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RESUMO

Este trabalho inclui basicamente o estudo comparativo de
previsao de cheias em tempo atual em presenca de contribuicgoes
laterais significativas, utilizando-se modelos emniricos linea-
res ajustados nela técnica recursiva dos minimos quadrados, e um
modelo empirico-conceitual, com o modelo conceitual de propaga-
¢ao de cheias renresentado pelo modelo Analogia de Difusao, con-
jugado com um modelo emnirico do tino ARIMAX para gerar as con-
tribuigoes laterais. Os modelos foram avlicados a bacia do Alto
Iguacu, en Uniao da Vitoria(PR)/Porto Uniao(SC), onde ocorreén-
cias de enchentes tem causado pesados danos a proporiedade, bem

como perdas de vidas.

Uma técnica de estimacdo conjunta foi utilizada nara a ca-
libragao do modelo empirico-conceitual, sendo que o modelo con-
ceitual teve seus parametros ajustados nor tentativas, enquanto as
estimativas dos parametros do modelo emnirico foram ajustadas pe-

la técnica dos minimos quadrados recursivos.

Os resultados demonstraram que node ser 1mportante utili-
zar-se dados de chuva para a previsao em temno atual de cheias
com modelos empiricos lineares,mesmo sem informacoes de chuvas
espacialmente distribuidas, ou mesmo dados médios de ocorréncias
na bacia de drenagem considerada. Além disso, foi demonstrado que
o fator mais imnortante para melhorar as nrevisoes, neste traba-
lho, foi o ajuste em tempo atual dos narametros.
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ABSTRACT

This work includes basically the comnarative study of
real-time flood forecasting in the presence of hich magnitude
of lateral ‘inflows, making use of empirical linear models
fitted by recursive least squares technique, and a empnirical-
conceptual model, with a conceptual flood routing model revre-
sented by the Analogy Diffusion model, conjugated with an
ARIMAX empirical model to generate the lateral inflows. The
models were applied to Alto Iguacu river basin, at Uniao da
Vitoria (PR)/Porto Uniao(SC), where past floods have caused heavy

damage to property, as well as loss of life.

A joint estimation technique was used to the empirical-
conceptual parameter calibration, where the concentual model
had its parameters fitted by trials, while the estimates of the
empirical model narameters were found by the recursive least

squares technique,

The results showed that it can be impnortant to make use
of rainfall datas to real-time flood forecasting with empirical
linear models, even without informations of spacially distri-
buted rainfalls, or mean areal rainfall. Besides, the most
importante factor to imnrove the forecasts was Shown to be,

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

A = area da secao transversal de um rio
API, = Indice de precipitagdes antecedentes
APISt = indice de precipitacdes antecedentes, truncado para cin-

co dias anteriores

it ou ﬁi = vetor dos parametros, em modelos regressivos

atr = atraso, relativo as varidveis do modelo ARIMAX

BO = largura média da secdo transversal (se¢do molhada, regime
permanente)
k T .
b, = vetor resultante de: Z._, X. . Yi
k i=1 1
C = coeficiente de escoamento
CD = coeficiente de determinacao

CE = coeficiente de eficiencia

Co = velocidade convectiva {celeridade)

CP = coeficiente de persisténcia

Cp = constante representativa das nerdas iniciais, no modelo
proposto por Gomide e Miriam Mine

CR = coeficienté redutor das precipitagodes, para ter em conta a
resposta imediata do armazenamento, segundo Demaree

Ct = coeficiente temnoral de escoamento

CWIt = indice de armazenamento de unidade

D = difusividade hidraulica

d

i

parametro correspondente ao pgrau de diferenciacdao em um mo-

delo tipo ARIMAX

IX



df = declividade da linha de friccao
Do = dimensdo caracteristica (nivel médio normal do rio)
do = declividade média do fundo do canal

E{ } = esperanca matemidtica do termo entre chaves

e = erro na estimativa do parametro a_ (c a, - a.)

a k a k k

k k

Eet = evaporacao efetiva em um instante t
EM = erro médio de previsdo
EP = erro padrdo de previsio
Ept = evaporacgao potencial em um instante t
ER = Coeficiente de Eficiéncia Relativa
e, = série de erros, correspondente a diferenca entre valores

t

calculados e observados, em um modelo matematico
EWMA, = média mével ponderada exponencialmente, das chuvas pas-
sadas
f = coeficiente utilizada pelo critério de Fantolli
Fd = fator de decaimento exponencial
Fi, = indice temporal de desconto para as chuvas no modelo de

previsao baseado no hidrograma unitario

Fq = Fungao-cbjetivo
Fo = numero de Froude
b= variavel de {iltragem para as chuvas, nc modelo de Demaree
£ f I = capacidades de infiltracdao em um instante t, minima

t’ "¢’ 7o

e no inicio de um processo, respectivamente
g = aceleracgdo da gravidade

h = tirante d'agua

ho = tirante d'agua, escoamento permanente

HUI = hidrograma unitario instantaneo

hu, = ordenadas do hidrograma unitario

h, = alcance, em intervalos de tempo, das previsdes



L

k

"

]

m
mem

Mt

T

n

P
Pet
Py

P

plt

Pt

Q

it

e}
i

ay

da

q (

= variavel de entrada para o HU, instante t
indice referente a observacao atualizada em modelos com es-
timacao recursiva de parametros.
distancia a partir de uma sec¢ao inicial, ao longo do eixo
de um canal
10 e k; a) = funcao de verossimilhancga
"memoria' da bacia hidrografica, no que diz respeito a seu
comportamente recente, no procedimento utilizado por Tucci e
Clarke (1980)
numero de ordenadas de um HU
= memdria, relativo as variaveis do modelo ARIMAX
= medida de umidade do solo
nuamero de parametros em um modelo de regréssﬁo linear
nimero de parametros auto-regressivos
= precipitacao efetiva, no instante t
k T-1
T N Ky
z T

= fungao Perlog

} =0 2 ., P

= [ {¢ ¢

K

= valor inicial de Pﬁ

= precipitacao ohservada, no instante t

vazao de escoamento superficial

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

cao

il

diferenca entre vazoes observadas a jusante, e vazdes pro-

pagadas a partir da segdao de montante

i

somatorio das contribuicGes laterais, por unidade de largu-
ra do canal (mz/s).

L,t) = descarga na segdo localizada a distancia "L" da segao
inicial cm um trecho do rio, no instante t.(q(0,t) re-
fere~se 4 segao inicial)
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1}

qm vazao de jusante

it

qo descarga por unidade de largura, em regime permanente

qp = vazoes obtidas pelo modelo de propagagao

qu = vazoes observadas, na segao de jusante
Rx(k) = coeficiente de autocorrclacio linear estimado, com defa-
sagem k, para a variavel temporal x
ny(k} = coeficiente de inter-correlacao linear estimado, com de-
fasagem k, para as variaveis temporais x e y
Rk = amplitude da faixa de confiang¢a, para oS coeficientes de
3
correlacio
Roe °© coeficiente de autocorrcluacgio linear dos erros de previsao
Re? = coeficiente de corrclacio linear entre os erros de previ-
sao e os valores previstos pelo modelo
Ry = variavel de Demaree, representativa das precipitagoes efe-
tivas no instante t
r = numero de variaveis exdgenas, modelo ARIMAX
S = volume de armazenamento

SMD = déficit de umidade do solo, do Meteorological Ofice (1979)

Sg = volume de armazenamento inicial

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

t. = tempo de concentragao

ty = tempo inicial

tp = tempo do inicio do evento até o pico do hidrograma

TS = constante temporal associada ao processo fisico, no modelo
de Demaree

t. = tempo de retardo entre a ocorréncia da chuva e seu efeito
sobre o hidrograma

u, = désima diferenga consecutiva de Yt

Uy = medidas dus condigSes de umidade do solo

V. = velocidade longitudinal em um canal
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velocidade de escoamento lateral

velocidade, escoamento permanente

Y%-l . e e Y%up, Zt~1‘ ceey Ly _L0® variavel instrumental

variaveis explicativas em um modelo de regressao linear

= pesos das chuvas no critério de calculo da média mdvel
ponderada exponencialmente das chuvas passadas quando
considerada como uma média movel infinita [Wi=A[1~A)i)
valor observado da variavel temporal explicada por um mode-
lo de regressao linear |

valor calculado, modelo empirico linear

variavel exogena, modelo ARIMAX

= parametros a estimar na relacao linear proposta por Moore
(1980) para o coeficiente de escoamento e uma medida de ar-
mazenamento de umidade do solo

intervalo de tempo entre duas realizacoes consecutivas de
um processo

meia-vida correspondente ao numero de intervalos de tempo .
anteriores em que a contribuicdo das chuvas & reduzida pela
metade no calculo da média mdovel ponderada exponencialmente
das chuvas passadas

erros aleatorios independentes, ndo autocorrelacionados

com media zero

o
1

parametros auto-regressivos AR(p)

)
i

pardmectros mcdia movel  MA(q)

constante temporal do modelo de média mdvel ponderada expo-
nencialmente, das chuvas passadas

média de um processo estocastico

-1) = fung¢ao nlcleo de um modelo
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fator de'ponderagﬁo dos minimos quadrados

(1)

(t) = covariancias entre os erros (e), e y, com defasagem 1

it

autocovariancias dos erros, com defasagem T

varianca dos erros em um processo estocastico

i

varianga dos erros aleatdrios independentes com média zero

i

periodo de uma onda

w, = parametros associados as variaveis exdgenas, mode-

los ARIMAX,
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1 - INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais

0 desenvolvimento urbano acelerado, com ocupagao das re-
gioes ribeirinhas, bem como os desmatamentos e o0 assoreamento
dos rios vem atuando sensivelmente como fatores agravanteé do
problema das enchentes, contribuindo para o incremento dos danos
economicos, sociais e amhientais decorrentes. No Brasil, tem-se
tornado cada vez mais freqllente a ocorrencia de inundagoes em
sitios urbanos, sendo que sao bem conhecidas as cheias dos vales

do Itajai e do Iguacu.

As solugoes ditas estruturais, que envolvem a construgao
de obras hidraulicas, tais como canais de desvio, reservatorios
e diques, nem sempre sao viaveis técnica e economicamente, espe-
cialmente em periodos de escassez de recursos. Por esta razdo ,
tem sido dado enfase, nos Ultimos tempos, a adocao de medidas
chamadas nao-estruturais, ou seja, que nao envolvem projetos de
obras hidraulicas. Exemplos dessas alternativas sao a ocupagao
orientada do solo, com o zoneamento de areas sujeitas a inunda -
cao, e a instalacao de sistemas de previsdao e alerta contra
cheias. Medidas estruturais e nao-estruturais podem também ser
aplicadas conjuntamente, visando a protecio de vidas humanas e
bens. Em muitos casos, a ocorréncia de inundacoes exige um con-

junto de alternativas para minorar os efeitos das enchentes, nem



sempre havendo uma soluc¢ao completa, a curto prazo. Particular -
mente, a adogao de um sistema de previsao de cheias e o zonea-
mento de areas inundaveis podem ser medidas complementares, uma
vez que, para uma certa previsdo do nivel do rio, interessa sa-
ber que areas serao inundadas. Este sistema também pode ser de
grande utilidade para a operagao em tempo atual de obras hidrau-
licas tais como comportas de diques, e operacao multipla de re-

servatorios.

Um sistema de previsao de cheias consiste, basicamente,de
um sistema de coleta e transmissao de dados em tempo atual, pro-
vido dos meios necessarios a execuc2o de previsdes de niveis em
funcao destes dados e a transmissdao a Orgdos gestores, bem como,
em situacoes criticas, a emissdao de alertas a defesa civil, a
qual cabera o desencadeamento das demais acdes comnlementares.Nes-
te contexto, a disponibilidade e a qualidade dos dados, bem como
a antecedencia e confiabilidade das previsdes desempenham um pa-

pel fundamental. A antecedéncia maxima que se pode obter depende

do tempo de resposta da bacia.

O projeto de um sistema de= previsao de cheias (0'Connell,
198Q), deve ser executado em seu conjunto, ou seja, o sistema de
coleta e transmissao de dados, e as necessidades de processamen-
to, bem como as variaveis a serem medidas, e o nimero de esta-
goes de telemedicao a serem instaladas, além da freqlléncia e si-
multaneidade das leituras, dependem das necessidades dos modelos
de previsdo. Por outro lado, o sistema precisa ser relativamente
independente de um  tipo particular de modelo, para permitir

um certo grau de flexibilidade.



As caracteristicas de certas bacias sugerem o emprego de
metodologias de previsao de cheias em tempo atual que constem da
aplicacao de modelos capazes de considerarem tanto o fenomeno de
propagacao em canais naturais quanto o processo de transformacao
chuva-vazao. Além disso, devido a quantidade e qualidade dos da-
dos e equipamentos disponiveis, bem como as caracteristicas des-
se tipo de previsao, & importante que estes modelos possuam es-
truturas simplificadas, com numero reduzido de parametros e va-

riaveis de entrada.

Podemos classificar os modelos matemdticos de previsao em
empiricos, conceituais e empirico-conceituais (Lanna e Indursky,
1983). Os modelos emplricos caracterizam-se por, ao contrario dos
modelos conceituais, desconhecerem preocupacoes com as proprie-
dades fisicas do processo que pretendam representar. Estes mode-
los, além de poderem ser construidos com pequeno numero de para-
metros, normalmente sao formulados para fazerem uso de observa-
cdes anteriores da propria variavel a ser prevista, de forma a
prevenir erros acumulativos (por exemplo, utilizando-se parame-
tros auto-repressivos),e podem facilmente ser calibrados comalporit-
mos que permitem o ajuste dos parametros em tempo atual. Os mo-
delos conceituais, por sua vez, embora permitam o aproveitamento
de conhecimentos sobre a natureza do fenomeno, e sobre as carac-
teristicas fisicas particulares do sistema estudado, apresentam
certas dificuldades no que se refere ao ajuste em tempo atual
dos parametros, e no emprego de observacoes anteriores para a
prevencao da ocorrencia de erros acumulativos. Uma das formas de
se superar estas limitacoes €& associando-se ao modelo conceitual
um modelo empirico, resultando um modelo conjugado empirico-con-

ceitual.



1.2 Objetivos

- Estudar o emprego de modelos do tipo empirico - concei-
tual para previsio de vazoes em tempo atual, tendo as vazoes pro-
venientes dc montante propagadas por um modelo do tipo concel-
tual, em situacoes em que os volumes de contribuigao da bacia
incremental constituem uma parcela significativa dos volumes

totals.

- Testar a aplicabilidade de uma metodologia de <calibra-
¢ao conjunta, onde o modelo conceitual tem seus parametros esti-
mados por um processo de otimizagdo,por tentativas, enquanto que
o modelo empirico & ajustado pela técnica recursiva dos minimos
quadrados, com o objetivo de minimizar as diferengas entre os
valores calculados pelo modelo completo (empirico-conceitual), e

as vazoes observadas.

- Comparar a performance do modelo empirico-conceitual com
a de modelos do tipo empirico linear, calibrados pela técnica re-

cursiva dos minimos quadrados.

- Verificar a importancia de se utilizar informagoes de
chuva para previsdes em tempo atual com modelos empiricos linea-
res para O caso em que, conjuntamente com as vazoes provenientes
de montante, as contribuicdes provenientes das precipitagoes no
trecho incremental sao significativas para o processo de previ-

$ao.

