Autor.

Na figura 46 pode-se notar que a maior intercorrelacdo entre Alto Uruguai e Irai
ocorre com defasagem de 12 h.

Portanto, para a bacia de Alto Uruguai, antecedéncia de um dia seria suficiente
para atender o critério do tempo de viagem da onda de cheia entre 0s postos.

As alternativas (Quadro 11), quanto a proporcdo da bacia controlada, foram
ordenadas em ordem decrescente, resultando: 1) com controle do posto de montante de
Irai (75,2%) e 2) sem controle de montante (0%).

Nas tabelas de 31 a 36 sdo apresentados os resultados dos melhores modelos

obtidos para cada alternativa. Os resultados completos das estatisticas de desempenho
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das alternativas dos modelos utilizados para a verificacdo da previsdo em Alto Uruguai
podem ser visualizados no Apéndice H. Cada tabela mostra os resultados para cada um
dos seis alcances adotados.

Tabela 31: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificagdo da previsdo em Alto Uruguai com alcance de 10 h.

% Area

Alternativa Técnicas Componentes EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQR+f.e. t-1 75,2 74,33 0,956
2 MQ t-1 0 80,85 0,943

Tabela 32: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificagdo da previsdo em Alto Uruguai com alcance de 24 h.

—
Alternativa Técnicas Componentes % Area EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQR+f.e. t-1 75,2 134,36 0,846
2 MQOR t-1 0 146,33 0,819

Tabela 33: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificagdo da previsdo em Alto Uruguai com alcance de 34 h.

—
Alternativa Técnicas Componentes % Area EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQR+f.e. t-1 75,2 182,66 0,712
2 MQ t-1 0 182,99 0,690

Tabela 34: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificacdo da previsdo em Alto Uruguai com alcance de 48 h.

—
Alternativa Técnicas Componentes % Area EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQR+f.e. t-1 75,2 229,98 0,561
2 MQ t-1 0 232,82 0,582

Tabela 35: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificacdo da previsdo em Alto Uruguai com alcance de 58 h.

% Area

Alternativa Técnicas Componentes EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQR+f.e. t-1 75,2 265,86 0,465
MQ t 0 258,19 0,495

Tabela 36: Resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para cada uma das
alternativas utilizadas para a verificacdo da previsdo em Alto Uruguai com alcance de 72 h.

—
Alternativa Técnicas Componentes % Area EA(0,95) cm NS
controlada
1 MQR+f.e. t-1 75,2 286,00 0,377
MQ t-1 0 276,79 0,428

Para o alcance de 10 horas (Tabela 31), os coeficientes de NS variaram entre
0,943 e 0,956. Os melhores desempenhos, tanto para os modelos fixos (MQ) quanto

com uso de técnicas adaptativas, ocorrem com antecedéncia de t-1 dias. O melhor
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modelo, para a alternativa 1, foi obtido com o uso do procedimento adaptativo completo
(MQR+f.e.), enquanto que, para a alternativa 2, o melhor modelo foi obtido com o uso
do modelo fixo (MQ). Os EA(0,95)s dos melhores modelos crescem com a reducdo da
area controlada, entre 74,33 cm (alternativa 1) e 80,85 cm (alternativa 2). Os NSs
respectivos variam de 0,956 a 0,943.

O melhor modelo, para o alcance de 10 horas, foi encontrado com a alternativa
1, que utiliza, além dos dados do proprio local de previsdo (Alto Uruguai), dados da
bacia de controle de montante (Irai), com a utilizacdo dos dados a partir do dia t-1,
sendo encontrado coeficiente de NS de 0,956 e EA(0,95) de 74,33 cm. Este resultado
foi encontrado com a utiliza¢do do procedimento adaptativo completo (MQR+f.e.).

Para o alcance de 24 horas (Tabela 32), os coeficientes de NS variaram entre
0,819 e 0,846. Os EA(0,95)s dos melhores modelos crescem com a reducdo da area
controlada, entre 134,36 cm (alternativa 1) e 146,33 cm (alternativa 2). Os NSs
respectivos variam de 0,845 a 0,819. Portanto, 0 melhor modelo, para este alcance, foi
encontrado com a alternativa 1, com a utilizagdo dos dados a partir do dia t-1 e com a
utilizacdo do procedimento adaptativo completo (MQR+f.e.).

Para o alcance de 34 horas (Tabela 33), os coeficientes de NS variaram entre
0,690 e 0,712. Os melhores desempenhos para a maioria dos modelos, tanto os modelos
fixos (MQ), quanto os que utilizam técnicas adaptativas, foram obtidos com
antecedéncia de t-1 dias. O melhor modelo, para a alternativa 1, foi obtido com o uso
do procedimento adaptativo completo (MQR+f.e.), enquanto que, para a alternativa 2, o
melhor modelo foi obtido com o uso do modelo fixo (MQ) sem recursividade. Os
EA(0,95)s dos melhores modelos crescem com a redugdo da area controlada, entre
182,66 cm (alternativa 1) e 182,99 cm (alternativa 2). Os NSs respectivos variam de
0,712 a 0,690. Portanto, o melhor modelo, para este alcance, foi encontrado com a
alternativa 1, com a utilizacdo dos dados a partir do dia t-1 e com a utilizacdo do
procedimento adaptativo completo (MQR+f.e.).

Para o alcance de 48 horas (Tabela 34) os coeficientes de NS variaram entre
0,561 e 0,582. Os melhores desempenhos para a maioria dos modelos, tanto os modelos
fixos (MQ), quanto os que utilizam técnicas adaptativas, foram obtidos com
antecedéncia de t-1 dias. O melhor modelo, para a alternativa 1, foi obtido com o uso do
procedimento adaptativo completo (MQR+f.e.), enquanto que, para a alternativa 2, o
melhor modelo foi obtido com o uso do modelo fixo (MQ) sem recursividade. Os

EA(0,95)s dos melhores modelos crescem com a reducdo da area controlada, entre
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229,98 cm (alternativa 1) e 232,82 cm (alternativa 2). Os NSs respectivos variam de
0,561 a 0,582. Portanto, o melhor modelo, para este alcance, foi encontrado com a
alternativa 1, com a utilizacdo dos dados a partir do dia t-1 e com a utilizagdo do
procedimento adaptativo completo (MQR+f.e.).

Para o alcance de 58 horas (Tabela 35) os coeficientes de NS variaram entre
0,465 e 0,495. O melhor modelo, para a alternativa 1, foi obtido com o uso do
procedimento adaptativo completo (MQR+f.e.), enquanto que, para a alternativa 2, o
melhor modelo foi obtido com o uso do modelo fixo (MQ). Os EA(0,95)s dos melhores
modelos variam entre 258,19 cm (alternativa 2) e 265,86 cm (alternativa 1). Os NSs
respectivos variam de 0,495 a 0,465. Portanto, 0 melhor modelo, para este alcance, foi
encontrado com a alternativa 2, com a utilizacdo dos dados somente do dia atual e com
a utilizacdo do modelo fixo (MQ).

Para o alcance de 72 horas (Tabela 36) os coeficientes de NS variaram entre
0,377 e 0,428. Os melhores desempenhos para a maioria dos modelos, tanto os modelos
fixos (MQ), quanto os que utilizam técnicas adaptativas, foram obtidos com
antecedéncia de t-1 dias. O melhor modelo, para a alternativa 1, foi obtido com o uso do
procedimento adaptativo completo (MQR+f.e.), com EA(0,95) de 286,00 cm e NS de
0,377, enquanto que, para a alternativa 2, o melhor modelo foi obtido com 0 uso do
modelo fixo (MQ) sem recursividade, com EA(0,95) de 276,79 e NS de 0,428. Portanto,
o melhor modelo, para este alcance, foi encontrado com a alternativa 2.

Observa-se que, em geral, com excecdo do alcance de 58 horas (alternativa 2),
ocorre um aumento consideravel do desempenho dos melhores modelos para todas as
alternativas, com a introdugdo de componentes antecedentes do dia anterior (t-1), em
relacdo a alternativa de se usar apenas as componentes do tempo atual (t), o que atesta a
importancia das condicGes de armazenamento, representadas por estas componentes.

Sabe-se que para previsfes de niveis em tempo atual, os valores anteriormente
observados da varidvel a ser prevista desempenham um papel importante para a
obtencdo de boas previsbes. Porém, a utilizacdo de dados de niveis com diferentes
defasagens (niveis de dias anteriores) esta condicionada ao tempo de concentracdo da
bacia. Apesar da bacia de montante apresentar uma area controlada de 75,2%, nao foi
possivel obter uma grande melhoria nos resultados utilizando os dados de niveis desta
bacia. Isto se deve ao pequeno tempo de viagem da onda de cheia entre 0s postos, ou

seja, as vazdes em lIrai que irdo afetar os niveis em Alto Uruguai ainda ndo ocorreram.
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As figuras de 47 a 52 apresentam os resultados dos melhores modelos obtidos
para cada alcance. Nas figuras sdo apresentados os niveis observados e calculados, e a
diferenca entre eles, para o periodo de 07/05/2005 a 16/07/2005. Neste periodo o maior
nivel atingido em Alto Uruguai foi de 18,50 m as 17h, no dia 18/06/2005.
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Figura 47: Gréfico dos niveis observados e calculados na etapa de verificagdo, para o alcance de 10 h
(com dados a partir de t-1), no periodo de 07/05/2005 a 16/07/2005, no posto de Alto Uruguai.
Fonte: Autor.
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Figura 48: Grafico dos niveis observados e calculados na etapa de verificacdo, para o alcance de 24 h
(com dados a partir de t-1), no periodo de 07/05/2005 a 16/07/2005, no posto de Alto Uruguai.

Fonte: Autor.
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Figura 49: Gréfico dos niveis observados e calculados na etapa de verificagéo, para o alcance de 34 h
(com dados a partir de t-1), no periodo de 07/05/2005 a 16/07/2005, no posto de Alto Uruguai.
Fonte: Autor.
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Figura 50: Gréfico dos niveis observados e calculados na etapa de verificacdo, para o alcance de 48 h
(com dados a partir de t-1), no periodo de 07/05/2005 a 16/07/2005, no posto de Alto Uruguai.
Fonte: Autor.
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Figura 51: Grafico dos niveis observados e calculados na etapa de verificagdo, para o alcance de 58 h
(com dados do dia atual t), no periodo de 07/05/2005 a 16/07/2005, no posto de Alto Uruguai.
Fonte: Autor.
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Figura 52: Gréfico dos niveis observados e calculados na etapa de verificagéo, para o alcance de 72 h
(com dados a partir de t-1), no periodo de 07/05/2005 a 16/07/2005, no posto de Alto Uruguai.
Fonte: Autor.

Nas figuras de 47 a 52, pode-se observar que os modelos tiveram bom
desempenho tanto na subida do hidrograma quanto na previsdo do pico até o alcance de
10h, com maiores diferencas entre 0s niveis observados e calculados para as ascensdes e
picos do hidrograma. A partir do alcance de 24 h, porém, as diferencas entre os valores
calculados e observados comecam a aumentar e comegou a ocorrer uma defasagem
temporal na fase de ascensdo do hidrograma. Pode-se notar também que o segundo pico
é superestimado a partir do alcance de 24 h até o alcance de 48 h. Porém, a partir do
alcance de 58 h os picos foram subestimados.
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4.7  Analise geral dos resultados

Nas tabelas de 37 a 42 sdo apresentados os melhores resultados para cada bacia e

para cada alcance.

Tabela 37: Resumo dos resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para
cada alcance para previsdo em Uruguaiana.

Alcance Alternativa Técnicas Componentes NS % Area EA(0,95)

(h) controlada cm

10 1 MQR-+f.e. t-1 0,992 68,9 36,73
24 1 MQR-+f.e. t-1 0,987 68,9 47,70
34 1 MQR+f.e. t-1 0,983 68,9 56,79
48 1 MQ t-5 0,970 68,9 71,80
58 1 MQR-+f.e. t-1 0,960 68,9 87,57
72 2 MQ t-5 0,942 65,8 107,63

Tabela 38: Resumo dos resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para
cada alcance para previsdo em ltaqui.

Alcance Alternativa Técnicas Componentes NS % Area EA(0,95)

(h) controlada cm

10 1 MQ t-2 0,999 95,4 12,73
24 1 MQ t-2 0,995 95,4 29,33
34 2 MQ t-2 0,989 88,5 47,82
48 2 MQ t-3 0,976 88,5 73,20
58 2 MQ t-2 0,961 88,5 94,56
72 2 MQ t-4 0,932 88,5 125,16

Tabela 39: Resumo dos resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para
cada alcance para previsdo em S&o Borja.