- Recomendar uma sistematica de previsdo de cheias com os

modelos ajustados, para os alcances considerados.,



2 - REVISKO BIBLIQGRAFICA

2.1 Generalidades

0s modelos matematicos do tipo conceitual procuram repro-
duzir os principais processos envolvidos nos fenomenos hidrolé-
gicos estudados, lancando mao de simplificacoes que dependem do
objetivo e dos dados disponiveis. Por exemplo, quando o objetivo
do modelo € simular hidrogramas de cheia isolados, a evapotrans-
piracao pode ser desprezada, o mesmo nao acontecendo com a  in-

filtracao e o escoamento superficial (Tucci, 1985).

Dentro desta linha, uma simplificacao aceitavel das equa-
¢bes uni-dimensionais para o escoamento em canais (equacdes de
Saint-Vénant), € o modelo Analogia de Difusao. Este modelo con-
ceitual gera uma fungao de transferencia, de cuja operacao com
as vazoes de entrada do sistema (secdao de montante) resultam as
descargas de saida, na secao de jusante, sem necessidade do co-
nhecimento do que ocorre entre as duas secdes, o que representa
wna considerdvel diminui¢do dos custos envolvidos, quando compa-
rado com modelos mais completos. Outras caracteristicas pondera-
v&is do modelo Analogia de Difusdo sdo a aplicabilidade a wuma
grande variedade de casos, a propriedade de conservacaoc dos vo-
lumes propagados e a possibilidade de se realizar uma primeira

estimativa dos para@metros a partir de caracteristicas facilmente



mensuraveis do rio. Somam-se a isso a carencia, comum em bacias
brasileiras, de informagdes disponiveis, a impcrtancia de se con-
tar com poucos parametros para o ajuste, e a natureza aproxima-
damente linear do fenomeno de propagacdo, notadamente para pe-

quenos alcances de previsao.

Uma maneira de se incluir as contribuicoes de percurso no
modelo, € considera-las proporcionais a um escoamento tributario.
Tucci (1985), aplicou um modelo hidrodinamico ao.trecho Itailba -
Fandango, no ric Jacui, onde a contribuicdo lateral &é de 19.970
kmz, enquanto que a bacia de contribuicao de Itatba é de apenas
10.000 kmz. A solucao adotada foi considerar as contribuicoes la-
terais proporcionais as vazoes diadrias observadas no posto Passo
das Tunas, responsavel pela drenagem de 6.790 km® da bacia dorio

Vacacai, tributario deste trecho.

O método, porém, que permite um maior alcance de previsao
(Harpin e Cluckie, 1982), desde que haja um retardo significati-
vo entre a ocorrencia da chuva e o seu efeito sobre o hidrograma,
€ o de se empregar uma relacdo entre as chuvas nas areas nado con-
troladas e as vazoes de contribuicao lateral. No caso de se uti-
lizar um modelo chuva-vazao para os volumes da bacia incremental,
surge a questdo de como separar estas contribuigoes daquelaé ori-
undas de montante, para o ajuste dos parametros. Este é&,também ,
© maior problema para a calibracao de modelos de propagacao de
vazoes ao longo do rio. Uma alternativa possivel para esta ques-
tdo, € a utilizada neste trabalho, de estimativa conjunta dos

parametros.,

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

trutura fisica da bacia e sobre a natureza do fendmeno de trans-



formagao, € vantajoso utilizar-se um modelo chuva-vazzo do tipo
concelitual, ou com componentes conceituais, para as contribui-
goes da bacia incremental. Porém,'a viabilidade de seu uso de-
pende da existéncia e confiabilidade das leituras de dados em
tempo atual e da densidade e distribuic¢do das estacdes pluviomé-
tricas disponiveis. A medida que estas condic¢Oes nao s3ao satis-
feitas, vai se tornando mais interessante a utilizagao de mode-
los mais simples, uma vez que diminuem as informacoes capazes de

influlr no processo.

Os modelos empiricos, por sua vez, compensam a simplici -
dade de formulacdo lancando mdo de artificios para ter em conta
as nao-linearidades do processo chuva-vazao, tais como estimar
empiricamente o estado de umidade do solo a partir de chuvas pas-
sadas, evaporacdo e vazoes. Devido, porem, a necessidade, para
previsao de cheias em tempo atual, dos modelos serem capazes de
trabalhar com séries interrompidas de dados, fica limitada a al-
ternativa de se fazer estimativas de umidade durante a ocorréen-

cia de enchentes, que dependam da disponibilidade destas séries.

2.2 Coeficientes Praticos para Avaliacdo e Comparacdo de

Modelos de Previszo

Considerando o caso de previsao com horizonte temporal h_,
feitas usando dados disponiveis no tempo t, (§t+h /t), teremos
z

un erro de previsao representado por:

eeon = Fewn 7/t = Yeun ) (2.2.1)
Z Z Z



Claramente, uma medida da grandeza desse erro sera também
uma medida da confiabilidade do modelo. Moore e O'Connell (1978)
sugerem a varianga dos erros (Oez) como uma medida de sua magni-
tude. Esta ira depender do modelo empregado, do algoritmo de es-
timacao dos parametros adotado e da presenca de erros nos dados.
Para qualquer sistema de previsao, portanto, o objetivo deve ser
minimizar uma estimativa da magnitude dos erros de previsao en-
tre os modelos utilizadveis e algoritmos de estimacdo de parame-
tros e de previsao. Alguns desses algoritmos nossuem facilidades

para essa estimativa, de modo recursivo.

Lanna e Indurski (1983) relacionaram os testes para: ana-
lise da qualidade dos modelos de nrevisao em dois grupos. O»pri-
meiro grupo de testes procura verificar a nrovriedade do modelo
de prever com precisdo e sem erros sistematicos as vazdes a
ocorrerem no futuro. O segundo tipo compara a qualidade das pre-
visoes do modelo com as que podem ser obtidas com um modelo al-

ternativo, mais simples.

Como exemplo de testes do nrimeiro grupo, temos o0 erro
médio de previsao:
EM =

X e = v (2.2.2)

o erro padrao de previsao:

1/2
-~ 2
BP - (2. G-y (2.2.3)
K t=1
o coeficiente de eficieéncia:
k ~ 2
go iy, -y, 1!
CE = 1 - t—é t t 5 (2.2.4)
T {y, -y 1}
t=1 t



e o coeficiente de determinacgao:

£}
5 (2.2.5)

onde:

y¢ = valor observado, no intervalo de tempo t, da varia-
vel a ser prevista

y = média dos valores observados de y

§t = valor previsto de y para o intervalo de tempo t

;t = estimativa dos valores observados, obtida pela re-
gressao linear entre Ve © ?t

k = nUmero de observacoes.

0 erro médio verifica se o modelo utilizado subestima ou
superestima, em media, os valores observados. O erro padrao mede
a dispersao das previsoces em torno das observacoes. O coeficien-
te de eficiencia, introduzido por Nash e Sutcliff (1970Q), e a
proporcao com que o modelo explica a varianca das vazoes obser-
vadas. O coeficiente de determinacao, apresentado por Aitken(1973)
analisado em conjunto com o coeficiente de eficiencia,identifica

a presenga de erros sistematicos de previsao que podem ser de-

tectados por regressao linear.

Os testes do segundo grupo envolvem a determinacao do coe-

ficiente de eficiencia relativa entre dois modelos:

) y 2
ER(k) = 1 - 2 | .
Zk {Aa - Yt}
t=1 £
TN S

HIBLIOTEGAR | FOM
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o qual calcula a fracao adicional da varianga das observagOes que
€ explicada pelo modelo testado (previsdes §t), além da variancga
explicada pelo modelo alternativo (previsoes ?a ). Quando o va-
lor da eficiencia relativa for positivo em dadotinstante, isso
significa que, no periodo desde o instante inicial até entdo, o
modelo testado supera o alternativo. Além disso, quando a funcgao
definida pelos valores calculados do coeficiente de eficiencia
relativa ao longo do tempo for crescente em dado periodo, inde-
pendentemente de seu valor abSoluto, pode-se concluir que duran-
te aquele periodo o modelo testado foi superior ao alternativo,o

contrario ocorrendo quando a funcao for decrescente (Lanna;1987l

Kitanidis e Bras (1978), utilizaram dois tipos de coefi-
cientes de eficiéncia relativa, denominados coeficiente de per-
sistencia e coeficiente de extrapolacao. O primeiro compara omo-
delo proposto com o modelo que sistematicamente previria a va-
riavel como o seu valor anteriormente observado. O segundo com o
modelo que previria a variavel como a extrapolacao linear da
tendéncia observada nos dois intervalos anteriores. O coeficien-
te de persistencia, juntamente com a varianca residual, foi uti-
lizado por Lanna e Valenca (1985), para avaliar modelos de pre-
visao de cheias do tipo empirico, para a cidade de Blumenau/SC ,
e por Cruz (1987), para a comparacao entre modelos empiricos e
semi-conceitual de previsao em tempo atual para a cidade de Ibi-

rama/SC.



2.5 Modelos Conceituais

2.3.1 Descricgao Geral

0 ciclo hidrologico pode ser representado matematicamente,
em modelos do tipo conceitual, atraves de dois tipos de funcgoes

(Dujardin e Jouhet, 1971):

- fungoes de produgao ou redugao: atuam sobre uma certa,
quantidade inicial de agua repartindo-a pelos diversos tipos de
escoamento. A chuva, por exemplo, € repartida em escoamento su-

perficial, evapotranspiracao e infiltracao.

- fungoes de retardamento ou modulacao: conservam 0S Vo-
lumes de agua disponiveis para o escoamento em certo intervalo

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

Exemplos dessa classe de funcoes sao os modelos concei-
tuais tipo reservatorio linear, ou os modelos de propagacao de

ondas de cheia, em canais.

A estrutura de um modelo de simulacao € composta de com-
binagoes desses dois tipos de fungoes, de forma a considerar to-

do o ciclo hidrologico ou apenas parte dele.

Um exemplo tipico de como essas fungfes sd3o empregadas em
modelos matematicos € o modelo IPH-II (Tucci et alii, 1979), ba-
seado principalmente num algoritmo de separacao de escoamentos
desenvolvido por Berthelot (1970). O modelo & composto dos algo-

ritmos:

a) Perdas por evaporagao e intercepcgao



b) Algoritmo de separacdo do escoamento

c) Propagacac na superficie do solo e subterranea

Neste modelo, podemos identificar nos dois primeiros al-
goritmos, fungoes de redugado, e no terceiro, fungdes de retarda-

mento.

2.3.2 Modelos Pluvio-hidrométricos

Pode-se definir a chuva efetiva como sendo a parcela da
precipitacao resultante, apos descontadas as perdas por intercep-
¢ao, evaporagao e infiltracao, a qual ifﬁ se transformar em es-
coamento superficial. Diversos autores tém proposto metodologias
para a determinacao desta parcela em fungao da chuva  realmente
precipitada sobre a bacia hidrogréfiga, em modelos matematicos.
Gomide e Mine (1981), sugerem um modelo para determinar o coefi-
ciente de escoamento superficial, baseado em tres idéias classi-
cas: o conceito do Indice de PrecipitacdOes Antecedentes; a nogdo
de abstracgoes iniciais da precipitagao, como perdas por intercep-
cao e armazenamento em depressdes; e o criterio de Fantolli, pa--

ra a avaliacao do coeficiente de escoamento superficial.

Este modelo tem apenas tres parametros, um para cada con-

ceito enumerado acima.

O indice de precipitacgbes antecedentes (API), enunciado
por Linsley, Kohler e Paulhus (1949), estima a umidade do solo

com base no decaimento exponencial das chuvas passadas,

APT_ |+ P (2.35.1)



sendo U'd um parametro a ser estimado. Substituindo iterativamen-

te o APIt—l’ obtemos:
API, = P, + Id + Fa% . p
t t ‘Pro1 )
¢ TSP Lt ... (2.3.2)

t-3

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

fluencia das chuvas passadas com o tempo.

O critério de Fantolli original (Pinto, Holtz e Massucci,
1970) avalia o coeficiente de escoamento (c), em funcao de ca-
racteristicas da bacia hidrografica, representadas pelo parame-

1.1t

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

¢ =f.p/3 (2.3.3)

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

de umidade da bacia.

No modelo proposto, a chuva efetiva correspondente a pre-
cipitacdo P, medida no instante t, & fornecida por:

Pe, = C_. P (2.3.4)

sendo C, o coeficiente de escoamento superficial, determinado pe-
lo critério de Fantolli, levando em conta as abstracgles iniciais

e as condicoOes de umidade na bacia:

@]
il

.~ 1/3 -
f.(APIt - Cn) / para APIt > Cp (2.3.5)

C, =0 para API_ < Cp (2.3.6)



14

sendo as perdas iniciais representadas pela constante Cp, e o

APIt calculado pela equacao do decaimento exponencial,

Segundo os autores, & razoavel estimar um valor constante,
tipicc da bacia em questdo, para as perdas iniciais, ja que po-
demos interpretar o Indice de PrecipitacOes Antecedentes (_APIt )
como a chuva ideal que, precipitada sobre a bacia ao fim de uma
longa estiagem, conduziria ao estado geral de umidade realmente
estabelecido pela verdadeira histdria dos eventos pluviais ocor-

ridos nessa bacia.

Esta técnica foi testada em sub-bacias do Alto e Medio
Iguagu, como alternativa para a avaliacao de chuvas efetivas,vi-
sando principalmente o probhlema de previsao de vazoes, tendo fi-
cado alguma davida sobre a capacidade do modelo de simular area-
lidade fisica. Conseqllentemente, os autores o recomendaram ape-
nas como uma técnica equivalente a da "Curva de Projeto', com a

vantagem de dispensar o conhecimento previo da duracdo da chuva.

Na parcela conceitual do modelo de Demaree (1982), os da-
dos de chuva P, sao reduzidos por um fator CR, para levar em
conta a resposta imediata de armazenamento. Os dados de evapora-
cao potencial <calculados segundo Bultot e Dupriez (1974), = sao
subtraidos dessas chuvas reduzidas. Dessa forma, a variavel Rt’
que poderia ser chamada de precipitacao efetiva, ¢ calculada co-

mo.

Rt = Max {0; O,OIECR.Pt - Ept} (2.3.7)

A variavel Z., a ser introduzida como varidvel "indepen -

dente" em um modelo empirico, & obtida pela ponderaciao da chuva



modificada R, por uma variavel de filtragem Fo, obtida de um fil-

tro de primeira ordem da forma:

(2.3.8)

onde um parametro adicional TS, tendc o significado de constante
temporal associada ao processo fisico que caracteriza o compor-
tamento da bacia & introduzido (Whitehead e Young, 1976), para

levar em conta o processo de esvaziamento do solo.

A maior dificuldade do modelo € a determinacao da evapo-
transpiracido potencial. O métode de Bultot e Dupriez (1974) e
baseado no balanco de energia, e parte do principio de que a fun-
cao de transferéncia entre a evaporacgao de uma superficie livre
da agua e a evapotranspiracao de uma cobertura vegetal pode ser

determinada como uma funcao de variaveis meteorologicas por meio

de uma expressao analitica precisa. Comporta tres etapas:

1) Cilculo, pelo método de Penman, da evaporacao de uma

superficie livre de agua.

2) Calculo da evapotranspiracdao potencial de diversas co-
berturas naturais pela utilizacdao de um fator de transferéncia de-

terminado a cada dia em funcao das variaveis meteorolégicas.

3) Ponderagao das evapotranspiragoes potenciais das di-
versas coberturas, proporcionalmente as superficies ocupadas por

cada uma na bacia hidrografica.

A evaporagao pode, porém, ser ccnsiderada irrelevante du-
rante a ocorréncia de uma cheia, podendo-se nesse caso arbitrar

Ept como nulo.
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Esta metodologia foi aplicada por Demaree, no rio Dijle
(308 kmz), na Bélgica, para obter variaveis de entrada para um
modelo empirico de previsdo. As séries de dados diarios obtidas
revelaram-se melhor correlacionadas com as séries de vazdes,para
os periodos testados (anos de 1974 e 1977), do que as séries ori-

ginais de precipitagoes observadas.

0 modelo plavio-hidrométrico IPH-II foi desenvolvido no
Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal doRio
Grande do Sul, sendo recomendado para bacias onde a propagagao
no leito do rio nao € importante no processo. A versao descrita
por Tucci (1979) compoe-se, principalmente,‘de algoritmos de per-
das por evaporacgao e intercepgao, separacao dos escoamentos e

propagaciao dos cscoamentos superficial ¢ subterraneo.

No algoritmo de perdas, a evapotranspiracao potencial(Ep)
€ retirada da precipitacao quando lhe € inferior, sendc que adi-
ferenca € retida num reservatorio correspondente a intercepgﬁo
pela cobertura vegetal e depressoes, até que a capacidade maxima
(Rmax) seja atingida. Os volumes excedentes sao utilizados noal-
goritmo de infiltrac@o para o calculo dos valores superficial e
percolado, com excessao da parte correspondente as superficies
impermeaveis, proporcional a magnitude dessas superficies,a qual
€ escoada supefficialmente, sem passaf pelo algoritmo de separa-
cao dos escoamentos. Quando a evapotrénspiragéo potencial é maior
que a precipitagao, a diferenga € retirada do reservatdrio de
intercepgao. Caso esse reservatdorio seja esgotado, o déficit pas-

sa a ser atendido pela agua contida no solo, através de uma re-

lagao empirica:
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Es = Ep . S, /Smax (2.3.9)

onde Es €& a evaporacgao proveniente do solo, St o armazenamento
de umidade do solo e Smax um parametro representativo do armaze-

namento maxime.

A infiltracao & calculada pela equagao de Horton:

I, =1, + (I, - 1) . bt %1 (2.3.10)

onde I_ & a capacidade de infiltragao no infcio do intervalo de
tempo (t-to), Ib a capacidade de infiltracao minima, It a capa-
cidade de infiltracao no instante t, e h = e"k , sendo K um pa-
rametro empirico relacionado ao tipo de solo,e ¢ a base dos loga-
ritmos neperianos. Esta equacdo & valida quando a taxa de infil-

tragcdo & menor que a precipitacd@o. Combinando esta relagao com a

equacao da continuidade aplicada a zona superior do solo:

L -1 T, (2.3.11)

sendo Tt a percolacao a partir do reservatorio de umidade do so-
lo no instante t, calculada por uma relagdo empirica:

T, = 1, (1 - nitTto)y (2.3.12)

t b

Berthelot (1970) obteve um algoritmo de separacao dos escoamen-
tos do qual resultam, a cada intervalo, os volumes escoados su-
perficialmente, em funcao da capacidade de infiltragao e da pre-
cipitacdo resultante do algoritmo de perdas, bem como os volumes
de escoamento de base, em funcao do armazenamento nas camadas su-

periores do solo e da percolagao T.
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Os volumes armazenados no solo, bem como a capacidade de
infiltracao e a percolacao sao atualizados a cada intervalo de
tempo, e vao depender das chuvas precipitadas sobre a bacia, da

evaporacao potencial e das condigoes anteriores do solo.

A propagacao dos volumes de escoamento superficial ( Ve )
€ feita pelo método de Clark (1954), que procura levar em conta
os efeitos de translacao e armazenamento pelo uso combinado do
histograma tempo-area e do modelo do reservatorio linear. O mo-
delo do reservatorio linear, por sua vez, € utilizado também pa-
ra a propagacao do escoamento subterraneo, onde a entrada do aqui-

fero sao os volumes percolados (Vp).

Como o valor maximo para o armazenamento de umidade no so-

lo pode ser obtido por

Smax = 29 ) (2.3.13)
Ln h

correspondendo a situagdao em que a capacidade de infiltragao e
igual a capacidade de infiltracdo minima, restam seis parametros
a serem ajustados dos quais Ksub (parametro do modelo de reser-
vatorio linear simples, correSpondenfé ao escoamento subterfﬁneo)
e Rmax, sao pouco sensiveis, podendo ser ohtidos, respectivamen-
te, das curvas de recessao e pela analise dos volumes observados
e sintetizados pelo modelo. Os demais parametros a serem ajusta-
dos sao o Io, Ib, h e Ksup. O parametro Ksup representa a dife-
renga temporal, cm nimero de intervalos, entre o centro de massa
do hietograma, apos a aplicacdo do histograma tempo-area, e o

centro de massa do hidrograma.
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Tucci e Clarke (1980) utilizaram o modelo IPH-II parapre-
visao de vazoes em tempo atual na bacia do rio Capivari (SC),pa-
ra a secao de Armazém Capivari (810 kmz). Foram utilizadas cinco
estacoes pluviométricas,para a estimativa dos totais didrios mé-
dios de chuva, sendo que apenas uma destas situa-se no interior
da bacia. Nao havendo séries de medicOes meteoroldgicas mais pro-
ximas, foram aproveitadas as observacoes de evaporacao de Laguna,
35 km fora da bacia. Detalhes a respeito do processo de calibra-
cdo em tempo atual utilizado neste trabalho podem ser encontra-
dos no item 2.6.1.4, O modelo, quando aplicado a uma série con-
tinua de dados, conseguiu reproduzir razoavelmente bem a ocorren-
cia dos maiores picos, porém geralmente apresentou falhas para o
ajuste das vazoes aos picos menores. Embora o procedimento de
calibracao em tempo atual tenha melhorado a performance do mode-
lo, obtendo um Coeficiente de Determinacao (RZ) de 0,745, muito
das potencialidades, tanto do modelo como do processo de cali-
bracgao adotado, ficam dificeis de serem avaliadas devido as de-

ficiencias dos dados utilizados.

O modelo testado por Gomide e Mine, embora nao tenha apre-
sentado os resultados esperados pelos autores, no contexto de
previsoes, parece ter como principal limitacao a necessidade de
se trabalhar com séries continuas de dados, para a obtencio  do
AP1 atualizado. Dificuldade semelhante & apresentada, para a es-

timativa da variavel de filtragem T pelo modelo de Demarce,cu-

t’
jo maior inconveniente € a determinacdo da evapotranspiracao po-
tencial, a qual, porém, pode ser arbitrada como nula, por ser

irrelevante em uma situacao de enchente. O modelo IPH-II & rela-

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

de apresentado para os fendomenos envolvidos, porém exige dados



de chuva de boa qualidade, distribuidos e com densidade sufici-
ente para representarem a chuva media da regido. Caso nao se sa-
tisfaga esta condicdao, o modelo pode nao apresentar melhoras subs-
tanciais em relacao a modelos simplificados, com menor numero de

parametros.

2.5.3 Propagacdo do Fluxo em Canais:

O Modelo Analogia de Difusao

O comportamento do movimento da dgua em rios e canais po-
de sér descrito matematicamente por duas equacoes diferenciais
parciais (EquagOes de Saint Vénant), que representam a conéerva—
¢ao da massa (Equacao da Continuidade) e a quantidade de  movi-

mento (Equacao da Quantidade de Movimento) do escoamento,

As simplificacgoes basicas normalmente utilizadas na dedu-
¢do das equagOes uni-dimensionais da continuidade e da quanti -

dade de movimento sao (Tucci, 1985):

- fluido incompressivel e homdgéneo;

- a presSéo varia hidrostaticamente na vertical;

- escoamento uni-dimensional, com a velocidade uniforme-
mente distribuida na secdo transversal;

- aproximac¢ao na adogao da declividade de fundo:

- variacao gradual nas segoOes transversais:

- a declividade da linha de fricgao é obtida pelo uso das
formulas de escoamento uniforme e permanente, como Chézy e Man-

ning.



Equacao da Continuidade;
DA, QL a (2.3.14)
ot oL

sendo:

t = unidade de tempo

A = area de¢ secao transversal

l

Q = vazao numa determinada secao
I = distancia, a partir de uma secao de montante, ao longo
do canal

qp= vazao lateral, vnor unidade de comprimento do canal.

Equacao da Quantidade de Movimento:

Wy Y g LI o.df = g.do - quI/A, (2.3.15)

ot oL o L .
ondc:

v = velocidade do escoamento, no sentido horizontal

h = profundidade do escoamento

vy = componente longitudinal da velocidade do escoamento

lateral

g = aceleracao da gravidade

do= declividade do fundo do canal

df= declividade da linha de friccao

0 escoamento produz atenuacao e deslocamento da onda de
cheia devido ao armazenamento, tanto na calha normal como nas

areas adjacentes do canal,a fricgao com as superficies e as va-
riagoes das caracteristicas do trecho de rio. Nas equacOes esses
efeitos san representados pela continuidade de massa (Equacdo da
Continuidade) ¢ pelos termos de inércia, pressdo e friccdo(Equa-

¢io da Quantidade de Movimento).
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As equagoes de Saint-Venant podem ser modificadas, consi-
derando-se um canal retangular semi-infinito, e desnrezando - se
as contribuig¢oes laterais, resultando em uma equacao diferencial
linearizavel. Considerando-se uma pcquena faixa de flutuacoes em
torno da descarga qo (regime permanente), esta equacao pode ser
reduzida a uma equacao linear de segunda ordem, a equacgao de Day-

mie-Massc:

2 L2 2
(g.ho—voz) EL% -2 vo 24 - é—%
aL alat 3 t
= 3gdo 24 4 2590 34 (2.3.16)
3L vo jt :
sendo:
ho = profundidade média, escoamento permanente
vo = velocidade de escoamento longitudinal, escoamento
permanente
q = descarga por unidade de largura do canal, ou descar-
ga unitaria
Desprezando-se os dois Gltimos termos do lado esquerdo

desta equacao, multiplicando por vo/2gdo, e considerando o nime-

ro de Froude (Fo=vo/J/ gho), resulta no modelo Analogia de Difusao:

: 2
39 =p, 29 _ o, M4 | (2.3.17)
at 3L° oL
onde:
_ qo 2 P . ~
D=2 . (1 - Fo") (Coeficiente de Dispersao
2do

da onda) (2.3.18)



Co = 3 vo (Velocidade de propagacgao
2

da onda) (2.5.19)
cuja solucdo para uma cntrada unitaria instantanca C:

~(co.t-1)72

p(t) = Exp

2. T . 1 342) 4.p.t (2.3.20)

Os parametros do modelo (atenuagao e velocidade da onda )
podem, portanto, ser obtidos a partir de caracteristicas fisicas

facilmente mensuraveis do canal.

A vazio & obtida pela convolucio dessa funcao nicleo com

as entradas a montante. Assim:

1
Qt = }g U (t-1). It. dt (2,3_21)

sendo pu(t) a funcdo nGcleo, I, as entradas, e Qt as vazoes da

t

secao de jusante para o instante t.

Segundo Ponce et alii (1978), que estudaram a aplicabili -
dade dos modelos cinematicos ¢ de difusao utilizando as equagoes
de Saint Vénant linearizadas, para que seja aplicavel a onda de

difusao (Hayami, 1951), deve se verificar a seguinte inequacgao:

r . doal-& > 30, (2.3.22)
ho
onde:
I' = periodo da onda
ho = profundidade media.
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Este critério deve ser encarado como uma estimativa, pois
foi deduzido baseado em condigdes medias e equagbes simplifica -
das. No entanto, € um valioso indicador, que considera nao s& as
caracteristicas fisicas do canal, como também o neriodo da onda

(Tucci, 1985).

Ao analisar a aplicabilidade do modelo Analogia de Difu-
sao, € preciso ter em conta, também, as simplificagOes adotadas
em sua deducao. Assim, a medida que as vazoes de entrada nao va-
riem bruscamente, ou se mantenham numa faixa de grandeza na qual
a Difusividade Hidraulica e a Celeridade da Onda nao variem sig-

nificativamente, este pode ser um modelo de propagacao satisfa-

torio.

A maior limitacao deste modelo € a incapacidade de levar
em conta as mudangas de Celeridade e Dispersao da onda de cheia
em funcao das variagoes de descargas. Com o objetivo de eliminar
esta limitacao, Keefer e Mcquivey (1974) propuseram uma técnica
de miultipla linearizacao, onde a faixa de grandeza das vazdes na
qual o modelo ira operar € dividida, sendo que cada sub - faixa
passa a contar com uma funcao de transferencia particular,de mo-
do a minimizar as nao-linearidades. Assim, temos uma familia de
fungOes de transferéncia, cada qual com sua propria celeridade e
coeficiente de dispersao, correspondentes aos subsistemas linea-
res considerados. Apds a propagagéo,'utilizando as técnicas con-
vencionais, os resultados obtidos em cada sub-sistema sao soma-
dos, resultando desta comvosicao a descarga de saida do modelo

(figura 2.3.1).
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Esta técnica foi confrontada com a de simples lineariza-
¢do, através de aplicacgoOes em alguns rios dos Estados Unidos com
relativamente grandes variacoes de descargas, tendo-se revelado
vantajosa para propagacoes com dados horarios (rios Clinch, Ca-
tawba e Chatahoochee), porém sem melhoras mensuriveis para as

propagacgoes de vazoes diarias (rios Clinch e Kentucky).

As equacgOes utilizadas para o calculo dos parametros fo-

ram:

Co = L, 40 (2.3.23)
B dh

e

p = 4° (2.3.24)
2.50

desprezando-se, portanto, o numero de Froude, por Sser pequeno em

todos os casos analizados.

Os autores concluiram que o ganho mais significativo  de
se utilizar o processo da miltipla linearizacido ocorre quando se
trabalha com baixas vazoes, sugerindo ainda que a escolha entre
as técnicas de simples e mUltipla linearizacao pode ser feita pe-
lo exame da relagao entre a celeridade e a descarga, seguida do
calculo da diferenca do tempo de propagacdo entre as maiores e
menores vazoes da faixa de interesse, Se a variacao no tempo de
propagacao for maior do que um ou dois intervalos de tempo,entao

a técnica de multipla linearizacao podera melhorar os resultados.



2.4 Modelos Empiricos Lineares
2.4.1 Descrigao Geral

As dificuldades inerentes a aplicacgao, principalmente no
que diz respeito a determinacao de seus parametros em tempo atu-
al, dos modelos convencionais, tem provocado o uso de modelos

alternativos do tipo empirico.

Un modelo empiricc de previsdo em tempo atual €, basica-
mente, uma equacao de recorrencia onde os valores previstos sao
obtidos a partir de valores anteriores das variaveis interveni-
entes no processo (Braga, 1982). Estes modelos nao se preocupam
em explicar o fenomeno através de leis fisicas, sendo oS seus
parametros obtidos apenas em funcgao de realizacoes passadas  do
fenomeno. Em Gltima analise, consistem de simples equacgoes mate-
maticas. Possuem, porém, algumas vantagens importantes, tais co-
mo poder associar probabilidades de bcorréncia aos eventos futu-

ros, e a simplicidade de calculo.