Alcance Alternativa Técnicas Componentes NS % Area EA(0,95)

(h) controlada cm

10 1 MQ t-1 0,997 92,8 22,12
24 1 MQR t-3 0,989 92,8 49,57
34 2 MQR+f.e. t-3 0,969 76,2 80,07
48 3 MQR t-1 0,933 65,8 116,95
58 3 MQR+f.e. t-2 0,901 65,8 142,67
72 4 MQR t-2 0,839 49,5 186,06

Tabela 40: Resumo dos resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para
cada alcance para previsdo em Garruchos.

Alcance Alternativa Técnicas Componentes NS % Area EA(0,95)

(h) controlada cm

10 1 MQR t-1 0,995 82,1 34,29
24 2 MQR t-2 0,972 70,9 87,29
34 2 MQR+f.e. t-1 0,948 70,9 112,32
48 2 MQR t-1 0,888 70,9 162,64
58 2 MQR t-1 0,831 70,9 204,25
72 3 MQR t-2 0,729 53,4 265,68
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Tabela 41: Resumo dos resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para
cada alcance para previsao em Porto Lucena.

Alcance Alternativa Técnicas Componentes NS % Area EA(0,95)

(h) controlada cm

10 1 MQR+f.e. t-1 0,987 86,4 25,10
24 1 MQR+f.e. t-1 0,941 86,4 50,13
34 2 MQR+f.e. t-1 0,880 65 75,20
48 2 MQR+f.e. t-1 0,748 65 108,12
58 2 MQR+f.e. t-1 0,630 65 131,62
72 1 MQ t 0,479 86,4 154,05

Tabela 42: Resumo dos resultados das estatisticas de desempenho dos melhores modelos obtidos para
cada alcance para previsdo em Alto Uruguai.

Alcance Alternativa Técnicas Componentes NS % Area EA(0,95)

(h) controlada cm

10 1 MQR+f.e. t-1 0,956 75,2 74,33
24 1 MQR+f.e. t-1 0,846 75,2 134,36
34 1 MQR+f.e. t-1 0,712 75,2 182,66
48 1 MQR+f.e. t-1 0,561 75,2 229,98
58 2 MQ t 0,495 0 258,19
72 2 MQ t-1 0,428 0 276,79

Comparando-se os resultados obtidos com os melhores modelos para as duas
maiores bacias (Itaqui e Uruguaiana), pode-se perceber que os modelos com técnicas
adaptativas conseguem seus melhores resultados sempre com dados de menos dias de
antecedéncia, em relacdo aos modelos fixos (ndo adaptativos). Ou seja, as técnicas
adaptativas permitem modelagem com menor quantidade de informagdes antecedentes,
0 que indica que as técnicas adaptativas sdo importantes para substituir as informacoes,
quando estas sdo insuficientes para representar os processos. Da mesma forma, com
maior insuficiéncia de informagdes pela reducdo da bacia de montante controlada, o uso
dos minimos quadrados recursivos (MQR) e dos recursos adaptativos completos
(MQR+f.e.) passam a ser importantes.

Os melhores modelos obtidos para previsdes em Itaqui, para todas as
alternativas, foram obtidos com a utilizacdo dos modelos fixos (MQ). Para esta bacia os
recursos adaptativos ndo fizeram muita diferenca na obtencdo de melhores resultados
em relagdo a utilizacdo do modelo fixo, devido a alta proporcdo de area controlada das
alternativas utilizadas como de controle de montante nesta bacia.

Apesar da bacia de Uruguaiana apresentar maior area, as alternativas de controle
de montante desta bacia possuem menor area controlada em relagédo as alternativas de
controle de montante de Itaqui, fazendo com que os resultados em Uruguaiana
apresentem melhores incrementos com as técnicas adaptativas. Isto porgque 0s recursos

adaptativos servem, justamente, para representar a variacdo temporal das condicgdes
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fisicas, cujas dinamicas ndo estejam sendo totalmente representadas pelo modelo basico,
pela caréncia de informagdes.

Os resultados dos melhores modelos obtidos para previsdes em Itaqui, para cada
alternativa, foram superiores aos obtidos em Uruguaiana até o alcance de 34 horas, pois
foram observados menores EA(0,95)s com os modelos para Itaqui, em relacdo aos erros
obtidos para previsdes em Uruguaiana. Porém, a partir do alcance de 48 horas, a
diferenca entre os erros observados para estas bacias, comegou a diminuir, tornando-se
maiores os erros EA(0,95)s em Itaqui. Uma razdo para terem sido observados menores
erros em Itaqui, em relacdo a Uruguaiana, se deve ao fato de que a bacia de Itaqui
apresenta maiores proporcdes de bacias controladas. A alternativa 1 de controle de
montante de Itaqui representa 95,4% de area controlada, enquanto que a mesma
alternativa para Uruguaiana, possui apenas 68,9% de area controlada.

Para a bacia de S&o Borja, a qual apresenta a terceira maior area, foi observado,
para 0os melhores modelos obtidos que, @ medida que aumentou o alcance de previséo,
foi aumentando a importancia da utilizacdo dos recursos adaptativos. Também foi
observado que, conforme aumentou o alcance de previsdo, os melhores modelos foram
sendo obtidos com as alternativas que apresentam menor proporc¢do de area controlada
com a utilizacdo dos recursos adaptativos. Ou seja, a utilizacdo das técnicas adaptativas
foi importante para as alternativas com menor proporc¢do de area controlada de bacias a
montante, proporcionando a obtencdo de melhores modelos em relacdo a utilizacdo de
modelos fixos.

Para a bacia de Garruchos, a qual apresenta a quarta maior area, foi observado
que para todos os alcances, 0os melhores modelos foram obtidos com o uso das técnicas
adaptativas, sendo que para cinco dos seis alcances, o uso dos MQR foi superior ao uso
dos MQR+f.e.

Foi observado que os melhores resultados obtidos na bacia de Porto Lucena,
para os melhores modelos, até o alcance de 58 horas, foram obtidos com a utilizacao da
técnica adaptativa completa, sendo observado um grande incremento no desempenho
dos modelos com a utilizagdo dos recursos adaptativos completos (MQR+f.e).

Pode-se notar que para a bacia de Alto Uruguai, os recursos adaptativos
completos foram importantes até o alcance de 48h, com a utilizagdo dos dados da bacia
de controle de montante de Irai, entretanto, para a alternativa sem &rea controlada e,

para 0s maiores alcances, foi obtido melhor desempenho com o modelo fixo.
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Assim, pode-se notar que, com exce¢do da bacia de Itaqui, a qual apresenta as
alternativas com as maiores areas de montante controladas, para as demais bacias 0s
recursos adaptativos foram importantes para a obtencdo de melhores resultados. Para a
bacia de Uruguaiana os recursos adaptativos proporcionaram melhores desempenhos
para a maioria dos alcances, sendo obtidos os melhores desempenhos com menos dados
de dias anteriores.

Foi observado que & medida que foi diminuindo o tamanho da éarea da secdo de
previsdo, foi sendo mais importante a utilizacdo dos minimos quadrados recursivos e
dos recursos adaptativos completos, para a maioria dos alcances testados.

Nas figuras 53 a 58 sdo apresentados os erros dos modelos em relagdo a
proporcao da area controlada, para cada um dos 6 alcances testados, para cada uma das
bacias, comparando-se o desempenho das trés configuraces de modelos adotadas (MQ,
MQR e MQR+f.e.). Para esta analise foram escolhidos somente os resultados dos
modelos que utilizaram como entrada os dados a partir do dia anterior (t-1) a fim de
padronizar os graficos para permitir comparacGes, pois 0 melhor modelo para cada
alcance e para cada técnica foi encontrado com diferentes antecedéncias de dados de

entrada.
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Figura 53: Proporcdo da area controlada das bacias de controle de montante no posto de Uruguaiana e eficiéncia do modelo para os alcances de 10h (a), 24h (b), 34h (c), 48h
(d), 58h (e), e 72h (f), com dados a partir do dia anterior (t-1).
Fonte: Autor.
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Figura 54: Proporgao da area controlada das bacias de controle de montante no posto de Itaqui e eficiéncia do modelo para os alcances de 10h (a), 24h (b), 34h (c), 48h (d),

58h (e), e 72h (f), com dados a partir do dia anterior (t-1).
Fonte: Autor.
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Figura 55: Proporcédo da area controlada das bacias de controle de montante no posto de Passo Sao Borja e eficiéncia do modelo para os alcances de 10h (a), 24h (b), 34h (c),
48h (d), 58h (e), e 72h (f), com dados a partir do dia anterior (t-1).
Fonte: Autor.
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Figura 56: Proporcédo da area controlada das bacias de controle de montante no posto de Garruchos e eficiéncia do modelo para os alcances de 10h (a), 24h (b), 34h (c), 48h
(d), 58h (e), e 72h (f), com dados a partir do dia anterior (t-1).
Fonte: Autor.
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Figura 57: Proporcéao da area controlada das bacias de controle de montante no posto de Porto Lucena e eficiéncia do modelo para os alcances de 10h (a), 24h (b), 34h (c),
48h (d), 58h (e), e 72h (f), com dados a partir do dia anterior (t-1).
Fonte: Autor.
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Figura 58: Proporcéao da area controlada das bacias de controle de montante no posto de Alto Uruguai e eficiéncia do modelo para os alcances de 10h (a), 24h (b), 34h (c),
48h (d), 58h (e), e 72h (f), com dados a partir do dia anterior (t-1).

Fonte: Autor
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Pode-se verificar nos graficos da figura 53, que os maiores erros EA(0,95) foram
encontrados para a alternativa 7 (sem &rea controlada), seguidos da alternativa 6 (com a
menor area controlada, e mais distante do exutorio), indicando que os niveis desta bacia,
embora pequena, podem ser influentes sobre as previsdes de niveis no exutorio,
contribuindo para a melhoria dos resultados do modelo. Foi observado, para esta bacia,
que o uso dos recursos adaptativos em relacdo ao uso do modelo fixo, foi mais
importante para a alternativa 6, a partir do alcance de 34 horas, sendo observado que 0s
erros obtidos com o modelo adaptativo completo (MQR+f.e.) foram bem inferiores aos
obtidos com o modelo fixo (MQ).

Assim, para a bacia de Uruguaiana, que representa a maior area de drenagem, o
uso dos recursos adaptativos foram importantes a partir do alcance de 34h e para a
alternativa que corresponde a menor area de montante controlada (32,6%, alternativa 6),
sendo o incremento obtido no desempenho com 0s recursos adaptativos mais aparente
para esta alternativa, conforme aumentou o alcance, sendo verificado um decréscimo
nos EA(0,95)s, que variou entre 5,7% com o uso dos MQR (alcance de 34h) e 7,9%
com o uso dos MQR+f.e. (alcance de 72h).

Para a bacia de Itaqui (Figura 54), a segunda maior bacia, a utilizacdo dos
recursos adaptativos proporcionou melhoria nos resultados dos modelos em relagdo a
utilizacdo do modelo fixo, para a alternativa 5 (para todos os alcances), que corresponde
a alternativa com a menor proporcdo de area de montante controlada (47,3%). Foi
verificada a maior reducdo no EA(0,95), de 29,84% para o alcance de 10h, com a
utilizacdo dos MQR.

Para a bacia de Passo Sdo Borja (Figura 55), pode-se verificar que a utilizacéo
das técnicas adaptativas melhorou o desempenho dos modelos, sendo sua utilizacdo
mais importante para a alternativa 4, que corresponde a menor area controlada (49,5%),
sendo mais aparente o ganho obtido no desempenho do modelo a partir do alcance de 24
horas. Foi verificada uma reducdo nos EA(0,95)s com o aumento do alcance para a
alternativa 4, com a utilizagdo dos MQR+f.e. Os EA(0,95) para esta alternativa foram
reduzindo com o aumento do alcance, de 2,32% (alcance de 10h) até 17,51%, para o
alcance de 72 h.

Para a bacia de Garruchos (Figura 56), pode-se observar que a utilizacdo dos
recursos adaptativos proporcionou uma melhoria no desempenho dos modelos, em
relacdo a utilizacdo do modelo fixo, para todos os alcances. O ganho obtido com o uso

dos recursos adaptativos foi mais importante para a alternativas 3 (53,4%) para 0s
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alcances de 58 h e 72 h, sendo verificada uma reducéo nos EA(0,95)s de 11,79% com o
uso dos MQR e 15,73% com o uso dos MQR+f.e., respectivamente.

Para a bacia de Porto Lucena (Figura 57), a utilizacdo dos recursos adaptativos
em relacdo a utilizacdo do modelo fixo, foi importante para todos os alcances. Pode-se
notar que conforme aumentou o alcance, de 34 h para 72 h, 0o uso dos recursos
adaptativos foi mais importante para a alternativa 2, a qual corresponde a menor area
controlada de montante (65%). A utilizacdo dos recursos adaptativos completos
(MQR+f.e) proporcionou uma reducéo de 27,46% no EA(0,95), em relacédo a utilizacao
do modelo fixo, para o alcance de 48h.