Alguns desses modelos utilizados na simulagao de séries
temporais, sao os Auto-regrcssivos (AR), Médias Moveis (MA), e os

Auto-regressivos-M&dias Moveis (ARMA).

Modelos auto-regressivos tem sido aplicados com sucesso
para representar séries temporais, e mesmo para previsao. As
baixas vazoes, nas estagoes secas principalmente, resultam  de

contribuigoes subterraneas, as quais tem relativamente pequena
variacdo. Durante os perlodos de recessao, as vazoes em um certo

intervalo sao fracoes das vazoes nos intervalos precedentes, o



L8
que pode ser representado por um esquema auto-regressivo AR(p)
(Salas et alii, 1978):

Y, = M+ b (Y -1 )

" 1 - M)+ ., +0 p(X

t-1 t-p

. e (2.4.1)

onde Y, representa uma série temporal dependente com média W, €
uma série temporal independente com média zero e varianca cons-
tante, e ¢l, o db um nimero finito p de parametros auto-regres-

S1vVos.

As ascencoes nas vazoes sao conseqllencia das chuvas,prin-
cipalmente. Este comportamento pode ser representado pela adigao

de uma componente de média movel (MA(q)):
Y, =u+ € - 0 ¢ - .. - 0 € (2.4.2)

sendo que Yy depende apenas de um numero finito q de varidveis
aleatorias independentes, resultando nos chamados modelos mistos

aUtO—regressivos Commédia movel ARMA(p,q):

D)

' = ZI - - b q
Y. U+ i=1 ¢j (Yt-j uy + c

6. e |
i=1 1 t-1 (2.4.3)

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

servado um intervalo de tempo d frente, resulta:

el = u+ Lj ¢ J ('Yt-j*‘l uo) o+ Et+1

i=1 i “t-i+l | (2.4.4)
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onde os Unicos valores desconhecidos, num instante t, sdo o pro-

prio Y e a variavel aleatdria

t+1 €c,1+ Adotando-se para e

t+l

sua esperanc¢a condicional, que & zero, obtem-se o valor esperado

para a variavel dependente:

Veop =w 5o 0 gy — 1)
! 4
- X ) Gi €ei+] (2.4.5)
1=1
Subtraindo~-se as equacgoes anteriores, conclui-se:
Yool = Tean t+1 (2.4.6)

Conforme Salas et alii (1978), um procedimento semelhan-
te, ccensiderando um numero genérico de intervalos a frente, com-

prova que a média movel & o proprio erro em modelos de previsao.

Como em geral as séries hidroldgicas apresentam caracte -
risticas n@c-estacionarias, € importante transforma-las em séries
temporais estacionarias as quais conduzem a modelos com menor
nimero de parametros. Pode-se, com esse objetivo, executar dife-
renciacoes das séries temporais. Este nrocedimento, quando com-
binado com os modelos ARMA(n,q) constitui-se na técncia dos mo-
delos Auto-recgressivos comMedias Moveis Integrados (ARIMA(p,;d,q),
os quais, embora nao possam ser usados para gerar séries sinté-
ticas, servem para realizar previsoes dos desvios do processo

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

(bJ _ - Zq 5] €

o (2.4.7)
jeg I t-J

€sima .. ' .
d diferenca consecutiva do processo Y.
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Uma generalizacao possivel dos modelos ARIMA(p,d,q) & ob-
tida pela introducdo de um terceiro tipo de varidvel, dita ex6-
gena. Esta variavel pode ser qualquer informagao que possa ser
introduzida para incrementar a qualidade das previsoes. Estes mo-
delos tem sido denominados, na literatura, de modelos ARIMAX (p,

d,q,r), onde X representa a existéncia de um nimero r de varia-

vels exogenas. Considerando diferenciacbes de primeira ordem
(d=1), e uma variavel exogena (r=1), a formulacdo dos modelos
pode ser:
= - P -
Yt+hZ Yo fricg 65 0 oy ~ Yeogo)
zq 6 e Y
*rreg Ugs Gelg T Yelg)
n
z .
T k=0 A “t-k

Z (2.4.8)

Apesar da aparente simplicidade deste modelo, pode-se ve-
rificar que ele representa um caso geral de modelos lineares no
qual se pode especificar um modelo precipitagao-vazao do tipo
hidrograma unitario, ou um modelo de propmagacdao do tipo Muskingun
(Lanna e Valenga, 1985). Uma vantagem importante, devido a sim-
plicidade da formulagao destes modelos, & a facilidade de opera-

¢ao com algoritmos de calibragao dos parametros em tempo atual.

Ganendra (1980), considerando que o processo chuva- vazao
pode ser representado por um modelo linear, especialmente devido
as observagOes em tempo atual de vazoes para prevenir erros acu-
mulativos, utilizou um modelo empirico, autocalibravel pela téc-

nica dos minimos quadrados recursivos, ao rio Brosna (Irlanda)

3



31

com 1.180 km2 de area, fazendo uso de dezoito estacOes de medi-
gao de chuvas distribuldas sobre a bacia, além de  comnonentes
auto-regressivas, com leituras de tres em trés horas. Segundo o
autor, o modelo apresentou bons resultados para previsoes de va-
z0es, em varias aplicacOes a que fol submetido,esnecialmente pa-

ra alcances de um intervalo de tempc.

Lanna e Valenca (1985) apresentaram aplicacgoes de modelos
do tipo ARIMAX ao rio Ttajai-Acu, para previsoes de niveis em
Blumenau (11.803 kmz). A variavel exoOgena empregada foi a série
de vazoes observadas na estacao de Apiuna (9.242 kmz), a montan-
te. Os dados foram discretizados em -intervalos de duas horas, e
o tempo de passagem da onda de cheia entre as duas estacoes foi
estimado entre duas e cinco horas. O modelo apresentou previsaes
confiaveis para até 12 horas de alcance, demonstrando as poten-
cialidades dos modelos ARIMAX, com a técnica de atualizacao dos
parametros com estimacao pelos minimos quadrados recursivos,mes-
mo em situacdes de relativa caréncia de dados e infraestrutura
computacional, tendo em conta a rapida convergéncia obtida ja nas

primeiras fases de operacao.

.4.2 Nio-Linearidades no Processo Chuva-Vazao

[}

E importante distinguir entre dois tipos de ndo-lineari -
dades. O primeifo afeta a entrada do Sistema, podendo ser obser-
vado na ascensao do hidrograma, e dominado pelas condigoes de
umidade do solo prevalescentes na bacia. O segundo afeta o des-
locamento da agua a partir do armazenamento, podendo ser obser-
vado na recessao do hidrograma, e influenciado também pela eva-

potranspiracao e infiltracao.,
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Moore (198Q) sugere um modelo de perdas do tipo:

Zt = Ct Pt’ (2.4.9)

onde C, e o coeficiente de escoamento, o qual € relacio-
L]
nado linearmente a alguma medida de condicoes antecedentes de
umidade do solo,

o =0‘+8Ut , (2.4.10)

sendo ® e B parametros a estimar.

As formas simples, multiplicativas e aditivas destas equa-
coes sao tais que os parametros podem ser estimados diretamente

pelos procedimentos usados para os modelos lineares.

Ex.:
para q, = - ¢1q,_7 * ao?t—l + ét, fica: (2.4.11)
qp = - 09q,_ 1] * ag C a+B Ut_)lpt_; Sy (2.4.12)
entao:
Ay = - %A1 * 2y Py YAy P ey (204015

Numerosas medidas de umidade da bacia poderiam ser desen-
volvidas. No entanto, um Indice muito simples € a propria vazao

do rio. Assim, quanto menor a vazao, menor o armazenamento de
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umidade do solo. A menor vazao no rio antes do inicio da cheia
poderia ser empregada como o valor Ups MO modelo de transformagao
da entrada visto no exemplo anterior. Esta definigao, para apli-
cagces em tempo atual, € problemitica, especialmente para even-
tos com multiplos picos, e ndo reflete mudancas do estado de umi -
dade da bacia durante a ocorrencia das chuvas. Uma alternativa
interessante € a utilizagdo da propria vazao observada na secdo

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

(2.4.,14)

ou entao utilizar uma média movel das vazles passadas, constan-
temente atualizadas, para evitar que subidas repentinas dos ni-

velis dos rios reflitam erroneamente o estado de umidade do solo.
2.4.3 Medidas do Armazenamento de Agua na Bacia

Estas medidas usualmente ndao sao disponiveis, 0 que se faz

€ estimar empiricamente o estado de umidade, U a partir de chu-

-t ’

vas passadas, evaporacao e vazoes.

a) Média movel ponderada exponencialmente, das chuvas pas-

sadas (EWMA):

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

EWMAt = (1-2) EWMAt_ + AP

1 (2.4.15)

t »
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onde EWMAt e P, tem a mesma media.

t

-1
A constante temporal A esta relacionada a meia-vida § ,

por:

V=1 - (1)t (2.4.16)
onde At € o intervalo de tempo entre medidas de chuva.
Escolher A para ter a meia-vida de § dias significa que a

contribuicao das chuvas § dias anteriores para o atual valor de
EWMA, € reduzida pela metade. A equagdo pode ser reescrita como

uma media movel infinita:

EWMAt =Zi:0 Wi Pt-i’ (2.4.17)
onde W. = A(1-1)1, tal que para a constante temporal AnlaZ, W,
forma a seqliéncia de pesos 0,5; 0,25; 0,125; ...; A meia-vida &

um dia.

b) Indice do armazenamento de umidade (CWI):

Embora o Déficit de Umidade do Solo (SMD), computado pelo
Meteorological Ofice (1979) forne¢a uma medida de umidade da ba-
cia, ele & apenas ohtido para o intervalo de tempo didrio.Segun-
do "The Flood Study at IH", do Nerc (1975), o SMD quando combhi -
nado com o API (Indice de Precipitagoes Antecedentes, usado por
Linsley, Kohler ¢ Palhus (1949%), truncado para cinco dias, resul-

ta uma medida pratica, chamada CWI, e calculada como segue:

CWI’t = 125 + APISt - SMDt, (2.4.18)



sendo o APIS obtido de:

4

APIS, = @5y Lo (2.4.19)

> S ]
i=0 t-1

onde P, € a chuva diaria medida 3s 9:00 horas do dia. O decai-
mento do APIS antes do inicio da chuva @& entao calculado a cada
intervalo de tempo amostral, Ay horas, usando

- p glat/48)

: at/2
APIS c0, s aprs L (2.4.20)

1 t+1

0 SMD pode ser recalculado durante a tempestade pela sub-

tragdo da chuva apenas, isto ¢:

SMD_,, = SMD, - P, » (2.4.21)

ja que perdas por evapotranspiragao antes e durante o evento sao

consideradas negligenciaveis.

¢) Fungao Perlog:

A funcao de estabilidade Perlog (Perturbacao logaritmica),
introduzida por Appleby (1965), embora nao exatamente uma medida
do estado de umidade do solo, pode ser empregada como uma entra-
da adicional em modelos tipo funcdo de transfereéncia para refle-
tir mudancas nas condigoes da bacia, sendo definido comeo a dife-
rencial do logaritmo da vazao,
g(loga) 1 4lay)

Pl1, =

] ,
t (2.4.22)

dt qt dt
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O Perlog, conseqllentemente, € uma funcao a qual varia di-
retamente com a taxa de mudanca da vazao e inversamente com Sua
magnitude. Ganendra, segundo Moore e 0'Connel (1978) introduziu
a funcao para modelos de previsao em tempo atual para resolver o
problema, comum em modelos de previsao, de substimar os niveis
ascendentes e superestimar os niveis descendentes e o pico do
hidrograma. O Perlog € positivo no ramo ascendente, zerp no pico

e negativo no ramo descendente.

Moore (1980) testou a aplicabilidade dos indices EWMA (mé-
dia movel ponderada exponencialmente, das chuvas passadas), CWI
(indice de armazenamento de umidade), da funcao perlog e das
proprias vazoOes observadas, como estimativas das condigoes de
umidade do solo, em modelos empiricos lineares do tipo da equa-
cao 2.4.13, utilizando dados discretos de uma hora e de meia ho-
ra, respectivamente, para os rios Eden (69,4 ka) e Frome (206

2

km“). Para cada uma dessas bacias, foram aproveitados rTegistros

de chuva de duas estacgoes medidoras.

As estimativas dos parametros destes modelos foram feitas
com o emprego da técnica dos minimos quadrados recursivos, com a

abordagem da variavel instrumental (Young, 1974).

-

Foram obtidas previsoes aceitaveis para alcances de até
tres horas, para ¢ rio Frome, e seis horas para o rio Eden. Se-
gundo o autor, o pouco ganho obtido com o uso das transformacdes
utilizadas, em relacdo a alternativa mais simples, sem fransfor-
magac alguma das chuvas, deve - se, em parte, a pobre representa-
cao das condigoes de umidade do solo destas bacias pelas estima-

tivas efetuadas, e em parte a variabilidade espacial das chuvas,
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especialmente no caso do rio Frome, onde as leituras de chuvauti-
lizadas foram de duas estacoes situadas fora da bacia. Além dis-
so, ha que ter-sc em conta que muito das nao-linearidades do pro-
cesso chuva-vazdo nao sao muito aparentes para pequenos alcances

de previsao.
2.5 Uso Conjugado de Modelos Empiricos e Conceituais:

Demaree (1982), utilizou um modelo hibrido empirico - con-
ceitual de previsdo de vazbes, no qual as varidveis de entrada
do modelo empirico sa@ao obtidas a partir da aplicacao de um mode-
lo dito conceitual, cujas entradas, por sua vez, sao as precipi-
tagoes e a evapotranspiracao potencial. O modelo conceitual e
descrito no item 2.3.2. O modelo empirico &€ do tipo linear, e se
enquadra na definicao dos modelos ARIMAX, porém sem a utilizacdo

de médias moveis.

A determinacio dos parametros do modelo completo foi fei-
ta por um processo integrado de otimizagao, cnde a cada iteragao
para a pesquisa dos parametros do modelo conceitual, é realizada
uma estimativa dos parametros do modelo empirico, com a técnica
dos minimos quadrados recursivos; utilizando a abordagem da va-
riavel instrumental. Um processo de tentativa-e-erro foi empre-
gado para a estimativa do valor inicial para a variavel F..ten-
do sido observado que esta estimativa pouco influencia a quali-
dade das previsces, emhora provoque modificagoes nos parametros
do modelo dito conceitual, e, conseqglientemente, nos parﬁmetros do
modelo empirico. Nao foi possivel, portanto, atribuir um signi-

ficado fisico aos valores assumidos pelos parametros encontrados.
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Este modelo hibrido foi aplicado pelo autor ao rio Dijle
(308 kmz), Bélgica, para previsdo em tempo atual de vazoes dia-
rias, utilizando-se dos periodos anuais de 1974 e 1977, tende-se
revelado superior a alternativa de emprego de um modelo empirico
linear, sem qualquer transformagao prévia das chuvas, para pre-

visoes em tempo atual.

Harpin e Cluckie (1982), utilizaram o modelo Analogia de
Difusdo para propagacgdo de ondas de cheia através de trechos de
rios o0s quais recebem contribuicdo lateral significativa. Estas
contribuigBes laterais, bem como os erros do modelo, foram re-
produzidos por um modelo empirico linear. As nao linearidades do
processo de propagacao foram consideradas pelo emprego da técni-
ca de maltipla linearizacao (Keefer e McQuivey, 1974), descrita

no 1tem 2.3.3,

Os parametros do modelo conceitual (Co e D) foram cali-
brados por tentativas, buscando-se ajustar a forma dos hidrogra-
mas correspondentes das contribuicgoes laterais e erros ao  con-
ceito que os autores possuem do comportamento do sistema, o que
pressupoe uma certa correlagao entre estes hidrogramas e as pre-
cipitacocs observadas sobre a bacia de contribuicao incremental.
Foram testadas trés técnicas para a estimativa dos parametros do
modelo empirico, ou seja, a técnica dos minimos quadrados recur-
sivos, ordinaria e com a abordagem da variavel instrumental, e o

filtro de Kalman.

Foram escolhidos para a aplicacao deste modelo empirico-
conceitual, diversos trechos do rio Trent, Inglaterra, entre

Drakelow e Colwick, sendo que o comprimento do maior desses tre-
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chos mede cerca de 32 km. As duas estacoes medidoras de chuvas
utilizadas possuem séries de dados horarios. As previsdes obti -
das revelaram-se aceitaveis para alcances de até seis horas. Os
autores nao julgaram possivel, com base nos resultados obtidos ,
a escolha definitiva por uma das tres abordagens testadas para o

ajuste dos parametros do modelo empirico.

Cruz et alii (1987), apresentaram uma combinacao do mode-
lo IPH-II, com parametros fixos, com um modelo empirico  linear
(ARIMAX), para a previsao dos erros do primeiro, com parametros
estimados recursivamente. A versao utilizada do modelo IPH-II foi
apresentada por Tucci, Simoes Lopes e Sanches (1983), resultando
um modelo simplificado com cinco parametros. A estimativa dos pa-
rametros do modelo de erros (empirico) foi feita pela t&cnica dos

minimos quadrados recursivos.

Este modelo foi aplicado para previsoes de cheias na se-
cao de Ibirama (3.314 kmz), na bacia do rio Itajai-Acu, com da-
dos de precipitacgoes discretizados a intervalos de duas horas, a
partir de registros obtidos dos pluvidgrafos de Dr. Pedrinho e

Barra do Prata.

A comparagao da performance deste modelo com as alterna-
tivas dos modelos empiricos (ARIMAX) e conceitual (IPH-II),apli-
cados separadamente, revelou a superioridade do modelo conjugado
para alcances maiores do que um intervalo de tempo. Para alcan-
ce de duas horas, o modelo empirico, aplicado isoladamente,apre-
sentou performance semelhante. Atribui-se, o aprimoramento dos
resultados, obtido pelo uso conjugado dos modelos, ao fato dos

erros das previsces com o modelo IPH-II, apresentarem dependencia
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temporal, dependencia esta devida a heterogeneidade das precipi-
tagcoes, em uma bacia, cuja rede pluviométrica, apresenta-se pou-
co densa. Os autores sugerem que previsoes com modelos conjuga -
dos podem nao piorar significativamente se modelos conceituals
ainda mais simples que o IPH-II forem utilizados, na medida em
que produzam hidrogramas que assinalem com relativa precisao a

localizagao temporal dos picos de cheias.
2.6 Calibracgao de Modelos de Previsao
2.6.1 Modelos Conceituais
2,6.1.1 Generalidades

Normalmente os parametros de modelos conceituais possuem
un significado fisico, o quc permite pelo menos uma estimativa
preliminar em funcdo das caracteristicas do sistema ou das ob~
servagoes hidrologicas. Porém, freqlentemente se torna necessi-
rio o emprego da otimizagdo dos parametros, a qual consiste em
Se procurar o conjunto de valores para os parametros do modelo,
0s quals minimizem ou maximizem uma fungao-objetivo, representa-
tiva do grau de ajuste obtido. No caso de modelos de previsao hi-
drologica, a fungao-objetivo deve ser uma medida da magnitude
dos erros de previsao. A fungdo-objetivo mais utilizada para o
ajuste de modelos de previsao de cheias tém sido o desvio qua-
dratico, |

k

Fq = Fr=1 (ap = ay) (2.6.1)
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o qual favorece o ajuste as maiores vazoes.

Esta equacdo € dependente do nimero de observagdOes utili-
zadas no ajuste (k). Com a finalidade de comparar os métodos de
otimizacao, utilizados com conjuntos diferentes de dados e com

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

lacao:
{Fq }1/2 He
< (K.F )
I = 4 - (2.6.2)
Sq/K 5
onde:
K = numero de observacoes
Sq= soma das observacdes de vazoes utilizadas
2.0.1.2 Otimizacao por Tentativas
Como, em geral, ndo € possivel obter-se fungdes - objetivo
explicitamente dependentes dos parametros, em modelos do tipo

conceitual, uma alternativa muito empregada tem sido os proces-
sos de procura por tentativas, quando varios parametros ou con-
juntos de parametros sdo testados, optando-se pelo que apresente
um valor mais favoravel para a funcao-objetivo. A sistematizagao
dessas tentativas ¢ quasc intuitjvn,‘c normalmente consiste em
modificar-se um dos parametros, em um sentido que vai depender
dos resultados das tentativas antecriores, enquanto os demais per-
manecem constantes, até que uma certa precisao seja atingida. O

mesmo procedimento & efetuado com cada um dos outros parametros.
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0 ciclo é repetido sucessivamente, buscando-se aproximar as es-

timativas dos parametros dos valores otimos. O processo € inter-

rompido ao se atingir uma precisao considerada aceitavel.

O processo de ajuste por tentativas pode ser exaustivo e
dispendioso, pois cxige do hidrologo, a cada iteracao, um tempo
de espera, ao qual vem a se somar o tempo necessario para a ana-
lise dos resultados e decisao sobre que alteragoes devem ser fei-
tas na tentativa seguinte. A falta de experiencia do  hidrdlogo
nesta etapa pode aumentar consideravelmente o tempo de ajuste,
vindo a onerar ainda mais os custos associados a utilizacdo do
computador e, principalmente, ao tempo dispendido pelo profis -

sional (Tucci, 1985).

Uma forma de se diminuir estes problemas, € o emprego de
um método iterativo de otimizacao, o qual procure automaticamen-

te, através de um programa de computador, os valores mais ade-

ki

quados para os parametros.
2.6.1.3 Meétodos Iterativos

Os métodos iterativos distinguem-se, principalmente, pelo
critério adotado para a determinacdo da diregdo das pesquisas
pelas hipdoteses acerca da forma da suberficie definida pela fun-
cao-objetivo, nelo comprimento dos passos em cada direcdo e pelo

critério adotado para interromper as pesquisas.

O mais simples dos métodos iterativos & o univariacional |,
apresentado por Il'riedman e Savage (1947), e utilizado, primeira-
mente, para a determinacdao dos parametros de um modelo hidrolo -

gico, por Beard (1966). Este procedimento de procura modifica a-



penas um dos parametros de cada vez, ate que.o valor O0timo para
este seja encontrado. ApOos completado o procedimento para todos
0s parametros, repete-se o ciclo, até que o nivel desejado de
convergencia na funcdo-objetivo tenha sido atingido. Este proce-
dimento resulta em direcoes de pesquisa que sao sempre paralelas
aos eixos ortogonais correspondentes aos parﬁmetros pesquisados.
A maior dificuldade deste método € que ele nao funciona satisfa-
toriamente em problemas onde o contorno da fungao-objetivo forma
um ''vale', inclinado em relacdao aos eixos ortogonais. Isto & co-
mum sempre que existe dependéncia entre os parametros. O método,
neste caso, progride vagarosamente. Além disso, para aplicacoes
com numero relativamente grande de paradmetros, este método tor-
na-se impraticavel, devido ao nimero de avaliacOes necessarias da

funcao-objetivo.

Existe uma grande variedade de metodos iterativos de oti-
mizacao, atualmente. Ibbitt e O'Donnell (1971) testarém nove di-
ferentes técnicas para a determinacdo dos parametros de um mode-
lo matematico apresentado por Dawdy e O'Donnell (1965). Adotando
como critério a eficacia dos procedimentos, ou seja, consideran-
do que o melhor método € aquele que obtém a melhor solugdo,inde-
pendentemente do custo, os autores concluiram pela técnica de Ro-
tagao das Coordenadas (Rosembrock, 1960), modificada por Ibbitt

(1970), para a calibracgio do modelo hidrologico testado.

O primeiro ciclo do metodo de rotacdo das coordenadas € se-
melhante ao método univariacional. Apds o primeiro ciclo, no en-
tanto, os eixos originais correspondentes aos parametros pesqui-
sados sdao modificados, de modo que uma das novas direcdoes passa

a ser a diregao em que as pesquisas evoluiram, do ponto de par-
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tida ao ponto de chegada do ciclo. As outras diregoes sao modi-
ficadas, permanecendo ortogonais a primeira. Dessa forma, a roO-
tacao das direcdes de pesquisa, para cada novo ciclo, & determi-
nada pelos resultados obtidos no ciclo anterior. Este método pro-
gride rapidamente, mesmo em situacOes onde a direcdao que conduz
ao ponto Otimo apresenta-se inclinada em relacdo aos eixos ori-
ginais, superando, portanto, a maior dificuldade do modelo uni-
variacional. Na versao original de Rosembrock, o comprimento dos
passos em cada direcao depende dos resultados apresentados pela
fungao-objetivo. Se esta tende a melhorar, o comprimento dos pas-
sos €& majorado,ocorrendo o inverso, com alteracao do sentido da
pesquisa, em caso contrario. Ibbitt modificou o procedimento an-
terior, utilizando a interpolac@o quadratica ao longo da diregao
de pesquisa, resultando um processo eficiente, dependendo da for-

ma da fungao-objetivo.

Johnston e Pilgrim (1976), procuraram ajusfar o modelo de
Boughton (1965), utilizando processos iterativos,e identificaram
as principais dificuldades normalmente encontradas no ajuste dos
modelos hidroldgicos, tais como a interdependéncia entre os pa-
rametros, a indiferenca da funcdo-objetivo a variacao dos para-
metros, em certos casos, € o risco de se aceitar um O0timo aparen-
te. Além disso, os autores observaram que, quando séries de da-
dos que nao foramemprcoadas no processo de otimizacdo sdao uti-
lizadas, a concordancia entre as vazoes geradas pelo modelo e
as observadas € muito menos satisfatdoria, o que pode ser em par-
te devido a diferencas entre as condicOes de ajuste e verifica-
¢do e a inadequacidade do modelo aplicado, e em parte devido &

interferéncia dos erros dos dados no processo de otimizacio.
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intre os critcrios normalmente utilizados para se inter-
romper a pesquisa, temos, dependendo do método adotado, o nlmero
maximo de iteracoes ou de ciclos, e a variacdo da fungdo-objeti-
vo. No trubalho de Johnston ¢ Pilgrin (1976), o critério adotado
fol o de prosseguir a pesquisa até que apenas modificacdes muito
pequenas pudessem ocorrer nos valores dos parametros, proximo aos

valores otimos procurados.

Sao inegaveis as vantagens de se empregar os métodos ite-
rativos de otimizacdo, sendo que estes tem sido cada vez mais
utilizados. No entanto, em alguns casos tém sido preferido o mé-
todo das tentativas, porque dispensa maiores esforgos de elabo-
racgao de programas, que, dependendo do nimero de variaveis en-
volvidas, da dificuldade, no que tange ao nuimerc de tentativas ,
prevista para se atingir o 8timo, e da complexidade ja implicita
no modelo, podem nao ser compensadores. Além disso, &€ possivel
ocorrerem situagoes em que o julgamento pessoal, durante o pro-
cesso de pesquisa, desempenhe um papel importante para acelerar

a procura ou melhorar a confiabilidade dos resultados.

2.6.1.4 Aplicagdo de Métodos Iterativos para Atualizagio

de Parametros em Modelos de Previsao

Tucci e Clarke (1980), ressaltaram a necessidade de p}oce—
dimentos pelos quais as informagoes mais recentes de vazoes e
precipitagdes possam ser utilizadas para melhorar continuamente
as estimativas dos parametros dos modelos matematicos conceituais,
e, conseqllentemente, a precisao das futuras previsoces de descar-
gas. A questao Central € qual a freqléncia com que o modelo deve

ser recalibrado, uma vez que, teoricamente, quanto maior a fre-
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qUéncia na atualizacdo das estimativas, melhor a capacidade do
modelo de fornecer boas previsdes. Algumas caracteristicas dese-
javeis deste procedimento s3o: que tenha baixo custo de operacgao,
em termos computacionais, que possa fazer uso de novas informa-
coes hidrologicas assim que estas se tornem disponiveis, e que
nao necessite armazenar todos os registros de precipitagoes,des-

cargas e variaveis meteoroldgicas, desde o inicio do ajuste,

Utilizando-se do modelo IPH-II, Tucci e Clarke (1980)apre-
sentaram um procedimento de calibracdo dos parametros em tempo
atual, aplicavel a modelos conceituais pluvio-hidrométricos cons-
tituidos de reservatorios hipotéticos representativos do compor-
tamento hidrologico da bacia de drenagem. SupOe-se que as infor-
macoes do contcldo desses rescrvatorios, em um determinado ins-
tante, substituem o conhecimento do passado hidrolodogico da bacia,

do qual estes conteudos resultam.

Este procedimento estabelece que, a cada nova informacgao,
uma fungao-objetivo (funcdo quadratica), representativa dos er-
ros de previsdo, € minimizada, fazendo uso de um nimero M dos
Gltimos valores de precipitacgdo, evaporacdo e vazoes observadas,
ou seja, dos valores correspondentes aos intervalos t-M, ..., t.
Neste contexto, M pode ser associado @ ''memdria' da bacia,no que
diz respeito a scu comportamento rccente. Além destas informa -
¢oes, necessita-se dos Ultimos valores assumidos pelos parame-
tros (no intervalo t-1), os quais sao aproveitados como pontos
de partida do processo de otimizagao, e dos volumes dos reserva-
torios de acumulac¢io do modelo no intervalo t-M. Apds cada reca-
libracao dos parametros, & executada a previsao de vazdao para o

instante t+l. Os valores que precisam ser armazenados pelo com-
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putador, e atualizados a cada otimizac@o, sao oS novos parame -
tros, os volumes dos reservatorios hipotéticos, calculados para
o intervalo t-M+1l, com o emprego destes parametros, e os valores
de precipitacao, evaporagao e vazoes observadas, nos intervalos

t-M, ..., t.

Com a finalidade de testar esta metodologia, o modelo IPH-
IT foi aplicado (item 2.3.2) para previsao em tempo atual no rio
Capivarl (SC). Foram selecionados seis meses de dados diarios
(de 01/08/1965 a 31/01/1966), com o objetivo de obter as estima-
tivas iniciais dos parametros. ApOs esta primeira estimativa, o
modelo foi aplicado, para efeito de comparacao, ao periodo de
01/02/1966 a 31/03/1966, segundo duas alternativas: A primeira
considera fixos os parametros obtidos na aplicag¢do anterior, en-
quanto que a segunda langa mao do précedimento proposto dé cali-
bracdo em tempo atual. Foram testados dois algoritmos para as
otimizacdes dos parametros do modelo (IO, Ib’ h, KS e Ksub),sen—
do que o que apresentou melhor performance foi uma variante do
método de Rotagdo das Coordenadas (Rosembrock, 1960). Das alter-
nativas experimentadas para a extensao da '"memoria" M, concluiu-

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

A analise da qualidade das previsdes obtidas nas duas al-
ternativas testadas, pelo Coeficiente de Determinacgao (Rz),reve-
lou ser relativamente pequeno o ganho obtido pelo procedimento
de calibragao em tempo atual proposto, sobre a alternativa de
manter-se constantes os parametros, porém deve-se levar em conta
as deficiencias do modelo e, principalmente, dos dados utiliza -

dos.
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2.0.2 Modelos Empiricos
2.6.2.1 Generalidades

0 ajuste dos parametros de modelos empiricos lineares €,
tradicionalmente, feito a partir de tecnicas de inferéncia de
origem estatistica, devido a relativa simplicidade das formula -

coes empregadas.