Para a bacia de Alto Uruguai (Figura 58), observa-se que o uso dos recursos
adaptativos foi importante para a alternativa 1, que corresponde a 75,2% de area
controlada de montante, para todos os alcances. A utilizacdo dos recursos adaptativos
completos (MQR+f.e) proporcionou uma reducéo de 40,07% no EA(0,95), em relacéo a
utilizacdo do modelo fixo, para o alcance de 24h.

Na Figura 59, é apresentado um trecho da série utilizada para a verificacdo do
modelo fixo (MQ) e do modelo recursivo (MQR+f.e.) para o alcance de 10 horas (para a
alternativa 1, com dados a partir do dia t-1). Nesta figura, é possivel observar que 0s
niveis calculados foram muito parecidos com os observados. E possivel observar
também que 0s maiores erros ocorrem com as ascensoes e picos do hidrograma. Porém,
a diferenca entre os niveis observados e calculados, diminuem com a alternativa com

MQR+f.e., mesmo durante os eventos de cheia.
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Figura 59: Resultado da etapa de verificacdo do modelo MQ e MQR+f.e., para o alcance de 10 h
(alternativa 1, com dados a partir de t-1), no periodo de 07/05/2005 a 16/07/2005, no posto de Alto
Uruguai.
Fonte: Autor.
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5. CONCLUSOES

A aplicacdo de modelos autorregressivos com varidveis exdgenas, para bacias de
diversas dimensdes, e com diversas alternativas de proporcdo da area controlada, para a
previsdo em tempo atual, e a comparacdo de trés alternativas de verificacdo, sendo a
primeira com parametros constantes, a segunda com parametros adaptativos, pela
técnica dos minimos quadrados recursivos, e a terceira com esta técnica,
complementada por um fator de esguecimento, permitiram conclusbes sobre as
contribuicdes que estas técnicas podem oferecer nas diversas situacfes analisadas,
previstas nas hipéteses da pesquisa:

a) Em relacdo a hipdtese de que a melhoria com a técnica dos minimos
quadrados recursivos € dependente do alcance temporal escolhido para a previsao,
conclui-se que:

- O ganho no desempenho dos modelos com a utilizacdo das técnicas adaptativas
torna-se mais relevante a medida que aumenta o alcance de previsdo para as alternativas
com menores proporc¢des de areas de montante controladas.

b) Em relacdo a hipdtese de que a melhoria com a técnica dos minimos
quadrados recursivos é dependente da proporcdo da area controlada, concluiu-se que:

- Os erros, dos melhores modelos obtidos para cada bacia, sempre aumentam
com a reducdo da area controlada, ou seja, a qualidade das previsdes diminui com o
deslocamento da secdo de controle de jusante para montante, porém, o ganho na
qualidade das previsbes com a utilizacdo dos recursos adaptativos torna-se mais
evidente.

A utilizacdo dos recursos adaptativos foi especialmente mais importante para
melhorar o desempenho de modelos com as bacias controladas de montante menores,
sendo, nestes casos, mais importante a utilizacdo dos recursos adaptativos, do que das
componentes de dias anteriores.

c) Em relagdo a hipdtese de que a melhoria com a técnica dos minimos
quadrados recursivos € dependente da area da bacia definida pela secdo de previséo,
concluiu-se que:

- De modo geral, foi observado que, a medida que diminui a area da bacia
definida pela secéo de previsao, as previsdes com desempenho satisfatorio séo obtidas
para alcances cada vez menores, porém a influéncia do tamanho da area controlada de

bacias a montante melhora o desempenho de bacias menores. Porém, se a proporc¢ao da
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bacia controlada de montante ja é bastante grande, como é o caso das alternativas 1 e 2
utilizadas para previsdo em Itaqui (entre 88,5% e 95,4 %, respectivamente), 0S recursos
adaptativos ndo fazem muita diferenca na obtencdo de melhores resultados. Porém,
quando se observam bacias com menores areas controladas de montante, como € o0 caso
de Porto Lucena, para a alternativa 2 (65% de area controlada), o ganho no desempenho
dos modelos com a utilizagcdo dos recursos adaptativos completos (MQR+f.e) torna-se
relevante.

De maneira geral, os recursos adaptativos tornam-se importantes para compensar
a caréncia de informacdes, o que ocorre quando a proporcdo da bacia controlada de
montante € insuficiente para representar as afluéncias, ou quando o alcance da previsao
é muito grande, para as dimensdes da bacia (que afetam a rapidez de sua resposta), o
que deixa um intervalo de tempo com possiveis ocorréncias desconhecidas, que ainda
podem afetar a previsao, as quais sdo em parte supridas pelas técnicas adaptativas.

A formulacdo idealizada nesta pesquisa para o fator de esquecimento foi Util
para representar este aspecto da capacidade de adaptacdo, tendo resultado, do ajuste
feito, um fator pequeno (f = 0,005), que ¢ aplicado a cada atualizacdo dos parametros.
Porém, deve-se considerar que, apds algumas centenas de atualizaces, este fator pode
representar esquecimento relevante, pois tem efeito multiplicativo.

Apesar de ser possivel realizar previsdes, nesta bacia, mesmo com o emprego de
técnicas simples (como modelos empiricos lineares com pardmetros constantes), para
pequenos alcances, comprovou-se, por meio dos resultados, que é possivel a obtencédo
de resultados melhores, ou equivalentes para maiores alcances, com o emprego da
técnica adaptativa, com os minimos quadrados recursivos, com o fator de esquecimento
proposto. Os modelos resultantes, com esta técnica, podem servir de base para serem
implantados junto a sistemas de alerta de inundagOes na regido da Bacia do Rio
Uruguai.

A principal estatistica de desempenho utilizada para as andlises foi o erro nédo
ultrapassado com proporcdo 0.95 (EA(0,95), pois esta estatistica revelou-se mais
sensivel, com diferengas maiores, do que o coeficiente de NS. Além disso, este & mais
representativo do ganho de qualidade para os erros maiores, que ocorrem, justamente,

durante os eventos de inundagoes.
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5.1 Recomendac0es e sugestdes

Este trabalho nos permitiu sugerir as seguintes recomendagdes para futuros

trabalhos:

- Realizar a pesquisa das incertezas das previsoes individuais, seja pela probabilidade de
excedéncia associada a cada previsdo, seja pelo uso de intervalos probabilisticos de

previsdo.

- Aplicagdo préatica dos resultados da pesquisa por meio do desenvolvimento de
interfaces de usuario para os modelos, inclusive com a automatizacdo da atualizagdo
recursiva dos parametros e disponibilizacdo do produto gerado, para entidades gestoras

e para a defesa civil.

- Realizar a previsdo de vazdo utilizando a técnica adaptativa dos minimos quadrados
recursivos, utilizando modelos de previsdo do tipo chuva-vazdo, pois o método dos
MQRs ¢é indicado para acompanhar mudancas em processo (como, por exemplo, as
variag0es de umidade do solo) e, neste estudo, como utilizou-se um modelo somente
com niveis fluviais, ndo foi tdo perceptivel a importancia dos MQR. Verificar se a
aplicacdo desta técnica a modelos chuva-vazdo permitird obter melhores desempenhos
para este tipo de modelo, com diferencas maiores, ou seja, ganhos mais elevados, em

relacdo a utilizacdo de modelos fixos.
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APENDICE A - PERFIS TRANSVERSAIS DOS POSTOS FLUVIOMETRICOS

Neste apéndice sdo apresentados os perfis transversais, de cada uma das estagdes

fluviométricas selecionadas neste estudo. Esses dados sdo referentes ao levantamento

mais recente, realizado pela CPRM no ano de 2015.
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Figura A.1: Perfil transversal da estacdo fluviométrica de Irai (74100000).

Fonte: Autor.

Cota (cm)

3300
2900
2500
2100
1700
1300
900
500
100
-300
-700
-1100
-1500
-1900
-2300

Alto Uruguai (74500000)

\ /

\

\

h /
\\\.

\

\—/

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Distancia (m)

Figura A.2: Perfil transversal da estacdo fluviométrica de Alto Uruguai (74500000).

Fonte: Autor.
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Figura A.3: Perfil transversal da estacéo fluviométrica de Alto Uruguai (74500000).
Fonte: Autor.
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Figura A.4: Perfil transversal da estacdo fluviométrica de Garruchos (75550000).
Fonte: Autor.
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Figura A.5: Perfil transversal da estacéo fluviométrica de Passo S&o Borja (75780000).
Fonte: Autor.
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Figura A.6: Perfil transversal da estacéo fluviométrica de Itaqui (75900000).
Fonte: Autor.
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Figura A.7: Perfil transversal da estagéo fluviométrica de Uruguaiana (77150000).
Fonte: Autor.

No quadro A.1 sdo apresentadas as caracteristicas dos perfis transversais das

estacdes fluviométricas.

Quadro A.1: Caracteristicas dos perfis transversais das estagdes fluviométricas.

Profundidade

Cota minima

Cota maxima

Cédigo Nome Largura (m) (m) (cm) (cm)
74100000 Irai 752,8 14,17 -206,00 1.211,00
74500000 Alto Uruguai 537,9 54,55 -2.138,00 3.317,00
74800000 Porto Lucena 586,8 31,46 -2.129,00 1.017,00
75550000 Garruchos 593,3 44,00 -2.198,00 2.202,00
75780000 | Passo Sao Borja 756,3 20,71 -870,00 1.201,00
75900000 Itaqui 654,2 31,78 -2.047,00 1.131,00
77150000 Uruguaiana 1.438,00 12,50 -120,00 1.130,00

Analisando o perfil transversal das estacdes, pode-se verificar que as estacfes

fluviométricas de Uruguaiana, Irai e Passo S&o Borja possuem secdes mais encaixadas e

estaveis, com vales bastante largos e baixos, em formato de “U”. Ja as demais estagdes

possuem formato mais parecido com um “V”, apresentando um vale mais profundo e

estreito, com vertentes mais abruptas.
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APENDICE B - GRAFICOS DOS NIVEIS (7H) DOS POSTOS
FLUVIOMETRICOS AO LONGO DO PERIODO
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Figura B.1: Niveis das 7h no posto fluviométrico de Irai. Fonte: Autor.

2500

-~ 2000

cm

1500

Niveis

1000

200

1400

1200

1000

Niveis (cm)
o] e o [un)
[} = = =
_ [ (] (]

[

2500

2000

5]
=
[}

1000

Niveis (cm)

5]
=
[}

1000

2000 3000 4000 5000 5000 7000 5000 5000
Registros

Figura B.2: Niveis das 7h no posto fluviométrico de Alto Uruguai. Fonte: Autor.
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Figura B.3: Niveis das 7h no posto fluviométrico de Porto Lucena. Fonte: Autor.
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Figura B.4: Niveis das 7h no posto fluviométrico de Garruchos. Fonte: Autor.
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Figura B.5: Niveis das 7h no posto fluviométrico de Sdo Borja 7h. Fonte: Autor.
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Figura B.5: Niveis das 7h no posto fluviométrico de Itaqui 7h. Fonte: Autor.
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APENDICE C - RESULTADOS DA BACIA DE URUGUAIANA

Neste apéndice sdo apresentados os detalhes dos resultados obtidos para
previsdo em Uruguaiana.
Os resultados das intercorrelacdes com defasagens de 12 horas para o posto de

Uruguaiana séo apresentados na tabela C.1.

Tabela C.1: Resultados do autocorrelograma de Uruguaiana (Uruguaiana x Uruguaiana) e dos
intercorrelogramas (Uruguaiana com postos de controle de montante).

Defasagem Uruguaiana Itaqui Ség Garruchos Porto Alto . Irai
(horas) Borja Lucena Uruguai
0 1,000 0,978 0,885 0,784 0,665 0,625 0,607
12 0,995 0,984 0,906 0,811 0,692 0,647 0,624
24 0,986 0,985 0,923 0,837 0,720 0,671 0,643
36 0,974 0,982 0,934 0,858 0,747 0,696 0,663
48 0,960 0,974 0,938 0,874 0,771 0,720 0,684
60 0,944 0,962 0,937 0,884 0,790 0,742 0,703
72 0,925 0,947 0,931 0,887 0,802 0,760 0,721
84 0,906 0,930 0,919 0,884 0,808 0,772 0,734
96 0,887 0,911 0,905 0,876 0,808 0,778 0,742
108 0,866 0,890 0,888 0,864 0,803 0,778 0,744
120 0,846 0,870 0,868 0,849 0,793 0,773 0,742
132 0,826 0,849 0,848 0,832 0,781 0,764 0,734

144 0,805 0,827 0,827 0,813 0,766 0,751 0,723
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Tabela C.2: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificagdo da previsdo em Uruguaiana com alcance de 10 horas.