Considerando-se que as estimativas dos parametros repre-
sentativos de um processo sdao variaveis aleatdrias, torna-se ne-
cessario a definicdo de caracteristicas desejaveis para estas
estimativas que permitam, nao apenas decidir se estas sao esti-
mativas razoaveis, como realizar comparacoes para escolher a''me-
lhor'" estimativa, uma vez que, estatisticamente, nao faz muito
sentido buscar uma estimativa que seja absolutamente ''correta'.
Normalmente, duas propriedades sao utilizadas para avaliar aqua-
lidade dos estimadores, ou seja, a tendenciosidade e a variancga

dos parametros. Tomando-se um certo nimero de amostras de mesmo

tamanho, de um fenomeno que se deseja representar, se a média
das estimativas dos parametros for estatisticamente igual aos
verdadeiros valores destes, entdao, tem-se estimativas ndo - ten-
denciosas dos parametros. E possivel se encontrar mais de uma

estimativa ndo-tendenciosa. Além disso, embora seja desejavel que
uma estimativa seja nao-tendenciosa, podem ocorrer situacoes em
que seja preferivel uma estimativa tendenciosa, dependendo da
amplitude de varia¢dao dos parametros em torno do valor eSpefado.
A variancga das estimativas proporciona uma medida dessa amplitu-
de. Se a estimativa de um parametro ¢ nao-tendenciosa e tem va-
rianca minima, entdo esta € uma estimativa eficiente ( Salas et

alii, 1980).
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2.6.2.2 Tcécnicas Basicas de Estimacao

Os processos mais comuns de ajuste de modelos empiricos 1i-
neares sao o método dos momentos, o método da maxima verossimi-

lhanca e o método dos minimos quadrados.

v

0 método dos momentos consiste em se igualar os momentos

populacionais (E{y'}, sendo y uma varidvel aleatdria e r a ordem
k
dos momentos) aos momentos amostrais (mr = (l/K). L yT). Se a
B B . 1=1 1

variavel aleatoria y representa uma serie temporal dada por um
modelo com parametros @i «.s, 8, OS modelos populacionais sao
func¢des destes parametros, enquanto que os momentos amostrais sao
simplesmente valores numéricos estimados a partir de uma amostra.
Considerando-se tantos momentos quantos forem os parametros a es-
timar, resolve-se um sistema de n equacoes e N incognitas, dan-
do-se preferencia, evidentemente, aos momentos de menor ordem. A
estimagdo de parametros pelo método dos momentos €, normalmente,
mais simples do que outros processos, sendo freqllentemente wuti-
lizada como uma primeira aproximagao. Os momentos amostrais, com
excegao da média, sao em geral tendenciosos, embora possam ser
aplicados ajustes para torna-los ndo-tendenciosos. As estimati-
vas dos parametros pelo método dos momentos geralmente nao sao

assintoticamente eficientes, a menos que a distribuigao das va-

ridveis seja normal.

Considerando-se a série E1s +res E) de valores aleatorios
amostrais, cuja distribuicao de probabilidade depende dos para-
metros a1, eees Ap, representados pelo vetor a, define-se a fun-

cao de verossimilhanca como a seguinte funcao da amostra e dos

parametros:
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-

L(el_, vees €15 a) =L (el; a). L (82; a) ...
CL (e B) (2.6.3)

a qual representa a probabilidade conjunta de ocorrencia de €15
cens Ek. A estimativa de maxima verossimilhanca do conjunto de
parametros a, com base em uma amostra €1> ~re» Ep> é obtida pela
maximizacao da funcao de verossimilhanca (equacao 2.6.3).Portan-
to, considerando-se a série €1s +++» E), COMO OS €TTOS de um
modelo matematico, o processo de determinagao das estimativas de

maxima verossimilhanca dos parametros a a, comega pelo

17 e
estabelecimento de hipoteses a respeito da distribuicao de pro-
babilidade dos erros do modelo. Pode-se obter as mesmas estima-
tivas, maximizando o logaritmo natural da funcdo de verossimi -
lhanga, uma vez que o logaritmo € uma funcao crescente.Portanto,
sob condigoes bastante gerais, admitindo-se que a seja formado
por nimeros reais, e que L (el, ceen £ a) seja uma funcao de-
rivavel, a resolucdo simultinea do sistema:

BLnL(El, cees Eq5 a) ) 3LnL (81, cees €90 a)_
- 0; o i e ; - O
Bal da

n
(2.0.4)

cujuas equagoes sdao conhecidas como equactes de verossimilhanga ,
resulta nas estimativas de maxima verossimilhanca dos parametros
a1, +.+, ap. As estimativas de maxima verossimilhanca s3o assin-

toticamente eficientes (Salas et alii, 1980).

Considerando-se um problema de regressao, o qual & dado

pela relacao:



y = alxl t ... tax, +e, ou (2.6.5)
S
y = X . a*teg. (2.6.6)
Suponhamos que as variaveis linearmente independentes, X,

sejam quantidades medidas sem erro, enquanto que a variavel de-
pendente (y) esteja sujeita a interferencia da perturbagao ,cu-
ja seqlléncia forma uma série de valores aleatorios independentes
das variaveis cxplicativas, nao autocorrelacionados, com valor

esperado nulo e varianga constante,

A técnica dos minimos quadrados tem por objetivo a estima-
tiva dos parametros (a) pela minimizacdo da soma dos quadrados
dos erros. Considerando-se n variaveis explicativas e um ndmero
K de observacoes, tcmos:

k n 2

o= . x

q i=1 Zg=1 {XJi S yi} , (2.6.7)

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

k T 2
F =71 {X° . a-y.} , (2.6.8)
q i=1 i .
onde:
T _
X* = {xlxz - Xn} ,
-~ T
a = {a,az ...a} e
y{ = i} .a + €. i=1, ..., k

Derivando -se essa equagao em relagdao a a, e igualando a

zero, obtem-se as equacgles normais:



X..X:} .a - ¢ X;.y; =0 (2.6.9)

o= =T . ~ . ~
Desde que a matriz X;X; seja nao-singular, a solucao para

essa equagao passa a Ser:

5K = ﬁK . Bk’ onde (2.6.10)

. koL T Ko - |

Py =iz GXipoos by = X. Y5 (2.6.11)
i=1 i=1

Independentemente de qual seja a distribuicao de probabi-
lidade dos erros, as estimativas de minimos quadrados dos
parametros resultam, nara um modelo adequado, estima-

tivas nao-tendenciosas com minima varianca (Drapper et alii,1966).

Para erros independentes, com distribuigao normal, média
zero e varianga constante (OZ), entao os valores obtidos (3) sao
estimativas de maxima verossimilhanca dos parametros do modelo.
Isso pode ser verificado a partir da fungao de verossimilhanga ,
para este caso:

_1 k 2
i L (= . Fi=1 (%)
P e B a) = . ¢ 2g
! AR

(2.0.12)

entao, para O constante, minimizar a fungao de verossimilhanga &
equivalente a minimizar o quadrado dos erros (eiz). Consideran -
do-se que & muito comum,em muitos problemas praticos, a aceita-
¢ao da hipotese da distribuicao normal para os erros, esta pode
ser uma justificativa adicional para o emprego do ajuste por mi=x

nimos quadrados.
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2.6.2.3 Minimos Quadrados Recursivos

Pela forma de somatorio que adquirem as equacoes 2.6.13,
verifica-se que seus valores podem ser atualizados a partir dos

resultados anteriores, para cada nova observacao. Sendo assin,

temos:
-1 -1 T :
Pk = pk-l XXy . o€ (2.06.14)
Bk = Bk—l XY (2.6.15)
as quais constituem uma solucao recursiva para os minimos qua-

drados, e para facilidade de manipulagdao, podem ser transforma -

das, algebricamente,nas equagoes:

-1

_ T y T
P = Proqr m P X 11 Py X Xy Prop oo@
(2.6.16)
i, =3, . - B (XX LA . - Xy} (2.6.17)
Kk k-1 kK Yk qk-1 Kk’ o D)

constituindo um algoritmo de calculo onde k representa a Ultima

atualizagao realizada e k-1 a anterior.

Lste algoritmo possuil vantagens significativas em relagao
as equacgoOes anteriores, especialmente devido a natureza escalar

da expressao:

T

s x by
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cujo termo entre parenteses pode ser invertido sem maiores pro-
blemas computacionais. Alem disso, este algoritmo dispensa o ar-
mazenamento dos valores das variaveis X e y, ja que a cada nova
atualizacao dos parametros, necessitamos apenas de seus valores
anteriores e da matriz Pk—l , que sera também atualizada para

Py .

Na forma como foi apresentado até entdao, o algoritmo e
completamente deterministico, uma vez que nao faz uso das hipo-
teses estatisticas sobre a natureza dos erros observados. Consi-
derando que as hipoteses basicas da formulacdo do problema da
regressao linear sejam satisfeitas, as estimativas de ék serao
nao-tendenciosas e o vetor que representa o erro na estimativa
de a (éa = Ek -a) tera as seguintes propriedades  estatisticas

k
(Lanna, 1985):

i) E{e } =0
ax

11) A matriz de varianca-covarianga dos erros da estimati-

va de a (Pﬁ ) esta relacionada com a matriz Pk pela equagao
Pr = o ZPk , sendo OEZ a varianca dos erros, e Pﬁ = E{éak‘ézk}
°
Substituindo-se, nas equacoes do algoritmo, Pk por —
£
obtem-se:
~ 2 =T _ 7t ~T
Pp =Py q - Pr_q Xl o7+ X Prq xk} Xy Pk—l ,
(2.6.18)
= z Pk - T = ~ -
a = a4y - ;7 {xy Xioo g 7 Xyl (2.0.19)
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A interpretacao da matriz P*k proporciona agora uma orien-
tacao para a inicializacgao de ﬁi e Pg. Assim, em total auséncia

de informagoes, podemos considerar 50 nulo. Como esta avaliacgao

inicial merece muito pouca confianca, os elementos de diagonal
da matriz Pg seriam valores muito grandes. Os demais elementos
podem ser avaliados como zero, indicando total desconhecimento

sobre a covarianga. A pratica demonstra que em poucas iteracoes
(cerca de dez) os valores dos elementos de P*k tornam-se da or-
dem de grandeza dos valores correspondentes de ék (Lanna e Va-

lenca, 1985).

Lanna (1987), comparou a técnica dos minimos quadrados re-
cursivos com algumas alternativas de utilizacao do Filtro de Kal-
man para a calibracdo em tempo atual de parametros de um modelo
matematico aplicado para previsoes de cheia em Blumenau (11.803
kmz), em funcao das vazdes de Apiuna (9.242 kmz), empregando da-

dos discretos de duas horas.

A comparacao das performances dos algoritmos utilizados foi
feita através do coeficiente de eficiencia relativa (ER). Obser-
vou-se que, para as previsoes realizadas, com alcances de -2 e 8
horas, a técnica recursiva dos minimos quadrados revelou-se su-
perior aos esquemas alternativos nas fases iniciais da ascengao
e nus imediacgoOes do pico das cheias, sendo que teve performance
equivalente, ou pelo menos nao foi muito pior, nas outras fases.
Estes resultados conduzem a conclusao de nao haver muita justi-
ficativa, para o caso testado, na utilizagao de técnicas mais

sofisticadas que os minimos quadrados recursivos.



3 - METODOLOGIA

3.1 Descricao do Problema

A propagacao de uma onda de cheia ao longo de um  trecho
simples de rio, com contribuigao lateral pouco significativa €
um problema relativamente simples. No entanto, muitas vezes essa
contribuicgido lateral constitui uma provorcao alta do volume de
cheia. Além disso, hd que considerar os erros inerentes aos pro-
cessos de medicao de vazao, e a interpretacgao das estimativas de
chuva no que diz respeito a sua distribuigao espacial e temporal,
numa situacao em que essa configuracao espacial e temporal tor-
na-se dificil pela caréncia de dados. Tecidas estas considera -
¢oes, torna-se interessante a idéia de se testar, para previsio
em tempo atual, modelos que associem a sua estrutura informagoes
a respeito do processo fisico associado as transformacdes do sis-
tema, e a interpretagao empirica de algumas estimativas que irao
constituir variaveis de entrada, tais como as chuvas da Dbacia
incremental. E o caso, portanto, de aplicagao de modelos do tipo

cmpirico-conceitual,

Foram consideradas, neste trabalho, duas alternativas de
solugao: Modelos kEmpiricos Lineares ¢ um Modelo Conjugado Lmpi-

rico-Conceitual.
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3.2 Modelo Conjugado Empirico-Conceitual
3.2.1 Descricao do Modelo

Nesta alternativa, utiliza-se um modelo conceitual para a
propagacdo de ondas de cheia, tendo as contribuigoes da bacia
incremental e os erros, estimados por um modelo empirico linear
do tipo ARIMAX. O modelo adotado para a propagacao foi o modelo
Analogia de Difusao. Para o emprego deste modelo, resolve-se a

equagao:

hut =};1 p(t-1). drt (3.2.1)
onde u(t), € a funcao nucleo do modelo, dada pela equagao 2.3.20,
tendo-se utilizado neste trabalho, o método de integracao de
Simpson, com espagamento 0,01. O resultado € um hidrograma' uni-
tario (Ilu), cuja convolugdao com as entradas (vazoes de montante)

nos permite obter as descargas a jusante. Assim:

Q = 5 huy « T,y (3.2.2)

sendo hui a ordenada do hidrograma unitario, I a entrada

t-i+1

correspondente, Q. a vazao calculada em um instante t, e m o na-

t

mero de ordenadas do hidrograma unitario.

No entanto, sendo o Hu uma fungao de transferencia do tipo

I

Lecmerr o0 Tt — 7 (3.2.3)
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torna-se necessario tecer algumas consideragdes para que Se poS-
sa emprega-lo na previsdo de vazdes no instante t+h_, sendo que
h, nao deve ultrapassar a antecipacgao permitida pela translagao
da onda de cheia ao longo do trecho considerado do canal. Rees-

crevendo-se a equacdao acima, temos:

I : T Hu 2
t—In+l+hZ Iy o« e sy It, LI Y 1t+]lz _‘—‘_‘_‘—>Qt+hz (3.2.4)

onde o termo It refere-se ao momento presente, e oS termos pos-
teriores, ao futurc. Através desta equacao, podemos - visualizar
uma das formas de se resolver o problema de realizar previsoes
com modelos matematicos do tipo do Analogia de Difusao, ou seja,
pelo emprego de um modelo capaz de prever, com suficiente preci-

sao, as vazoes na estacao de montante, até o instante t+h_.

A geragao do hidrograma unitario correspondente ao nar
de parametros Co e D, bem como a convolucdo desse hidrograma com
as vazoes de montante foi feita com o programa ADF, desenvolvido

para este fim, em linguagem Turbo-Pascal.

Este modelo empIirico-conceitual pode ser descrito pela e-

quagio:

Pean 7 qat+hZ T APtan (5.2.5)
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onde qug .y sao as vazoes previstas emUniao da Vitoria,para o al-

cance hz, qd representa as contribuicoes da bacia incremen -

t+h,
tal, e qbt+h as vazoes propagadas de montante, com o modelo Ana-
z

logia de Difusao.

0 modelo proposto para as contribuicoes de percurso,do ti-
po ARIMAX, pode scer representado por:
qd

= £ (qd i=0, ..., p; P, . , J=0, ..., n)

t+h t-1"
v4

(3.2.6)

onde P, representa as chuvas ocorridas em Timbo Grande no inter-
valo entre os instantes t-1 e t. As vazbes correspondentes a ba-

cia incremental (qd), sao obtidas por:

th = qug - qp, (3.2.7)

sendo gqp, as vazoes obtidas pela propagagao das contribuigoes de

montante (qm), pelo modelo conceitual:

Hu
APy < Ay _,,1 > ---» AMyg (3.2.8)

A parcela correspondente as previsdes de vazoes propagadas
de montante, & obtida pela convolucio do hidrograma unitario (Hu),
resultante dos parametros (Co e D) adotados para o modelo Analo-
gia de Difusiao:

~ Hu , ..., Qm (3.2.9)
APr+h <;—“”-———'qmt—m+hz+l trh,

G oF oy on

BLIDTECA | P M
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onde qht+1, e, th+h sao as vazoes previstas na estagao de
z

montante (Fluviopolis), por modelos empiricos lineares.

Uma forma de se representar este modelo, com o emprego das
equagoes vistas anteriormente, e dos modelos de previsoes ante-
cedentes para Fluvidpolis, € através do algoritmo descrito na

figura 3.2.1.
3.2.2 Ajuste dos Parametros

A estimativa dos parametros do modelo Analogia de Difusao
foil feita inicialmente, com basec na declividade média do leito
do rio no trecho considerado, em caracteristicas fisicas da se-
¢do de montante tais como a area da segao transversal e a largu-
ra do rio, correspondentes a uma vazao previamente escolhida,
e nas equagoes 2.3.18 e 2.3.19. Segundo Tucci, 1985, costuma - se

adotar Qo=2/3 Qm, sendo Qm a vazao maxima de montante.

O proximo passo foi o ajuste, por minimos quadrados recur-
sivos, de um modelo do tipo ARIMAX, utilizando as contribuic¢oes
de chuva da bacia incremental, as diferencas entre as vazdes ob-
servadas e as propagadas pelo modelo Analogia de Difusao (equa -

cao 3.2.7).

Passou-se, entao, a uma segundavetapa da determinacgao dcs
parametros do modelo conceitual de propagagdo. Trata-se de um
processo de otimizacao do tipo univariacional, por tentativas
onde busca-se minimizar uma fungao-objetivo (Fq) representativa
dos erros do modelo conjugado. Assim, o processo de escolha dos

parametros compoe-se das etapas:



a%«—ﬁv—qmt_mﬂ.---.qmt ad,= qu-dp,
(3.2.8) (3.2.7)
q?ﬁ P A
1 S m <
200 tﬁW—AR'MAX [p,d,q.r] P

ad, _

Y 1 |
P L 1 q/:i
t+hz
pt—n!"" pt

(3.2.6)

A _ la) A
ql"‘t-iv-hz - th-a-hz + APt

(4.14) e (4.1.5)

Fig.3.2.1 -~ ALGORI{TMO DESCRITIVO DO MODELO EMPIRICO — CONCEITUAL

(3.2.5) o

1
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1) Escolha dos parametros Co, D

2) Calculo do Hu (equacao 3.2.1), e propagacao das vazdes
observadas a montante (equagao 3.2.8)

3) Determinaciao das diferencas entre as vazoes observadas
na estacao de jusante e as vazOes propagadas a partir
de montante (equacgao 3.2.7)

4) Ajustc de um modelo empiricec de previsio que melhor
represente estas diferengas, as quals constituem as
contribuic¢does de percurso (equagao 3.2.6)

5) Propagacao das descargas observadas a montante, consi-
derando uma situacgao de previsao (equagao 3.2.9)

0) Composicdo do modelo conjugado (equagao 3.2.5), e cal-
culo da fungao-objetivo (Fq), a partir dos valores ob-
servados e calculados pelo modelo conjugado, na estacao
de jusante (equagao 2.0.1) |

7) Teste e retorno a primeira etapa, até a obtencao do mi-

nimo para Fq.

A funcao-objetivo (Fq) adotada foi o somatorio do quadrado
dos erros, considerada adequada para o caso do ajuste de modelos

de previsao de vazdes de cheia.

O processo iterativo ¢ descrito na figura 3.2.2. O ponto
de partida foram os parametros calculados a partir das caracte-
risticas fisicas do canal. O comprimento do passo em cada dire-
cao de pesquisa foi decidido intuitivamente, a cada nova tenta-
tiva, ja que o proccdimento de trabalho cscolhido pressupos. . a
participacao pessoal em cada iteracao. O critério para o final
da otimizacgao foi a minimizacao, em termos absolutos, da funcao

quadratica, considerando uma precisdo para os parametros que vai
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Fig. 3.2.2 — FLUXOGRAMA DO PROCEDIMENTO PARA AJUSTE DOS PARA-
METROS Co e D.
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depender da sensibilidade do Hu a variacgao destes.

O procedimento de otimizacao por tentativas foi escolhido
por ser o mais simples e por se tratar de um modelo com apenas
dois parametros, com relativamente nequena margem de variacao em
torno da velocidade média de pronagacao da onda, e menor sensi-

bilidade para o parametro de difusividade hidraulica.

Para cada par de parametros (Co, D),temos um valor para
Fq, que € o sométSrio do quadrado doé erros do modelo conjugado
para todos os eventos empregados no ajuste, os quais foram esco-
lhidos visando-se a que fossem, tanto quanto possivel, represen-
tativos dos eventos de enchente nos quais o modelo podera ser

empregado no futuroc.
3.3 Modelos Empiricos

Esta abordagem constitue-se da anlicacdo de modelos empi-
ricos lineares do tipo ARIMAX, para previsao em tempo atual de
vazdes, com a finalidade de avaliar a importancia das contribui-
¢oes de percurso no processo de previsao, bem como selecionar um
modelo a ser comparado com o modelo empirico-conceitual. Para a
regresséo linear de chuvas, foi testada, entre outras, a alter-
nativa de se ponderar as chuvas pelas vazoes observadas, como

tentativa de simular as variacoes das condigoes de umidade do so-

lo.



05

0 ajuste dos modelos empiricos, neste trabalho ( incluindo
o modelo previsor das entradas futuras do Hu e a porcao empirica
do modelo conjugado empirico-conceitual), foi feito pela técnica
recursiva dos minimos quadrados. Para tanto, foi utilizada uma

versao em linguagem Turbo-Pascal do programa Prevrec (Lanna,1985).

A notagao utilizada para estes modelos, foi:

ARIMAX |p,d,q,r mem(1),atr (1)

mem(r),atr(r)
sendo:

p = numero de termos auto-regressivos

d = numero de diferenciacdes do processo

q@ = numero de termos tipo média movel

r = numero de variaveis exogenas empregadas

memoria (relativa a cada variavel exoOgena)

mem =
atr = atraso (relativo a cada variavel exoOgena)
onde memoria e atraso significam, respectivamente, o numero  de

termos da variavel empregados, ¢ o numero de intervalos de tempo,
contando do presente para o passado, a partir do qual estao 0s

termos utilizados.

exemplo:

atr
mem

t-3 t-2 t-1 t t+l

onde:

mem = 3

atr = 1

e os termos utilizados sao: t-3, t-2 e t-1.
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As aplicacOes de modelos empiricos com o programa Prevrec,
neste trabalho, foram feitas, tanto no ajuste como na verifica -
¢ao, de maneira sucessiva, em ordem cronolégica de ocorrencia das
enchentes, de forma que os valores iniciais dos parametros e dos
elementos da matriz P para uma determinada cheia foram adotados
sempre como sendo os valores finais encontrados na ocorréncia an-
terior. A alternativa de nao se efetuar a calibracao em tempo a-
tual, mantendo os parametros fixos, foi feita mediante o artifi-
cio de se atribuir zeros aos elementos da matriz P, no inicio das

aplicacdes dos modelos aos eventos da fase de verificagao.
3.4 Verificacao e Comparacoes entre os Modelos

ApOs o ajuste, os modelos investigados foram submetidbs a
um processo de verificacao, com a finalidade de investigar se os
modelos, com os parametros obtidos na fase de calibracao, podem
ser empregados em eventos diferentes daqueles utilizados para 0
ajuste. As cheias utilizadas na verificacao, sendo as mesmas pa-
ra todos os modelos testados, permitiram a comparacao da perfor-
mance, através de coeficientes calculados conjuntamente para to-
dos os eventos. Lstes coeficientes foram o coeficiente de efici-
encia (CE), de persistencia (CP), de eficiéncia relativa (ER), e
o erro padrao (EP), definidos no item 2.2. Como estes valores de-
pendem de somatorios, a estimativa conjunta dos mesmos para to-
dos os eventos de verificacgao, para cada modelo analisado, tor -
na-se simples, pbis basta acrescentar as novas parcelas aos so-
matdrios, a cada novo evento calculado. A determinacgio dessas

grandezas € feita automaticamente pelo "Prevrec'.
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A investigacao da independéncia entre os erros e as séries
que representam as variaveis ditas dependentes foil feita pelo
cdlculo dos intercorrelogramas,para cada evento de verificagao. Da
mesma forma, foi verificada a presenca de autocorrelacdao nas sé-
ries de erros, pelo calculo dos autocorrelogramas corresponden-
tes. Os intercorrelogramas e autocorrelogramas utilizados neste
trabalho foram calculados, respectivamente, pelas formulas (Jen-

kins e Watts, 1969):

N v =
| % 5o S
R (k) =—
Xy 1 N =2, 1/2 1 N w2y 1/2
§ (B (-0 N %o (-T2 /
(3.4.1)
(&
N-X . -
C o - AICORES e Al
N o 2
Taq (_Xi—X) (3.4.2)
K =1, , m ,

onde N & o total ¢ X e Y sao as médias amostrais dos valores das
séries X; e Yi' Os limites de confianga utilizados (com probabi-
lidade de 95%) foram calculados, segundo Jenkins e Watts (1969),

pela formula:

R =+ Uy/2 / /N

K.a (3.4.3)

sendo u 0/2 2 variavel normal reduzida correspondente a probabi-

lidade a/2.
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Para os modelos empiricos, foram testadas duas hip8teses de
ajuste e verificagao: Na primeira, considera-se que a estimativa
dos parametros estd concluida na fase de ajuste propriamente dita.
Assim, na verificagao, os parametros permanecem constantes ao
longo de todo o processo. Na segunda hipotese, permite-se que oS
parametros continuem sc adaptando, recursivamente, ao longo das
aplicacoes do periodo chamado de verificagdo, num ajuste conti-
nuado, para analisarmos se¢ estes parametros sofrem modificagdes
detectaveis, ao longo do tempo. Para tanto, os eventos utiliza -
dos na fase de ajuste devem ser, também, eventos mais antigos do
que os empregados na verificagao, os quais sao aplicados em or-

dem cronologica.

Portanto, nesta etapa, os modelos empirices foram aplica-

dos com tres finalidades:

1) Verificacdo da qualidade do ajuste dos parametros,e dos

modelos escolhidos, para os alcances considerados.

2) Investigar se ha um ganho significativo ao se optar pe-

la hipotese de atualizacao em tempo atual dos parametros.

3) Comparar com outros modelos, com base na aplicagao aos

mesmos eventos,



4 - APLICACXO
4.1 Descricao do Sistema
4.1.1 Generalidades

Para fins deste trabalho, optou-se pclo cstudo das enchen-
tes que ocorrem, com certa regularidade, nas cidades géemeas de
Porto Uniao(SC)/Unido da Vitoria (PR ).,localizadas na bacia do Rio

Iguacu.

A bacia hidrografica do Rio Iguagu conta com 69.373 km2 de
area de drenagem, sendo 80,4% dessa no Estado do Parana, 66,6%

no Estado de Santa Catarina, e 3% na RenUblica Argentina.

Desde suas cabeceiras na ¢cncosta  ocidental da Serra do
Mar o Rio Iguacu percorre cerca de 350 km no Estado do Parana a-
té Porto Vitoria, no sentido nordeste-sudoeste, para entao ser-
vir de limite com o Estado de Santa Catarina ¢ tomar o rumo oes-
te, em direcao ao Rio Parana. O trecho a montante de Porto Vito-
ria, chamado Alto Iguagu, desenvolve-se com pouca declividade

tendo apresentado intensa navegacao na primeira metade do século

(fig. 4.1.1).

A circulagao atmosferica, atraves do mecanismo das massas
de ar polar e subtropical, regula os regimes térmico e pluviome-

trico do clima regional. Por seu turno, as condicoes fisiografi-
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cas contribuem para variacoes locais dos valores de precipitacao
e temperatura. As chuvas sdo abundantes ¢ distribuidas uniforme-

mente ao longo do ano.

A pluviosidade média anual, a excegao das cabeceiras,cres-
ce de montante para jusante (fig. 4.1.2). A vegetagao € consti-
tuida de florestas subtropicais, com a ocorrencia de campos, o0s
quais sao caracterizados por uma cobertura de gramineas e herba-
ceas quase sempre continua, que pode ser entremeada de subarbus-
tos i1solados ou em tufos. Estes campos aparecem notadamente no
Alto Iguacu, ao longo das varzeas do rio, constituindo uma larga

faixa no trecho entre Fluvidpolis e Uniao da Vitoria/Porto Uniao.
4.1.2 Dados Utilizados e Estudos Preliminares

As estacoes fluviométricas escolhidas para este trabalho
foram as de Porto Amazonas, Rio Negro, Fluviopolis e Unizo da
Vitoria, devido 4 disponibilidade de longa série de informacoes,
bem como fazerem parte do Centro de Operagoes do Sistema de Aler-
ta contra Cheias de Curitiba, possuindo acesso por radio, tele-
fone e equipamentos de telemedicao. A Unica estacdo pluviografi-
ca com extensdao razoavel da série historica, na bacia incremen-
tal entre Fluvidopolis e Unido da Vitoria &€ a de Timbo Grande(ins-
talada em 19/07/1980), em Santa Cecilia(SC), na sub-bacia do Rio
Timbo, responsavel por 45% da area de drenagem deste trecho. 0
periodo de existéncia desta estacdo condicionou, portanto, a es-
colha dos eventos de cheia analisados. A localizacao destas es-
tacOes, bem como as areas de dreﬁugem ealtitudes correspondentes

podem ser vistas na figura 4.1.3.
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As enchentes selecionadas foram divididas, para efeito des-
te estudo, em dois grupos: O grupo 1 constituiu-se de cheias uti-
lizadas para o ajuste do modelo empirico-conceitual e dos mode-
los empiricos., O grupo 2 contem as enchentes utilizadas para ve-
rificacao e comparagoes entre esses modelos. As cheias sao refe-
ridas, a partir daqui, pelo seu nUmerc (tabela 4.1.1). Assim, a

enchente de Agosto/Setembro de 1984 foi chamada de E.09.