Somente dia atual (t)

Com dados a partir do dia t-1

Com dados a partir do dia t-2

Alternativas  Pardmetros MQ MQR MOQOR +f. e. MQ MQOR MOQOR +f. e. MQ MQR MQOR +f. e.
1 EA(0,95) cm 38,07 41,00 37,56 37,74 38,53 36,73 38,00 39,16 36,81
NS 0,991 0,989 0,990 0,991 0,991 0,992 0,991 0,991 0,992
2 EA(0,95) cm 39,48 39,63 39,19 40,02 40,17 40,87 39,58 40,67 41,17
NS 0,989 0,988 0,988 0,988 0,987 0,987 0,988 0,988 0,988
3 EA(0,95) cm 40,45 41,26 40,49 41,01 41,34 41,69 40,25 41,42 40,92
NS 0,988 0,987 0,987 0,987 0,986 0,986 0,988 0,987 0,987
4 EA(0,95) cm 42,99 44,53 44,23 43,63 44,46 45,54 43,93 44,77 46,19
NS 0,987 0,986 0,986 0,986 0,981 0,981 0,985 0,984 0,984
5 EA(0,95) cm 43,73 44,04 44,01 41,93 42,99 43,73 41,98 43,01 44,03
NS 0,987 0,985 0,985 0,987 0,986 0,986 0,987 0,987 0,986
6 EA(0,95) cm 45,41 45,77 46,95 44,29 45,45 46,13 44,93 44,86 46,01
NS 0,985 0,983 0,983 0,984 0,983 0,983 0,984 0,983 0,983
7 EA(0,95) cm 47,52 47,17 46,61 45,18 46,12 46,12 43,79 43,88 43,82
NS 0,986 0,985 0,985 0,985 0,984 0,984 0,986 0,985 0,985
Com dados a partir do dia t-3 Com dados a partir do dia t-4 Com dados a partir do dia t-5
Alternativas Parametros MQ MQR MQR +f. e. MQ MQR MQR + f. e. MQ MQR MQR +f. e.
1 EA(0,95) cm 38,25 40,25 37,19 38,53 40,48 38,24 38,54 41,30 38,94
NS 0,991 0,990 0,990 0,991 0,990 0,990 0,991 0,990 0,990
5 EA(0,95) cm 39,87 40,77 42,21 39,98 41,80 42,82 40,05 42,45 43,78
NS 0,988 0,989 0,988 0,988 0,988 0,988 0,988 0,988 0,987
3 EA(0,95) cm 40,40 41,65 42,54 40,87 41,76 43,91 40,92 42,67 44,57
NS 0,988 0,988 0,988 0,988 0,987 0,987 0,988 0,987 0,987
4 EA(0,95) cm 44,53 46,35 47,89 43,87 47,86 49,62 44,01 48,46 51,42
NS 0,985 0,984 0,984 0,985 0,983 0,983 0,985 0,984 0,983
5 EA(0,95) cm 41,97 43,68 46,87 42,09 43,50 47,17 42,03 45,31 48,32
NS 0,987 0,986 0,986 0,987 0,986 0,985 0,987 0,986 0,986
6 EA(0,95) cm 45,00 45,81 47,00 47,00 47,13 48,31 47,30 48,82 50,16
NS 0,984 0,983 0,983 0,983 0,983 0,983 0,983 0,982 0,982
7 EA(0,95) cm 43,93 44,34 44,56 44,08 45,57 45,22 43,94 45,59 46,00
NS 0,986 0,985 0,985 0,986 0,986 0,986 0,986 0,985 0,985
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Tabela C.3: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificagdo da previsdo em Uruguaiana com alcance de 24 horas.

Somente dia atual (t)

Com dados a partir do dia t-1

Com dados a partir do dia t-2

Alternativas  Pardmetros MQ MQR MQOR +f. e. MQ MQOR MQR +f. e. MQ MQR MQOR +f. e.
1 EA(0,95) cm 58,84 61,21 56,62 49,21 50,37 47,70 49,23 50,32 47,80
NS 0,981 0,979 0,982 0,986 0,986 0,987 0,986 0,985 0,986
2 EA(0,95) cm 57,49 58,17 58,36 55,38 54,13 54,35 52,45 53,60 54,34
NS 0,981 0,980 0,981 0,981 0,982 0,982 0,983 0,983 0,982
3 EA(0,95) cm 58,20 59,77 59,45 60,26 59,19 60,25 57,88 57,34 59,18
NS 0,980 0,979 0,979 0,978 0,978 0,978 0,980 0,979 0,980
4 EA(0,95) cm 64,69 65,67 66,82 64,77 64,52 65,04 63,39 64,20 63,95
NS 0,976 0,975 0,975 0,977 0,972 0,973 0,976 0,974 0,974
5 EA(0,95) cm 67,84 69,15 69,04 63,66 64,75 64,86 62,24 65,19 64,31
NS 0,974 0,972 0,972 0,976 0,975 0,976 0,976 0,976 0,976
6 EA(0,95) cm 70,52 70,26 69,49 69,03 67,35 66,85 66,95 66,40 66,62
NS 0,970 0,968 0,968 0,970 0,971 0,971 0,972 0,971 0,971
7 EA(0,95) cm 74,89 75,22 75,79 71,29 69,67 69,46 69,90 67,74 67,69
NS 0,969 0,968 0,968 0,970 0,970 0,970 0,971 0,972 0,972
Com dados a partir do dia t-3 Com dados a partir do dia t-4 Com dados a partir do dia t-5
Alternativas Parametros MQ MQR MQOR +f. e. MQ MQR MQOR +f. e. MQ MQR MQR +f. e.
1 EA(0,95) cm 49,43 51,94 50,45 49,32 52,49 51,13 49,80 52,28 51,29
NS 0,986 0,984 0,985 0,986 0,982 0,983 0,986 0,983 0,983
5 EA(0,95) cm 52,95 53,62 54,77 53,16 54,43 56,25 52,63 55,35 57,92
NS 0,983 0,983 0,983 0,983 0,983 0,982 0,983 0,981 0,980
3 EA(0,95) cm 57,93 57,66 58,99 58,26 58,66 61,43 57,94 58,39 60,38
NS 0,980 0,980 0,980 0,980 0,979 0,979 0,980 0,980 0,979
4 EA(0,95) cm 62,28 64,28 65,48 63,02 66,05 65,79 62,61 67,69 68,65
NS 0,976 0,975 0,974 0,976 0,974 0,973 0,976 0,974 0,972
5 EA(0,95) cm 63,13 64,93 65,40 62,22 64,67 65,66 63,54 65,83 66,35
NS 0,977 0,975 0,975 0,977 0,976 0,976 0,977 0,976 0,975
6 EA(0,95) cm 65,93 66,19 67,39 66,30 65,84 67,94 67,56 68,71 71,21
NS 0,972 0,972 0,972 0,971 0,972 0,972 0,972 0,970 0,969
7 EA(0,95) cm 70,44 68,06 68,87 70,09 68,26 69,63 70,60 69,49 71,33
NS 0,971 0,972 0,972 0,971 0,973 0,973 0,971 0,972 0,971
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Tabela C.4: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para verificagdo da previsdo em Uruguaiana com alcance de 34 horas.

Somente dia atual (t)

Com dados a partir do dia t-1

Com dados a partir do dia t-2

Alternativas Parémetros MQ MQR MOQOR +f. e. MQ MQR MOQOR +f. e. MQ MQR MQR +f. e.
1 EA(0,95) cm 76,40 81,13 72,04 59,89 60,04 56,79 61,25 60,54 57,46
NS 0,970 0,967 0,972 0,981 0,981 0,983 0,981 0,980 0,981
2 EA(0,95) cm 72,04 73,21 72,39 67,58 66,93 64,49 66,37 65,88 64,55
NS 0,971 0,967 0,969 0,975 0,975 0,976 0,976 0,976 0,977
3 EA(0,95) cm 74,81 75,92 74,33 75,73 73,23 71,97 71,78 71,41 72,24
NS 0,970 0,968 0,969 0,970 0,970 0,972 0,972 0,972 0,973
4 EA(0,95) cm 83,56 84,35 84,32 82,54 80,89 81,53 81,59 81,30 81,34
NS 0,964 0,962 0,963 0,965 0,959 0,961 0,963 0,958 0,960
5 EA(0,95) cm 87,57 87,53 87,99 81,69 81,35 81,88 80,50 81,82 80,84
NS 0,959 0,958 0,959 0,964 0,963 0,965 0,965 0,962 0,964
6 EA(0,95) cm 93,32 92,27 92,39 91,09 85,90 86,51 88,19 83,19 83,68
NS 0,951 0,946 0,947 0,953 0,957 0,958 0,956 0,956 0,958
7 EA(0,95) cm 99,14 99,71 99,46 94,57 91,76 90,93 92,75 89,75 90,07
NS 0,948 0,948 0,947 0,953 0,954 0,955 0,954 0,956 0,957
Com dados a partir do dia t-3 Com dados a partir do dia t-4 Com dados a partir do dia t-5
Alternativas Parametros MQ MQR MQR +f. e. MQ MQR MQR + f. e. MQ MQR MQOR +f. e.
1 EA(0,95) cm 61,23 62,50 57,84 60,77 61,39 58,06 60,40 62,38 59,67
NS 0,981 0,976 0,977 0,981 0,979 0,980 0,981 0,977 0,977
5 EA(0,95) cm 66,65 66,03 65,28 66,50 66,78 66,08 66,07 69,13 68,75
NS 0,976 0,976 0,976 0,976 0,975 0,975 0,976 0,970 0,968
3 EA(0,95) cm 71,45 71,53 73,99 72,69 70,36 73,69 73,08 71,64 74,50
NS 0,972 0,971 0,972 0,972 0,971 0,971 0,972 0,972 0,971
4 EA(0,95) cm 80,06 81,22 84,06 79,28 82,38 82,27 79,86 83,24 84,67
NS 0,964 0,962 0,963 0,964 0,961 0,961 0,965 0,961 0,958
5 EA(0,95) cm 80,81 80,57 81,44 81,18 80,57 83,00 80,52 81,44 83,29
NS 0,965 0,961 0,962 0,966 0,964 0,965 0,965 0,964 0,963
6 EA(0,95) cm 88,11 84,56 83,86 88,79 86,11 87,67 88,62 87,95 88,33
NS 0,955 0,957 0,958 0,956 0,957 0,957 0,955 0,957 0,955
7 EA(0,95) cm 91,62 91,27 92,15 92,98 93,19 92,70 92,48 92,10 92,90
NS 0,955 0,956 0,957 0,955 0,955 0,956 0,955 0,952 0,952




133

Tabela C.5: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificagdo da previsdo em Uruguaiana com alcance de 48 horas.

Somente dia atual (t)

Com dados a partir do dia t-1

Com dados a partir do dia t-2

Alternativas  Pardmetros MQ MQR MOQOR +f. e. MQ MQOR MOR +f. e. MQ MQR MQR +f. e.
1 EA(0,95) cm 97,85 104,45 96,88 72,55 73,70 72,54 72,51 75,26 73,69
NS 0,948 0,945 0,952 0,971 0,971 0,972 0,971 0,968 0,969
2 EA(0,95) cm 90,79 90,73 91,15 79,41 77,33 77,27 77,02 76,03 77,25
NS 0,954 0,951 0,954 0,966 0,967 0,968 0,968 0,968 0,969
3 EA(0,95) cm 92,31 93,21 91,10 89,95 87,53 85,85 84,86 84,03 86,88
NS 0,956 0,954 0,957 0,959 0,959 0,961 0,962 0,962 0,963
4 EA(0,95) cm 100,18 101,44 103,01 97,01 98,14 98,44 96,86 98,01 98,85
NS 0,949 0,947 0,949 0,951 0,946 0,948 0,950 0,945 0,946
5 EA(0,95) cm 105,30 105,49 105,13 98,51 98,13 97,53 98,76 98,96 98,93
NS 0,940 0,940 0,941 0,947 0,947 0,950 0,948 0,945 0,947
6 EA(0,95) cm 117,97 114,29 113,38 111,00 106,89 103,59 107,14 102,19 100,12
NS 0,924 0,924 0,925 0,930 0,936 0,939 0,935 0,938 0,940
7 EA(0,95) cm 124,90 126,25 125,55 117,32 118,91 114,67 116,55 116,97 113,69
NS 0,919 0,918 0,918 0,926 0,929 0,931 0,928 0,932 0,934
Com dados a partir do dia t-3 Com dados a partir do dia t-4 Com dados a partir do dia t-5
Alternativas Parametros MQ MQR MQR +f. e. MQ MQR MQR + f. e. MQ MQR MQOR +f. e.
1 EA(0,95) cm 72,17 75,43 74,89 71,90 76,52 75,63 71,80 76,63 76,15
NS 0,971 0,969 0,970 0,971 0,968 0,968 0,970 0,962 0,962
2 EA(0,95) cm 76,21 76,55 77,83 76,72 79,00 78,70 76,21 78,58 79,72
NS 0,968 0,967 0,968 0,968 0,966 0,966 0,969 0,962 0,961
3 EA(0,95) cm 85,41 84,30 88,74 84,90 82,94 86,92 86,69 83,61 86,90
NS 0,962 0,961 0,962 0,962 0,962 0,962 0,961 0,963 0,962
4 EA(0,95) cm 96,33 98,07 99,34 95,75 98,11 98,04 93,96 99,89 100,05
NS 0,950 0,947 0,948 0,951 0,948 0,947 0,951 0,942 0,940
5 EA(0,95) cm 96,79 95,55 97,25 95,08 96,38 98,42 95,91 97,30 97,76
NS 0,950 0,948 0,949 0,951 0,949 0,949 0,949 0,949 0,948
6 EA(0,95) cm 106,01 105,62 102,48 104,75 102,19 102,20 102,42 102,81 103,47
NS 0,934 0,937 0,939 0,935 0,939 0,939 0,936 0,940 0,939
7 EA(0,95) cm 116,99 116,79 114,14 115,83 117,23 116,18 116,97 117,24 116,03
NS 0,929 0,933 0,934 0,930 0,931 0,932 0,929 0,929 0,930
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Tabela C.6: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificagdo da previsdo em Uruguaiana com alcance de 58 horas.

Somente dia atual (t)

Com dados a partir do dia t-1

Com dados a partir do dia t-2

Alternativas  Pardmetros MQ MQR MOQOR +f. e. MQ MQOR MOQOR +f. e. MQ MQR MQOR +f. e.
1 EA(0,95) cm 116,63 124,86 116,55 90,54 91,00 87,57 89,16 92,14 89,41
NS 0,926 0,922 0,932 0,959 0,958 0,960 0,959 0,955 0,956
2 EA(0,95) cm 106,59 107,25 104,25 91,59 91,37 89,28 88,73 89,47 89,98
NS 0,936 0,936 0,941 0,956 0,956 0,958 0,957 0,956 0,958
3 EA(0,95) cm 105,86 105,94 103,50 100,34 98,13 97,70 98,16 95,66 96,66
NS 0,942 0,939 0,944 0,948 0,946 0,950 0,951 0,950 0,953
4 EA(0,95) cm 112,38 114,85 113,31 109,98 110,41 108,96 109,55 109,16 109,76
NS 0,934 0,932 0,934 0,934 0,930 0,934 0,934 0,929 0,932
5 EA(0,95) cm 119,78 120,87 118,92 112,87 114,50 111,91 112,28 115,63 109,99
NS 0,923 0,923 0,926 0,931 0,931 0,936 0,933 0,930 0,934
6 EA(0,95) cm 133,54 128,92 128,18 127,06 120,28 120,14 125,38 118,73 118,88
NS 0,901 0,903 0,905 0,913 0,918 0,922 0,914 0,919 0,923
7 EA(0,95) cm 143,92 145,20 144,51 138,26 136,77 135,89 137,79 136,16 133,99
NS 0,891 0,888 0,888 0,901 0,905 0,909 0,903 0,907 0,910
Com dados a partir do dia t-3 Com dados a partir do dia t-4 Com dados a partir do dia t-5
Alternativas Parametros MQ MQR MQR +f. e. MQ MQR MQR + f. e. MQ MQR MQR +f. e.
1 EA(0,95) cm 88,78 91,20 89,83 89,30 93,68 92,19 88,83 91,71 92,04
NS 0,959 0,955 0,957 0,958 0,954 0,955 0,956 0,947 0,947
5 EA(0,95) cm 89,04 90,41 91,08 88,33 91,83 92,89 87,74 92,36 94,91
NS 0,957 0,956 0,956 0,958 0,951 0,949 0,958 0,938 0,935
3 EA(0,95) cm 98,54 93,87 94,77 98,83 95,51 95,22 99,22 96,85 97,65
NS 0,951 0,949 0,951 0,950 0,952 0,951 0,950 0,951 0,949
4 EA(0,95) cm 107,42 109,50 108,98 107,57 110,40 111,91 105,88 110,53 111,66
NS 0,936 0,932 0,934 0,937 0,932 0,929 0,937 0,930 0,925
5 EA(0,95) cm 110,43 111,19 110,35 108,75 109,31 108,85 108,95 111,26 111,40
NS 0,934 0,933 0,936 0,935 0,933 0,933 0,933 0,933 0,931
6 EA(0,95) cm 123,00 120,50 116,66 124,29 119,38 120,00 124,01 118,82 119,03
NS 0,915 0,919 0,922 0,914 0,919 0,917 0,915 0,922 0,918
7 EA(0,95) cm 136,13 138,01 135,72 135,88 139,93 137,66 137,08 139,04 137,38
NS 0,904 0,907 0,910 0,905 0,905 0,905 0,903 0,907 0,906
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Tabela C.7: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificagdo da previsdo em Uruguaiana com alcance de 72 horas.

Somente dia atual (t)

Com dados a partir do dia t-1

Com dados a partir do dia t-2

Alternativas  Pardmetros MQ MQR MOQOR +f. e. MQ MQOR MOR +f.e. MQ MQR MQOR +f. e.
1 EA(0,95) cm 143,58 147,05 140,76 112,46 110,96 110,93 112,50 112,44 113,34
NS 0,893 0,889 0,901 0,936 0,935 0,937 0,937 0,932 0,934
2 EA(0,95) cm 131,24 131,41 128,03 111,64 109,85 107,83 109,93 112,60 112,44
NS 0,908 0,909 0,916 0,939 0,939 0,942 0,940 0,940 0,941
3 EA(0,95) cm 124,65 126,08 123,16 116,84 114,45 113,19 113,22 114,21 113,41
NS 0,919 0,917 0,923 0,932 0,931 0,936 0,935 0,934 0,937
4 EA(0,95) cm 129,57 130,60 130,91 127,35 128,36 125,01 124,45 125,96 125,58
NS 0,913 0,912 0,916 0,914 0,911 0,915 0,914 0,910 0,913
5 EA(0,95) cm 139,95 136,74 135,70 130,47 128,74 127,96 127,79 129,82 127,76
NS 0,901 0,902 0,906 0,910 0,909 0,916 0,912 0,911 0,916
6 EA(0,95) cm 158,48 146,43 145,96 147,78 137,65 136,07 146,60 138,14 135,29
NS 0,869 0,877 0,880 0,884 0,894 0,899 0,885 0,895 0,899
7 EA(0,95) cm 168,10 170,28 169,05 161,37 161,30 156,91 160,55 161,45 157,52
NS 0,854 0,852 0,853 0,866 0,873 0,877 0,868 0,875 0,879
Com dados a partir do dia t-3 Com dados a partir do dia t-4 Com dados a partir do dia t-5
Alternativas  Parametros MQ MQR MQR +f. e. MQ MQR MQR + f. e. MQ MQOR MQR +f.e.
1 EA(0,95) cm 112,66 113,31 113,36 113,55 116,36 115,38 114,00 117,11 116,52
NS 0,936 0,931 0,932 0,935 0,930 0,930 0,931 0,920 0,919
5 EA(0,95) cm 109,21 112,19 109,85 109,09 113,45 113,23 107,63 113,73 115,58
NS 0,941 0,938 0,939 0,941 0,927 0,927 0,942 0,929 0,928
3 EA(0,95) cm 114,05 112,92 111,61 113,64 113,96 112,35 116,12 114,84 114,94
NS 0,935 0,934 0,936 0,934 0,937 0,938 0,933 0,937 0,937
4 EA(0,95) cm 124,87 125,66 126,65 121,67 127,74 125,91 123,93 128,90 126,37
NS 0,915 0,913 0,915 0,917 0,914 0,913 0,917 0,912 0,909
5 EA(0,95) cm 128,57 127,93 126,04 129,06 124,09 126,72 128,24 126,14 127,44
NS 0,914 0,914 0,917 0,915 0,914 0,916 0,912 0,913 0,914
6 EA(0,95) cm 143,29 137,55 132,82 141,30 137,76 135,48 138,08 135,84 133,29
NS 0,886 0,897 0,899 0,888 0,898 0,898 0,893 0,901 0,899
7 EA(0,95) cm 161,95 162,30 160,24 160,12 163,02 161,86 162,90 163,19 161,45
NS 0,869 0,874 0,878 0,871 0,873 0,876 0,867 0,875 0,877
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APENDICE D - RESULTADOS DA BACIA DE ITAQUI

Neste apéndice sdo apresentados os detalhes dos resultados obtidos para
previsdo em Itaqui.

Os resultados das intercorrelagdes com defasagens de 12 horas para o posto de
Itaqui sdo apresentados na tabela D.1.

Tabela D.1: Resultado do autocorrelograma de Itaqui (Itaqui x Itaqui) e dos intercorrelogramas (ltaqui
com postos de controle de montante).

D(z;%sig;m Itaqui Sao Borja Garruchos LZ%EI;)& Ulﬁjgﬂai Irai
0 1,000 0,947 0,861 0,738 0,686 0,659
12 0,997 0,960 0,887 0,770 0,715 0,683
24 0,988 0,967 0,906 0,800 0,744 0,707
36 0,975 0,965 0,918 0,824 0,771 0,732
48 0,959 0,957 0,921 0,840 0,793 0,754
60 0,940 0,944 0,917 0,847 0,808 0,770
72 0,919 0,927 0,907 0,846 0,816 0,780
84 0,898 0,907 0,893 0,839 0,817 0,783

96 0,875 0,885 0,875 0,827 0,811 0,780




Tabela D.2: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificagdo da previsdo em ltaqui com alcance de 10 horas.
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Somente dia atual (t)

Com dados a partir do

Com dados a partir do

Com dados a partir do

Com dados a partir do

diat-1 diat-2 dia t-3 diat-4

Altern A MQR MQR MQR MQR MQR
ativas Parametros MQ MQR Tfe MQ MQR Tfe MQ MQR +fe MQ MQR +fe MQ MQR +fe
1 EA(0,95) cm 25,02 24,63 23,75 12,96 13,01 12,88 12,73 12,77 12,89 12,88 12,74 13,28 12,94 12,78 13,43
NS 0,997 0,996 0,996 0,999 0,998 0,998 0,999 0,999 0,999 0,999 0,997 0,996 0,999 0,996 0,996

2 EA(0,95) cm 23,75 23,21 22,71 13,41 14,57 14,93 13,51 14,61 15,28 13,68 14,99 16,03 13,70 15,34 16,33
NS 0,997 0,997 0,997 0,999 0,998 0,998 0,999 0,998 0,998 0,999 0,998 0,998 0,999 0,998 0,998

3 EA(0,95) cm 26,11 26,03 25,54 14,83 14,79 15,64 18,64 14,90 16,22 18,63 15,33 16,10 18,57 15,36 16,73
NS 0,997 0,997 0,997 0,998 0,999 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,997

4 EA(0,95) cm 29,03 28,59 28,73 16,76 17,34 17,77 16,28 16,96 16,75 15,93 16,75 16,81 16,22 15,29 16,13
NS 0,996 0,996 0,996 0,998 0,998 0,998 0,998 0,997 0,997 0,998 0,997 0,997 0,998 0,996 0,996

5 EA(0,95) cm 33,80 29,97 30,06 23,39 16,41 17,25 23,90 16,20 17,07 25,26 16,73 17,25 27,39 16,46 17,97
NS 0,995 0,995 0,995 0,997 0,997 0,997 0,997 0,997 0,997 0,997 0,995 0,995 0,996 0,994 0,994

6 EA(0,95) cm 31,60 31,32 31,68 15,90 16,88 17,04 15,67 17,08 17,40 15,82 17,55 17,89 15,78 17,72 18,32
NS 0,995 0,995 0,995 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,997 0,998 0,997 0,997 0,998 0,997 0,996

Tabela D.3: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificagdo da previsdo em Itaqui com alcance de 24 horas.

Somente dia atual (t)

Com dados a partir do

Com dados a partir do

Com dados a partir do

Com dados a partir do

diat-1 diat-2 dia t-3 dia t-4

Altern A MQR MQR MQR MQR MQR
ativas Parametros MQ MQR +fe MQ MQOR +fe MQ MQR +fe MQ MQR +fe MQ MQOR +fe
1 EA(0,95) cm 56,73 57,46 55,72 30,08 30,63 30,28 29,33 30,42 30,62 29,51 30,25 30,36 29,34 30,51 31,12
NS 0,985 0,985 0,986 0,995 0,994 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995 0,993 0,993 0,995 0,992 0,992

2 EA(0,95) cm 54,55 51,68 49,80 31,29 32,69 31,96 30,50 32,75 32,50 31,53 33,32 32,80 31,99 33,94 33,41
NS 0,988 0,988 0,989 0,995 0,994 0,994 0,995 0,994 0,994 0,995 0,993 0,993 0,995 0,992 0,992

3 EA(0,95) cm 55,47 55,12 53,76 36,84 36,64 37,05 40,07 36,77 37,65 39,98 37,03 37,85 39,96 37,38 37,72
NS 0,986 0,986 0,987 0,993 0,993 0,993 0,992 0,993 0,993 0,992 0,992 0,992 0,992 0,991 0,991

4 EA(0,95) cm 60,51 61,19 60,65 40,30 41,79 42,46 38,56 42,00 40,65 38,86 40,66 40,79 38,76 39,21 39,97
NS 0,983 0,982 0,982 0,991 0,991 0,991 0,992 0,990 0,990 0,992 0,991 0,990 0,992 0,991 0,991

5 EA(0,95) cm 71,79 65,88 64,26 50,23 43,50 42,13 50,93 41,61 41,93 53,07 41,88 42,04 54,33 42,03 43,39
NS 0,977 0,979 0,979 0,988 0,991 0,991 0,988 0,990 0,990 0,987 0,987 0,987 0,985 0,988 0,987

6 EA(0,95) cm 70,57 71,19 71,45 42,72 43,03 43,92 41,87 43,93 44,05 42,56 44,13 4458 42 A7 43,84 44 85
NS 0,976 0,976 0,976 0,990 0,989 0,989 0,990 0,989 0,988 0,990 0,987 0,986 0,990 0,986 0,985
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Tabela D.4: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificagdo da previsdo em ltaqui com alcance de 34 horas.

Somente dia atual (t)

Com dados a partir do

Com dados a partir do

Com dados a partir do

Com dados a partir do

diat-1 diat-2 dia t-3 diat-4

Altern A MQR MQR MQR MQR MQR
ativas Parametros MQ MQR Tfe MQ MQR Tfe MQ MQR +fe MQ MQR +fe MQ MQR +fe
1 EA(0,95) cm 82,84 83,43 80,17 48,09 49,98 49,02 48,95 49,24 50,01 49,07 49,10 50,38 48,37 48,78 50,36
NS 0,970 0,968 0,970 0,988 0,987 0,987 0,988 0,986 0,986 0,988 0,986 0,986 0,988 0,986 0,985

2 EA(0,95) cm 76,55 73,28 71,74 48,53 49,25 48,88 47,82 49,95 49,82 48,09 50,72 50,54 48,66 49,85 49,69
NS 0,976 0,976 0,978 0,989 0,988 0,988 0,989 0,988 0,987 0,989 0,988 0,988 0,989 0,988 0,988

3 EA(0,95) cm 76,87 75,19 74,03 54,77 55,20 54,78 58,50 55,19 55,32 58,52 56,55 56,46 59,23 55,83 55,83
NS 0,974 0,975 0,977 0,986 0,986 0,986 0,985 0,986 0,986 0,985 0,986 0,986 0,985 0,984 0,984

4 EA(0,95) cm 82,95 84,17 82,76 59,94 63,05 63,70 57,37 57,97 59,23 57,81 56,95 57,98 57,72 57,54 58,59
NS 0,969 0,969 0,970 0,982 0,980 0,981 0,985 0,982 0,982 0,985 0,983 0,983 0,984 0,984 0,983

5 EA(0,95) cm 97,39 90,52 89,54 73,15 65,18 64,68 72,46 61,85 62,81 81,65 61,64 62,12 81,71 65,16 64,42
NS 0,959 0,964 0,964 0,976 0,981 0,982 0,977 0,981 0,980 0,970 0,978 0,977 0,967 0,979 0,978

6 EA(0,95) cm 101,63 101,79 102,01 67,35 67,21 66,31 66,61 67,67 67,34 66,90 67,13 67,60 66,60 67,61 68,28
NS 0,954 0,954 0,954 0,977 0,976 0,976 0,978 0,970 0,969 0,978 0,971 0,970 0,977 0,965 0,963

Tabela D.5: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificagdo da previsdo em Itaqui com alcance de 48 horas.

Somente dia atual (t)

Com dados a partir do

Com dados a partir do

Com dados a partir do

Com dados a partir do

diat-1 diat-2 dia t-3 dia t-4

Altern A MQR MQR MQR MQR MQR
ativas Parametros MQ MQR +fe MQ MQOR +fe MQ MQR +fe MQ MQR +fe MQ MQOR +fe
1 EA(0,95) cm 113,94 115,67 113,56 77,95 79,72 79,87 77,40 79,65 78,70 76,69 80,06 79,04 76,79 79,49 78,67
NS 0,941 0,938 0,942 0,970 0,969 0,969 0,971 0,963 0,963 0,971 0,969 0,968 0,971 0,968 0,968

2 EA(0,95) cm 108,66 103,64 101,64 73,27 75,22 73,25 73,47 76,04 73,45 73,20 76,09 74,87 74,35 75,39 74,61
NS 0,952 0,953 0,956 0,977 0,975 0,975 0,976 0,974 0,974 0,976 0,974 0,973 0,976 0,973 0,972

3 EA(0,95) cm 103,75 103,56 101,22 79,91 81,45 80,41 82,52 81,66 79,26 83,40 83,86 81,06 84,77 82,27 80,57
NS 0,952 0,955 0,958 0,972 0,972 0,973 0,970 0,972 0,972 0,970 0,972 0,972 0,970 0,972 0,971

4 EA(0,95) cm 107,16 108,63 104,39 88,28 88,87 88,32 81,68 84,87 82,21 82,30 85,09 84,13 83,67 84,16 85,56
NS 0,948 0,948 0,950 0,966 0,963 0,964 0,969 0,967 0,967 0,969 0,954 0,954 0,969 0,968 0,968

5 EA(0,95) cm 128,25 119,94 118,62 104,35 94,27 92,66 100,71 90,43 88,25 114,87 87,25 87,73 118,60 91,21 88,89
NS 0,929 0,937 0,939 0,952 0,962 0,964 0,954 0,964 0,964 0,943 0,960 0,959 0,936 0,960 0,958

6 EA(0,95) cm 139,19 139,09 138,56 101,32 99,40 97,69 98,16 98,85 96,88 99,09 99,04 98,96 98,51 98,46 100,02
NS 0,917 0,917 0,917 0,952 0,951 0,951 0,953 0,949 0,948 0,953 0,943 0,941 0,953 0,932 0,929
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Tabela D.6: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificagdo da previsdo em ltaqui com alcance de 58 horas.

Somente dia atual (t)

Com dados a partir do

Com dados a partir do

Com dados a partir do

Com dados a partir do

diat-1 diat-2 dia t-3 diat-4

Altern A MQR MQR MQR MQR MQR
ativas Parametros MQ MQR Tfe MQ MQR Tfe MQ MQR +fe MQ MQR +fe MQ MQR +fe
1 EA(0,95) cm 139,33 14154 138,39 105,01 107,69 106,54 102,02 104,02 104,05 102,95 10516 103,87 103,13 107,14 106,11
NS 0,914 0,913 0,918 0,951 0,948 0,949 0,953 0,948 0,948 0,952 0,947 0,947 0,952 0,949 0,948

2 EA(0,95) cm 130,13 125,92 125,71 97,49 97,53 94,96 94,56 97,60 97,79 96,31 100,50 100,24 94,66 98,94 97,89
NS 0,929 0,929 0,933 0,961 0,960 0,960 0,961 0,958 0,958 0,960 0,949 0,949 0,961 0,959 0,957

3 EA(0,95) cm 123,19 124,64 120,55 99,69 103,97 100,61 103,05 102,23 9858 102,36 104,04 102,57 103,94 103,21 102,32
NS 0,931 0,935 0,939 0,956 0,956 0,958 0,953 0,956 0,956 0,954 0,955 0,955 0,954 0,955 0,955

4 EA(0,95) cm 126,02 127,58 124,37 107,29 109,56 105,98 100,93 103,19 100,19 101,30 101,83 100,60 102,36 103,06 102,68
NS 0,928 0,927 0,931 0,949 0,946 0,948 0,954 0,947 0,948 0,954 0,953 0,953 0,953 0,953 0,953

5 EA(0,95) cm 150,30 137,95 137,02 131,53 115,34 112,93 128,24 109,35 109,43 14592 109,03 104,22 149,15 111,50 107,66
NS 0,904 0,916 0,920 0,924 0,944 0,946 0,926 0,946 0,946 0,905 0,942 0,941 0,898 0,943 0,940

6 EA(0,95) cm 162,45 160,46 160,01 12592 124,66 122,98 122,48 122,69 121,23 12496 12545 123,66 125,12 126,52 124,88
NS 0,885 0,885 0,886 0,927 0,924 0,924 0,928 0,920 0,918 0,928 0,915 0,913 0,928 0,875 0,871

Tabela D.7: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificagdo da previsdo em Itaqui com alcance de 72 horas.

Somente dia atual (t)

Com dados a partir do

Com dados a partir do

Com dados a partir do

Com dados a partir do

diat-1 diat-2 dia t-3 dia t-4

Altern A MQR MQR MQR MQR MQR
ativas Parametros MQ MQR +fe MQ MQOR +fe MQ MQR +fe MQ MQR +fe MQ MQOR +fe
1 EA(0,95) cm 172,71 173,17 171,19 137,54 143,08 140,54 13531 138,03 136,50 136,94 140,02 136,79 137,42 141,34 137,13
NS 0,872 0,872 0,878 0,918 0,914 0,915 0,920 0,915 0,915 0,920 0,914 0,913 0,918 0,915 0,914

2 EA(0,95) cm 159,64 154,46 152,83 127,39 126,80 12591 125,99 127,16 126,05 127,49 129,12 128,80 125,16 128,09 128,27
NS 0,891 0,891 0,897 0,932 0,931 0,932 0,932 0,929 0,929 0,932 0,925 0,925 0,932 0,927 0,925

3 EA(0,95) cm 153,05 154,49 152,26 130,94 133,22 130,94 133,53 134,22 127,86 132,82 136,39 133,83 133,38 136,45 134,71
NS 0,895 0,903 0,908 0,928 0,929 0,931 0,924 0,927 0,929 0,925 0,926 0,926 0,924 0,928 0,927

4 EA(0,95) cm 152,94 150,91 148,45 133,14 13564 132,57 126,57 129,64 126,97 125,85 129,90 129,91 126,13 128,89 128,93
NS 0,898 0,897 0,902 0,921 0,917 0,920 0,927 0,916 0,917 0,928 0,926 0,927 0,926 0,925 0,925

5 EA(0,95) cm 177,94 16252 159,32 165,60 141,91 139,70 168,94 134,44 133,42 190,36 13562 134,60 185,74 13540 135,28
NS 0,865 0,886 0,892 0,880 0,915 0,919 0,879 0,918 0,918 0,839 0,914 0,912 0,838 0,914 0,910

6 EA(0,95) cm 194,42 192,78 191,43 165,34 161,24 161,07 162,25 161,10 157,26 162,65 163,13 159,08 163,31 161,52 158,42
NS 0,841 0,840 0,842 0,887 0,883 0,885 0,889 0,879 0,878 0,889 0,874 0,872 0,889 0,828 0,824




APENDICE E - RESULTADOS DA BACIA DE PASSO SAO BORJA
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Neste apéndice sdo apresentados os detalhes dos resultados obtidos para

previsdo em Passo S&o Borja.

Os resultados das intercorrelacdes com defasagens de 12 horas para o posto de

Passo Sdo Borja séo apresentados na tabela E.1.

Tabela E.1: Resultados do autocorrelograma de Passo S&do Borja (Passo S&o Borja x Passo Sdo Borja) e

dos intercorrelogramas (Passo Sdo Borja com postos de controle de montante).

Defasagem

(horas) S&o Borja Garruchos Porto Lucena  Alto Uruguai Irai
0 1,000 0,962 0,859 0,788 0,741
12 0,993 0,978 0,897 0,825 0,774
24 0,976 0,980 0,922 0,859 0,806
36 0,950 0,967 0,931 0,884 0,833
48 0,920 0,944 0,924 0,895 0,851
60 0,887 0,915 0,904 0,892 0,856
72 0,853 0,881 0,876 0,876 0,848
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Tabela E.2: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificacdo da previsdo em Passo Sdo Borja com alcance de 10 horas.

Somente dia atual (t)

Com dados a partir do dia t-1

Com dados a partir do dia t-2

Com dados a partir do dia t-3

Alterna ) MQR + MQR + MQR + MQR +
tivas Parametros MQ MQR o MQ MQR o MQ MQR il MQ MQR il
1 EA(0,95) cm 37,27 35,97 33,67 22,12 22,17 22,18 22,35 22,21 22,45 22,63 22,20 22,79
NS 0,993 0,993 0,994 0,997 0,997 0,997 0,997 0,997 0,997 0,997 0,997 0,997
) EA095) cm 37,70 36,51 35,67 27,09 26,82 26,41 27,52 26,82 27,30 27,68 27,04 27,62
NS 0,993 0,993 0,993 0,996 0,996 0,996 0,996 0,995 0,995 0,996 0,994 0,994
3 EA095) cm 42,39 43,02 42,17 28,33 28,27 28,01 27,99 27,77 27,65 27,86 27,70 28,53
NS 0,991 0,991 0,991 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995
A EA095) cm 50,39 47,79 47,50 30,57 30,33 29,86 32,29 29,43 29,91 32,33 30,30 30,62
NS 0,989 0,989 0,989 0,994 0,993 0,994 0,994 0,994 0,994 0,994 0,993 0,993
. EA095) cm 50,07 50,44 50,67 29,78 29,61 29,10 29,49 29,41 29,16 29,51 29,49 29,81
NS 0,988 0,987 0,987 0,994 0,992 0,992 0,994 0,994 0,994 0,994 0,994 0,994

Tabela E.3: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificacdo da previsdo em Passo Sdo Borja com alcance de 24 horas.

Somente dia atual (t)

Com dados a partir do dia t-1

Com dados a partir do dia t-2

Com dados a partir do dia t-3

Alterna A MQR + MQR + MQR + MQR +
tivas Parametros MQ MQOR fe. MQ MQR fe MQ MQR fe MQ MQOR fe
1 EA(0,95) cm 83,65 83,93 78,98 50,00 50,49 51,42 49,97 50,01 52,18 49,92 49,57 51,98
NS 0,971 0,973 0,976 0,988 0,989 0,988 0,988 0,989 0,988 0,988 0,989 0,988
2 EA(0,95) cm 70,92 69,62 68,81 51,94 52,88 52,44 52,67 52,91 54,00 52,01 52,46 53,52
NS 0,976 0,977 0,978 0,986 0,986 0,986 0,987 0,984 0,984 0,986 0,986 0,986
3 EA(0,95) cm 80,97 82,01 79,93 60,60 59,77 60,57 58,43 59,42 59,03 58,16 59,67 60,63
NS 0,970 0,970 0,971 0,982 0,981 0,982 0,983 0,982 0,982 0,983 0,982 0,982
4 EA(0,95) cm 98,25 94,23 94,39 71,33 67,45 66,00 65,95 61,70 63,88 70,22 62,33 64,92
NS 0,957 0,962 0,962 0,977 0,977 0,977 0,979 0,979 0,978 0,977 0,979 0,979
5 EA(0,95) cm 105,81 106,66 107,66 68,30 69,35 69,46 67,95 68,07 69,99 67,95 68,59 71,13
NS 0,949 0,947 0,947 0,974 0,971 0,971 0,974 0,973 0,973 0,974 0,973 0,972
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Tabela E.4: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificagdo da previsdo em Passo Sdo Borja com alcance de 34 horas.

Somente dia atual (t)

Com dados a partir do dia t-1

Com dados a partir do dia t-2

Com dados a partir do dia t-3

At'it\f;;‘a Parametros MQ MQR MfQS T MO MQR MfQS T MO MQR MerR T Mo MQR MfQE *
) EA0,95) cm 121,55 12428 11605 8248 8504 8511 8387 8548 86,07 83,74 8552 8552
NS 0938 0940 0946 0967 0969 0968 0967 0969 0968 0967 0969 0,967

) EA095) cm 10427 10535 100,89 81,78 80,95 80,62 8432 8162 8200 8391 8109 80,07
NS 0952 0952 0955 0970 0969 0969 0969 0966 0966 0969 0970 0,969

5 EA095) cm 106,76 10563 102,94 90,96 87,52 8650 87,95 8806 8609 87,95 86,79 89,40
NS 0049 0949 0951 0963 0963 0964 0966 0964 0965 0966 0964 0,964

A EA095) cm 131,75 12583 12347 10587 99,77 95,29 96,94 92,02 9049 10465 9366 94,78
NS 0925 0933 0935 0952 0954 0956 0957 0959 0959 0952 0955 0,953

5 EA095) cm 14849 150,83 150,53 107,57 109,62 107,78 107,02 108,00 10827 10621 10833 109,39
NS 0904 0901 0901 0941 0938 0939 0942 0940 0940 0942 0940 0,939

Tabela E.5: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificagdo da previsdo em Passo Sdo Borja com alcance de 48 horas.

Somente dia atual (t)

Com dados a partir do dia t-1

Com dados a partir do dia t-2

Com dados a partir do dia t-3

At'it\‘jgga Parametros MQ MQR MSE * MQ MQR Mf(?s * MQ MQR M}?E * MQ MQR M}?S_ *
. EA(0,95)cm 167,41 17347 16394 13391 130,80 132,56 13356 13165 13082 13531 131,26 132,82
NS 0,883 0,885 0,893 0,924 0,928 0,928 0,924 0,928 0,926 0,924 0,928 0,925

) EA095) cm 14587 14689 14606 12233 12135 121555 12643 12124 12307 12741 11884 117,64
NS 0,905 0,907 0,911 0,936 0,934 0,934 0,934 0,925 0,924 0,933 0,936 0,934

3 EA095)cm 13451 13649 132,29 122,79 11695 117,40 11940 117,32 11885 119,03 117,52 119,06
NS 0,916 0,916 0,920 0,932 0,933 0,935 0,936 0,934 0,935 0,936 0,934 0,933

A EA095) cm 16569 154,65 152,20 14742 13553 13341 142,16 12641 12803 147,76 12831 131,26
NS 0,882 0,896 0,901 0,909 0,918 0,920 0,917 0,922 0,922 0,906 0,927 0,925

; EA(0,95)cm 19412 196,67 19245 160,05 160,69 16336 160,29 159,94 163,89 16054 16047 164,03
NS 0,839 0837 0,838 0,886 0,883 0,884 0,888 0,886 0,885 0,888 0.886 0,884
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Tabela E.6: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificagdo da previsdo em Passo Sdo Borja com alcance de 58 horas.

Somente dia atual (t)

Com dados a partir do dia t-1

Com dados a partir do dia t-2

Com dados a partir do dia t-3

At'it\f;;‘a Parametros MQ MQR MfQS T MO MQR MfQS T MO MQR MerR T Mo MQR MfQE *
) EA(0,95) cm 20554 209,94 200,38 17455 16537 166,38 17440 166,93 166,21 173,74 166,66 167,78
NS 081 0832 0842 0878 085 0884 0878 0884 082 0878 0884 0881

) EA095) cm 18819 19372 187,14 16368 164,76 164,38 16486 16571 163,69 167,67 15852 156,66
NS 0856 0858 0864 0894 0892 0892 0891 0874 0873 0890 0896 0,894

3 EA095) cm 16516 167,90 160,88 150,07 14512 14365 14947 14380 142,67 150,83 14448 146,09
NS 0880 0880 088 088 0900 0902 0903 0901 0901 0902 0899 0,898

A EA(95) cm 197,96 176,81 17571 18592 162,07 159,72 179,99 15551 15544 186,18 15431 15651
NS 0840 081 0869 086 085 0889 0866 0891 0891 0846 089 0,892

5 EAO095) cm 230,20 230,87 231,51 19801 198,77 196,85 197,40 198,64 200,04 197,96 199,32 200,74
NS 0786 0784 0787 0835 0831 0834 0837 0835 0835 0838 0834 0,834

Tabela E.7: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificagdo da previsdo em Passo Sdo Borja com alcance de 72 horas.

Somente dia atual (t)

Com dados a partir do dia t-1

Com dados a partir do dia t-2

Com dados a partir do dia t-3

At'it\‘jgga Parametros MQ MQR MSE * MQ MQR Mf(?s * MQ MQR M}?E * MQ MQR M}?S_ *
) EA(0,95)cm 247,37 25454 24319 217,57 21220 21049 21679 210,38 212,79 21477 21026 211,37
NS 0,762 0762 0,774 0,813 0,822 0,823 0,814 0,821 0,820 0,813 0821 0818

) EA095) cm 231,15 240,76 232,84 207,20 206,19 202,35 20695 206,01 20401 20581 201,50 200,59
NS 0,785 0791 0,798 0,832 0,829 0,829 0,826 0,787 0,786 0,824 0,837 0,834

3 EA0,95) cm 20447 20340 200,71 18825 188,93 187,99 188,03 18649 186,58 19127 18638 186,27
NS 0,823 0,824 0,831 0,845 0,847 0,849 0,850 0,847 0,846 0,850 0,845 0,843

A EA(0,95)cm 23324 213,63 210,17 22947 191,09 189,28 22912 186,06 189,12 24055 189,56 191,85
NS 0,780 0,810 0,821 0,767 0,831 0,836 0,776 0,839 0,839 0,751 0818 0,814

; EA(0,95)cm 26583 26589 26395 23830 240,63 23627 23676 239,16 239,41 23538 237,44 240,87
NS 0721 0719 0,724 0,768 0,764 0769 0771 0,768 0,770 0,772 0768 0768
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APENDICE F - RESULTADOS DA BACIA DE GARRUCHOS

Neste apéndice sdo apresentados os detalhes dos resultados obtidos para
previsdo em Garruchos.
Os resultados das intercorrelagcdes com defasagens de 12 horas para o posto de

Passo Sdo Borja sdo apresentados na tabela F.1.

Tabela F.1: Resultado do autocorrelograma de Garruchos (Garruchos x Garruchos) e dos
intercorrelogramas (Garruchos com postos de controle de montante).

Defasagem Garruchos Porto Lucena Alto Uruguai Irai
(horas)

0 1,000 0,943 0,862 0,804

12 0,989 0,967 0,901 0,843

24 0,961 0,966 0,927 0,875

36 0,924 0,942 0,932 0,892

48 0,881 0,904 0,916 0,889
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Tabela F.2: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificagdo da previsdo em Garruchos com alcance de 10 horas.

Somente dia atual (t)

Com dados a partir do dia t-1

Com dados a partir do dia t-2

Alternativas Parametros MQ MQR MQR +f. e. MQ MQR MQR + f. e. MQ MQR MQR +f. e.
1 EA(0,95) cm 51,54 50,71 49,59 37,88 34,29 34,75 36,98 35,17 34,88
NS 0,990 0,990 0,990 0,994 0,995 0,995 0,994 0,994 0,994
5 EA(0,95) cm 54,87 53,44 53,43 44,90 40,47 41,58 44,38 42,31 41,44
NS 0,989 0,989 0,989 0,992 0,993 0,993 0,992 0,994 0,993
3 EA(0,95) cm 62,85 63,05 62,84 48,25 43,58 44,90 44,14 41,59 42,16
NS 0,987 0,986 0,986 0,991 0,992 0,992 0,992 0,992 0,992
4 EA(0,95) cm 69,98 70,22 70,11 51,42 47,34 46,80 52,82 48,17 48,65
NS 0,983 0,983 0,982 0,990 0,991 0,990 0,990 0,991 0,990

Tabela F.3: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificagdo da previsdo em Garruchos com alcance de 24 horas.

Somente dia atual (t)

Com dados a partir do dia t-1

Com dados a partir do dia t-2

Alternativas Parametros MQ MQR MQOR +f.e. MQ MQR MQOR +f. e. MQ MQR MQOR +f. e.
1 EA(0,95) cm 118,55 120,93 120,47 89,60 89,03 88,33 88,66 90,36 91,65
NS 0,945 0,945 0,946 0,969 0,969 0,969 0,969 0,968 0,967
5 EA(0,95) cm 108,10 108,14 104,30 92,86 87,48 88,84 90,62 87,29 87,99
NS 0,957 0,958 0,960 0,968 0,972 0,972 0,969 0,972 0,971
3 EA(0,95) cm 127,44 129,89 125,44 109,98 103,97 103,14 99,70 91,20 93,01
NS 0,942 0,941 0,944 0,956 0,955 0,955 0,962 0,966 0,965
4 EA(0,95) cm 154,65 156,61 157,79 123,87 120,47 119,58 124,97 119,72 118,83
NS 0,914 0,914 0,912 0,943 0,945 0,945 0,942 0,946 0,945
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Tabela F.4: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificagdo da previsdo em Garruchos com alcance de 34 horas.

Somente dia atual (t)

Com dados a partir do dia t-1

Com dados a partir do dia t-2

Alternativas Parametros MQ MQR MQR +f. e. MQ MQR MQR + f. e. MQ MQR MQR +f. e.
1 EA(0,95) cm 169,63 174,72 169,56 137,86 133,84 132,47 135,16 134,36 137,14
NS 0,894 0,893 0,895 0,929 0,931 0,930 0,930 0,930 0,928
5 EA(0,95) cm 143,17 139,07 136,13 133,29 115,57 112,32 129,54 113,16 117,57
NS 0,925 0,927 0,930 0,938 0,948 0,948 0,940 0,948 0,947
3 EA(0,95) cm 157,09 158,68 155,76 142,21 134,29 135,04 133,68 122,96 124,94
NS 0,909 0,906 0,912 0,928 0,918 0,919 0,931 0,941 0,939
4 EA(0,95) cm 211,20 210,85 209,75 177,98 166,80 167,79 177,59 167,76 168,53
NS 0,853 0,852 0,851 0,889 0,894 0,894 0,889 0,895 0,893

Tabela F.5: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificagdo da previsdo em Garruchos com alcance de 48 horas.

Somente dia atual (t)

Com dados a partir do dia t-1

Com dados a partir do dia t-2

Alternativas Parametros MQ MQR MQOR +f. e. MQ MQR MQR + f. e. MQ MQR MQOR +f. e.
1 EA(0,95) cm 241,42 249,56 247,51 208,93 208,20 207,70 207,89 210,97 214,19
NS 0,794 0,794 0,797 0,839 0,845 0,842 0,838 0,843 0,838
2 EA(0,95) cm 191,04 194,16 188,37 183,00 162,64 165,32 184,89 164,50 166,91
NS 0,854 0,855 0,860 0,872 0,888 0,887 0,872 0,887 0,884
3 EA(0,95) cm 199,63 203,10 195,42 195,36 177,73 178,76 206,20 166,74 169,55
NS 0,840 0,840 0,850 0,849 0,830 0,831 0,830 0,884 0,882
4 EA(0,95) cm 268,28 270,81 268,49 243,86 232,07 233,78 242,34 228,50 228,93
NS 0,753 0,751 0,751 0,790 0,800 0,801 0,791 0,801 0,800
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Tabela F.6: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificagdo da previsdo em Garruchos com alcance de 58 horas.

Alternativas

Parametros

Somente dia atual (t)

Com dados a partir do dia t-1

Com dados a partir do dia t-2

MQ MQR MQR +f.e. MQ MQR MQOR +f. e. MQ MQR MQOR +f.e.
1 EA(0,95) cm 278,75 288,87 292,38 256,44 255,14 257,30 253,46 256,03 259,46
NS 0,724 0,727 0,730 0,770 0,778 0,775 0,767 0,774 0,769
2 EA(0,95) cm 226,67 232,86 226,49 221,90 204,25 206,18 226,31 205,25 213,68
NS 0,794 0,794 0,799 0,814 0,831 0,829 0,812 0,829 0,825
3 EA(0,95) cm 246,00 243,01 233,37 246,07 217,06 217,82 260,58 207,09 210,00
NS 0,782 0,785 0,797 0,776 0,770 0,771 0,744 0,830 0,828
4 EA(0,95) cm 304,46 306,78 303,88 292,52 276,28 270,77 288,42 272,90 273,49
NS 0,689 0,687 0,688 0,721 0,734 0,737 0,721 0,735 0,736

Tabela F.7: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificagdo da previsdo em Garruchos com alcance de 72 horas.

Alternativas

Parametros

Somente dia atual (t)

Com dados a partir do dia t-1

Com dados a partir do dia t-2

MQ MQR MQR +f. e. MQ MQR MQR +f. e. MQ MQR MQR +f.e.
1 EA(0,95) cm 334,85 341,95 332,61 312,12 306,95 308,07 322,21 309,95 311,11
NS 0,622 0,627 0,634 0,665 0,676 0,675 0,658 0,671 0,667
5 EA(0,95) cm 281,18 290,42 291,52 274,42 268,91 273,82 284,91 271,31 274,61
NS 0,695 0,695 0,702 0,718 0,733 0,732 0,715 0,730 0,726
3 EA(0,95) cm 305,70 298,72 284,27 322,44 271,77 271,72 331,10 265,68 268,59
NS 0,677 0,687 0,701 0,627 0,667 0,669 0,589 0,729 0,729
4 EA(0,95) cm 340,30 350,11 339,76 341,19 330,38 322,64 332,95 321,01 324,44
NS 0,599 0,595 0,600 0,624 0,635 0,642 0,625 0,638 0,642
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APENDICE G - RESULTADOS DA BACIA DE PORTO LUCENA

Neste apéndice sdo apresentados os detalhes dos resultados obtidos para
previsdo em Porto Lucena.
Os resultados das intercorrelacdes com defasagens de 12 horas para o posto de

Passo Sdo Borja sdo apresentados na tabela G.1.

Tabela G.1: Resultado do autocorrelograma de Porto Lucena (Porto Lucena x Porto Lucena) e dos
intercorrelogramas (Porto Lucena com postos de controle de montante).

Defasagem (horas) Porto Lucena Alto Uruguai Irai
0 1,000 0,935 0,873
12 0,978 0,964 0,913
24 0,927 0,956 0,930
36 0,863 0,914 0,911

48 0,797 0,850 0,860
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Tabela G.2: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificagdo da previsdo em Porto Lucena com alcance de 10 horas.

Somente dia atual (t)

Com dados a partir do dia t-1

Alternativas Parametros MQ MQR MQR + f. e. MQ MQR MOQR +f. e.
1 EA(0,95) cm 32,80 33,94 32,03 28,18 25,31 25,10
NS 0,980 0,980 0,980 0,985 0,987 0,987
5 EA(0,95) cm 38,38 38,68 38,36 30,87 28,93 28,95
NS 0,971 0,972 0,972 0,983 0,984 0,983
3 EA(0,95) cm 41,49 41,49 42,40 34,51 32,72 33,33
NS 0,962 0,960 0,959 0,977 0,977 0,977

Tabela G.3: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificagdo da previsdo em Porto Lucena com alcance de 24 horas.

Somente dia atual (t)

Com dados a partir do dia t-1

Alternativas Parametros MQ MQR MOR +f. e. MQ MQR MOR +f. e.
1 EA(0,95) cm 62,55 62,95 60,11 62,02 50,27 50,13
NS 0,915 0,922 0,924 0,923 0,943 0,941
5 EA(0,95) cm 70,44 72,73 70,78 60,12 57,83 58,06
NS 0,892 0,894 0,900 0,931 0,934 0,934
3 EA(0,95) cm 85,83 86,68 87,08 80,63 77,78 76,82
NS 0,832 0,830 0,826 0,870 0,876 0,873

Tabela G.4: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificagdo da previsdo em Porto Lucena com alcance de 34 horas.

Somente dia atual (t)

com dados a partir do dia t-1

Alternativas Parametros MQ MQR MQR + f. e. MQ MQR MQR +f. e.
1 EA(0,95) cm 87,76 89,70 85,81 89,08 76,55 76,46
NS 0,829 0,835 0,838 0,831 0,864 0,862
5 EA(0,95) cm 88,36 90,57 90,21 96,76 75,39 75,20
NS 0,820 0,824 0,835 0,828 0,879 0,880
3 EA(0,95) cm 113,30 114,41 114,00 108,16 103,94 103,60
NS 0,722 0,721 0,717 0,757 0,771 0,769
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Tabela G.5: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificagdo da previsdo em Porto Lucena com alcance de 48 horas.

Somente dia atual (t)

Com dados a partir do dia t-1

Alternativas Parametros MQ MQR MQR + f. e. MQ MQR MOQR +f. e.
1 EA(0,95) cm 115,30 123,76 118,82 121,65 114,93 115,78
NS 0,683 0,685 0,689 0,676 0,719 0,716
5 EA(0,95) cm 118,21 122,29 118,92 149,06 109,26 108,12
NS 0,680 0,690 0,702 0,610 0,745 0,748
3 EA(0,95) cm 142,28 146,58 143,89 139,36 138,62 138,19
NS 0,586 0,584 0,585 0,607 0,621 0,620

Tabela G.6: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificacdo da previsdo em Porto Lucena com alcance de 58 horas.

Somente dia atual (t)

Com dados a partir do dia t-1

Alternativas Parametros MQ MQR MOR +f. e. MQ MQR MOR +f. e.
1 EA(0,95) cm 136,68 146,60 139,42 143,84 138,20 137,62
NS 0,586 0,585 0,594 0,567 0,611 0,610
5 EA(0,95) cm 141,59 142,24 138,04 176,03 138,99 131,62
NS 0,574 0,589 0,601 0,438 0,626 0,630
3 EA(0,95) cm 152,67 161,97 157,13 150,91 156,37 153,66
NS 0,514 0,512 0,520 0,511 0,535 0,537

Tabela G.7: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificagdo da previsdo em Porto Lucena com alcance de 72 horas.

Somente dia atual (t)

Com dados a partir do dia t-1

Alternativas Parametros MQ MQR MQR + f. e. MQ MQR MQR +f. e.
1 EA(0,95) cm 154,05 171,26 165,69 160,04 166,56 164,25
NS 0,479 0,477 0,491 0,456 0,493 0,496
5 EA(0,95) cm 169,42 167,81 161,94 196,08 166,43 161,36
NS 0,455 0,473 0,489 0,281 0,494 0,501
3 EA(0,95) cm 163,52 176,90 171,94 169,98 174,22 172,54
NS 0,428 0,427 0,440 0,421 0,438 0,444
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APENDICE H - RESULTADOS DA BACIA DE ALTO URUGUAI

Neste apéndice sdo apresentados os detalhes dos resultados obtidos para
previsdo em Alto Uruguai.
Os resultados das intercorrelacdes com defasagens de 12 horas para o posto de

Alto Uruguai sdo apresentados na tabela H.1.

Tabela H.1: Resultado do autocorrelograma de Alto Uruguai (Alto Uruguai x Alto Uruguai) e dos
intercorrelogramas (Alto Uruguai com postos de controle de montante).

Defasagem (horas) Alto Uruguai Irai
0 1,000 0,930
12 0,968 0,936

24 0,911 0,900
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Tabela H.2: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificagdo da previsdo em Alto Uruguai com alcance de 10 horas.

Somente dia atual (t) Com dados a partir do dia t-1
Alternativas Pardmetros MQ MQR MQR +f. e. MQ MQR MQR +f. e.
1 EA(0,95) cm 85,36 84,01 84,48 106,14 76,31 74,33
NS 0,948 0,946 0,947 0,939 0,955 0,956
2 EA(0,95) cm 82,93 84,82 86,83 80,85 81,46 82,06
NS 0,937 0,938 0,937 0,943 0,938 0,937

Tabela H.3: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificacdo da previsdo em Alto Uruguai com alcance de 24 horas.

Somente dia atual (t) Com dados a partir do dia t-1
Alternativas Pardmetros MQ MQR MOR +f. e. MQ MQR MQOR +f. e.
1 EA(0,95) cm 153,37 150,25 149,20 224,19 136,78 134,36
NS 0,815 0,813 0,814 0,738 0,846 0,846
5 EA(0,95) cm 150,28 152,84 153,94 151,54 146,33 147,35
NS 0,803 0,780 0,775 0,797 0,819 0,815

Tabela H.4: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificagdo da previsdo em Alto Uruguai com alcance de 34 horas.

Somente dia atual (t) Com dados a partir do dia t-1
Alternativas Parametros MQ MQR MQOR +f. e. MQ MQR MQR +f. e.
1 EA(0,95) cm 202,00 195,62 195,46 301,87 188,77 182,66
NS 0,695 0,698 0,695 0,532 0,715 0,712
5 EA(0,95) cm 190,42 205,26 201,62 182,99 194,87 193,56

NS 0,689 0,667 0,662 0,690 0,710 0,705
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Tabela H.5: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificagdo da previsdo em Alto Uruguai com alcance de 48 horas.

Somente dia atual (t)

Com dados a partir do dia t-1

Alternativas Parametros MQ MQR MQR +f. e. MQ MQR MQR +f. e.
1 EA(0,95) cm 246,16 241,15 240,24 340,11 235,32 229,98
NS 0,559 0,564 0,559 0,327 0,562 0,561
5 EA(0,95) cm 240,32 248,47 249,86 232,82 244,99 246,27
NS 0,573 0,568 0,564 0,582 0,583 0,577

Tabela H.6: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verifica¢do da previsdo em Alto Uruguai com alcance de 58 horas.

Somente dia atual (t)

Com dados a partir do dia t-1

Alternativas Parametros MQ MQR MOR +f. e. MQ MQR MQOR +f. e.
1 EA(0,95) cm 286,54 274,31 276,79 369,28 270,71 265,86
NS 0,484 0,486 0,482 0,218 0,464 0,465
2 EA(0,95) cm 258,19 269,97 267,23 258,71 269,81 268,39
NS 0,495 0,498 0,496 0,489 0,509 0,507

Tabela H.7: Resultados das estatisticas de desempenho das alternativas dos modelos utilizadas para a verificagdo da previsdo em Alto Uruguai com alcance de 72 horas.

Somente dia atual (t)

Com dados a partir do dia t-1

Alternativas Parametros MQ MQR MQR +f. e. MQ MQR MQR +f. e.
1 EA(0,95) cm 295,92 290,69 288,71 386,22 293,32 286,00
NS 0,411 0,411 0,409 0,147 0,374 0,377
5 EA(0,95) cm 278,95 298,85 283,18 276,79 292,11 280,97
NS 0,425 0,421 0,425 0,428 0,430 0,431