0 tempo de concentracgdo da sub-bacia do Rio Timbo fol es-
timado através da fdrmula do Califdrnia Highways and ‘Public
Works:

; 0,385
tc = 57 {L°/H} (4.1.1)

onde tc € o tempo de concentracao em minutos, L o comprimento do
rio principal em quilOmetros ¢ H o desnivel da bacia até a secdo
de referencia, em mctros. A partir de cartas do IBGE, na escala

1:100.000, foram obtidos os valores:

144 km

-
H

it

H 525 m

aos quais corresponde o tempo de concentracgao de 26,50 horas.

Tendo-se em conta este valor, e as persisténcias apresen-
tadas pelas vazoes (autocorrelogramas e intercorrelogramas de
Uniao da Vitéria e Fluvidpolis, para as cheias em estudo, figura
4.1.4), concluiu-se pelo uso dos dados disponiveis em intervalos
discretos de doze horas. Os Intercorrelogramas parecenm sugerir

um tempo médio de propagacao inferior a vinte e quatro horas, o



Tabela 4.1.1

75

Enchentes Selecionadas

, NIVEL VAZKO
DATA DATA ,
GRUPC | EVENTOS | ol | U MAX HAX
(em) (m3/s)
E-01 01/08/80 [10/10/80 | 549 1.694,5
E-02 01/12/80 [31/01/81 | 562 1.859,5
E-03 01/06/82 [31/07/82 | 566 1.788,0
1
E-04 01/10/82 |31/12/82 | 645 2.233,5
E-05 01/02/83 |31/03/83 | 504 1.447,0
E-06 01/05/83 |31/08/83 |1.047 4,965,0
E-07 01/09/83 |10/11/83 | 550 1.700,0
E-08 01/06/84 [31/07/84 | 493 1.370,0
2
E-09 01/08/84 |30/09/84 | 594 1.925,5
E-10 01/12/86 |31/01/87 | 460 1.243,0
E-11 01/05/87 |10/07/87 | 628 2.136, 4
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que € discutivel, tendo-se em conta a magnitude das contribui-
¢oes incrementais, além do que as vazdes, tanto a montante quan-
to a jusante, sao conseqllencia de uma causa comum, a chuva, a

qual conduz os hidrogramas analisados a variagao conjunta.

As leituras de cotas fluviométricas (de 7:00 e 17:00 ho-
ras) foram discretizadas, por interpolacgao linear, em cotas de
7:00 ¢ 19:00 horas, portanto, intervalos de 12 horas. Posterior-~
mente, estas cotas foram convertidas, com o uso das Tresnectivas
curvas de descarga, para gerar as vazoes. Os totais de chuvas
correspondentes, em Timbd Grande, foram obtidos a partir dos

pluviogramas.
4.1.3 Analise das Caracteristicas Fisicas do Canal

Para o calculo dos parametros do modelo Analogia de Difu-
530 a partir de caracteristicas do trecho do rio, € necessario
que estas sejam conhecidas. Como decorréncia da forma de secao
transversal do rio, temos a variagao da area (A),da largura (Bo)
e, conseqUentemente, da profundidade média (ho = A/Bo) da secgao
(figura 4.1.5). Outras informacgdes necessarias sao a distancia
entre as segoes extremas do canal (L = 114,200 m), obtida a par-
tir de cartas do IBGE, escala 1:100.000, e a declividade média
do rio no trecho considerado (do=0,00004 m/m). A declividade mé-

dia fcoil determinada pela equacao:

do = (Hm - HJ)/L (4.1.2)

sendo (Hm - H‘) o desnivel entre as secbes de montante e de ju-

sante, 0s niveis médios do fundo do rio das secoes (Hm,HJ) foram
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cbtidos a partir do conhecimento dos niveis das cotas zero das
réguas linim@tricas em relacido ao nivel do mar, e das profundi-
dades medias correspondentes a estas cotas.

4.2 Modelo Conjugado Empirico-Conceitual

4.2,1 Aplicabilidade do Modelo Analogia de Difusao

A aplicabilidade do moddlo Analogia de Difusao pode ser
verificada, em termos médios, nela equacao 2.3.22 (Ponce et
alii, 1978), Isolando o T (periodo da onda), e considerando:

ho = 3

temos:

—
v
1

30 /(do \g/ho) (s) (4.2.1)
r>= 5,08 dias

Portanto, o modelo parece ser indicado nmara o caso do rio
I'guagu, no trecho entre Unido da Vitoria/Porto Unido e Fluvidpo-
lis, levando~se em conta as dimensoes do rio e o periodo da onda

das enchentes observadas.

Calculando-se a celeridade da onda de cheia em funcao da
vazao, através da equagdo 2.3.23, e a seguir os termos de propa-

gacgiao (L/Co), correspondentes (figura 4.2.1), foi vossivel con-



Tempo de Propagaedo ( horas)

80

cluir, com base no critério sugerido nor Keefer e McQuivey(1974),

descrito no item 2.3.3, que pcuco se pode esperar, neste caso,da

aplicacdo da técnica da miltipla linearizacgdo para ter em conta

as modificagoes das condigoes de escoamento com as variacoes de
vazoes,

30 1,8
29 —

28 ~ 1,4
27 —

26 — 1,3
28

24 - ~1,2
25 —

22— - 1,1
21 ~

20 T 1 1 T Y T Y ] T T T T T T f { T 1,0

0 200 400 600 a00 1000 1200 1400 1500 1800

Vozdaes (m3/s)

Fig. 4.2.1 — CELERIDADE E TEMPO DE PRQPAGACAO DA ONDA DE CHEIA ATE
UNIAO DA VITORIA ,EM FUNCAOQO DAS DESCARGAS OBSERVADAS -
EM FLUVIOPOLIS.

4,2.2 Calculo Aproximado dos Parametros a Partir das Ca-

racteristicas Fisicas do Canal

Partindo-se de:

Qo = 900 mB/S

Coleridado (m/s)
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onde Qo = 2/3 Qm, sendo Qm a vazdo miaxima de montante, entre os
eventos de cheia analisados, chegou-se, atraves da curva - chave
de Fluvidpolis, ao nivel de 3,37 m. A este nivel, correspondem os

valores (item 4.1.3):

=
i

735,29 m

Bo

i

219,39 m

Com estes valores, calculou~se

ho = A/Bo; ho = 3,35 m (4.2.2)
vo = Qo/A; vo = 1,22 m/s (4.2.3)
Fo = vo/Vg.ho; Lo = 0,2128 (4.2,4)
e, finalmente:
MR -
Co = =~ . vo; Co = 1,83 m/s (4.2.5)
2
D = Qo. (1-Fo%)/(2.Bo.do): (4.2.6)

D = 48,956,40 mz/
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A esta solugdo, corresponde o tempo de pico:

‘\J 2 z

3.D 3.D L

tp =" ¥ i + = ; (s)

Co {Co ] {Co]

tp = 9:00 horas (4,2.7)

Ao valor 1,83 m/s para a velocidade média de pronagacao da
onda de cheia (Co), corresponde um tempo médio de propagacdo de
17,33 horas. Com base nesta estimativa, e no tempo de concentra-
¢ao (tc = 26,50 horas) calculado para a sub-bacia do rio Timbo
(item 4.1.2), optou-se por tentar realizar previsoes apenas para
12 e 24 horas. Integrando-se a equacgao 3.2.1 pelo método de Simp-
son, com espacamento 0,01, adotando-se um intervalo discreto de
12 horas, e desprezando-se os termos multo pequenos, resultou no

hidrograma unitario:

>

1 3 3 D! c ordenadas

hu(l) = 0,402

(2) = 0,394
(3) = 0,135
(4) = 0,046
(5) = 0,017

(6) = 0,006
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4,2,3 Modelos de Previsao para as Vazoes de Montante

0Os modelos de previsao para Fluvidpnolis, cujas nprevisoes
irao constituir parte das entradas do Modelo Analogia de Difusao,
foram pesquisados por tentativas, com o uso do programa Prevrec,
para antecedencias de 12 e 24 horas. Os eventos E-01, E-0Z, E-03,
E-04 e E-05 (eventos do grupno 1), foram utilizados para o ajuste,

sendo as enchentes do grupo 2 empregadas na verificacao,

Foram testadas, basicamente, duas alternativas, Na pri-
meira, tentou-se anenas modelos auto-regressivos. Na segunda,ve-
rificou~$e se modelos com variaveis exOgenas sao capazes de for-
necer previsoes significativamente melhores, fazendo-se uso,para
tanto, dos dados fluviométricos das estacoes de Porto Amazonas e

Rio Negro, a montante,

Na tabela A.l.a (ver, Anexo A), temos os valores do erro
padrdo, do coeficiente de eficiéncia, e do coeficiente de per-
sisténcia para a totalidade dos eventos do grupo 2, obtidos com
os modelos auto-regressivos. Destes, foi escolhido o modelo ARI-
MAX [3,0,0,0] com parametros constantes, para as previsoes com
12 horas de antecedencia, e o modelo ARIMAX [2,1,0,0] com para-
metros constantes, para as previsoes com 24 horas de antecedén -
cia. Para que um modelo da 28 abordagem seja considerado mais
vidvel que este, sua performance deve ser significativamente su-

perior,

Temos, na tabela A,l1.,b (Anexo A), os valores do erro pa-
drao e dos coeficientes de eficiéncia e de eficiéncia relativa ,
resultantes da aplicacio conjunta dos modelos que utilizam  va-

riaveis exogenas, aos mesmos evento$s anteriores. O coeficiente
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de eficiéncia relativa comnara os modelos testados com o auto-
regressivo escolhido na etapa anterior.
Mediante a andlise dos parametros de performance, con-

cluiu-se pela utilizagao dos modelos ARIMAX [2,0,0,2(}’8]}e ARI-

4

MAX {3,0,0,2(%’8)} com parametros constantes, pnara previsoes,res-

pectivamente, com alcances (hz) de 1(12 horas) e 2(24 horas). A

i

pequena melhora obtida para o primeiro modelo (h, 1), com a

adigao de uma componente MA, e para o segundo (hz 2), com a

adaptividade dos pariametros em tempo atual, nao foram considera-
dos suficientes para justificar as complicagoes adicionais para

0 seu uso posterior.

Os parametros ajustadas para estes modelos foram:

alcance (hz) = 1 (12 horas):

e
t+hZ = Y + oY + w, X, + w.,Z (4.2.8)

t t-1 17t 2t

1,47334

=
=
i

4, =-0,50038

£
1

0,10359

£
i}

0,04840Q

alcance (hz) = 2 (24 horas):

Yt+hz TR TR T UL U wy Xp ¥ w2 (4.2.9)
‘bl = 1,97863
4, = 0,41788
b5 = 0,57798
wy = 0,06592

H

0,01551]
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onde Y, corresponde as vazoes em Fluvidpolis, e X, e Z_ sao,res-

t t
pectivamente, as vazoes de Rio Negro e¢ Porto Amazonas, no ins-
tante t.

A analise dos correlogramas obtidos com 0s erros destes
modelos, figuras 4.2.2 e 4.2.3, revelou um comportamento dife-

rente para cada evento do grupo 2, sendo que, tendo em conta o0s

intervalos com 95% de confianca nos quails os coeficientes de cor-

relacdao linear podem ser considerados como zero, pode-se con -
cluir serem praticamente irrelevantes, nara oS objetivos deste
estudo, as possiveis informacOes nresentes nas séries de erros

ou nos dados, que nao foram aproveitadas pelos modelos.

4.2.4 Verificacdo da Influéncia dos Erros das Previsoes

em Fluviopolis sobre os Erros dos Modelos de Pro-

pagacao

Podemos representar, conforme o item 3.2.1, o fenomeno
de propagag¢ao de vazoes, por (equacao 3.2.8):

qptéw~l&5w~qm qm

t“m+l Y “ o0y t

Para que um modelo do tipo Hu nossa ser utilizado para
previsoes, uma alternativa nossivel & o emprego da formula (equa-

¢ao 3.2.9):

Ap I‘; u 3 ~
4 th, D — qmt~m+hz+l y e qmt+hz
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Uma mancira de se mensurar a influéncia que os erros das
previsces de vazoes de montante (qmt+1, e ey qmt+hz) tera sobre
os erros das previsoes qpt+hZ , ¢ pcla confrontagao dos valores

das séries obtidas pelas equacdes 3.2.8 ¢ 3.2.9. Nesse caso, es-

tamos supondo yue os erros do modelo de previsao de vazoes  sao
unicamente devidos aos erros das estimativas efetuadas para as

vazdes futuras na segao de montante., Ou seja, os valores propa-
gados pelo modelo Analogia de Difusdo corresponderiam exatamente
aos valores que seriam realmente observados, se isso fosse pos-
sivel, com o desconto das contribuicoes de percurso. Porém, numa
situagdao de previsao, terlamos perturbacoes provenientes dos er-

ros nas estimativas das vazoes futuras de Fluviopolis.

Considerando-se as equacgoes 2.2.3 e 2,2.4:

1/2
1 K 2
Ep =|= |, ¢ {Yt—yt} )
K t=1
K 2
) Y y
CE = 1 t-1 { 't t} ;.

K —
R A

que calculam, respectivamente, o erro padrao e o coeficiente de
eficiencia, Substituindo-se o Y, pelos valores das vazoes obti-
das pela equagio 3.2.8, e y pelos valores obtidos pela equacdo
3.2.9, utilizando-se, nessas equacoes, o Hu obtido no item 4.2.2,
obteve-se, para o erro padrao e o coeficiente de eficiencia, os

valores da tabela 4.2.1.

Observa-se que os resultados obtidos para o erro nadrao
(EP) e para o coeficiente de eficiéncia (CE) sugerem ter havido

uma diluigdo dos erros dos modelos de previsao de vazoes para



Fluviopolis (tabela A.1.b), sendo pequena a sua influencia
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nos
resultados do modelo Analogia de Difusao, quando aplicado para
previsao (equacao 3.2.9).

Tabela 4,2.1 Andlise da influencia dos erros da parcela
resultante da propagagdo, provocados pela
imprecisao nas previsoes de vazoes futuras
em Fluvidpolis
a. hZ = 1 (12 horas)

b. h, =2 (24 horas)

a.

EVENTOS E-06 E-07 E-08 | E-09 E~-10 E-11 TOTAL
EP(m>/s)| 13,54 | 8,52 | 6,50 | 6,93 | 5,66 8,16 9,44
CE (%) 99,90 { 99,95 (99,95 99,90 99,94 99,96 99,86
b.

EVENTOS E-0606 E~07 E-08 E-Q9 E-10 E-11 TOTAL
EP(m°/s) | 34,27 | 23,28 | 18,13 |18,32 | 12,60 | 23,68 | 24,69
CE (3) 99,72 | 99,63 | 99,59 |99,75 | 99,69 | 99,73 | 99,71
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4.2.5 Ajuste do Modelo Empirico-Conceitual
4.2,5.1 Consideragcos Cerais

As precisoes utilizadas, no pnrocesso iterativo, para 0s
parametros répresentntivos da Celeridade da Onda (Co) e da Difu-
sividade Hidraulica (D), foram, respectivamente, de 0,01 m/s e
100 mz/s. Estes valores foram adotados com base na analise da
figura 4.2.4, onde a variacdo de uma caracteristica do Hu,depen-
dente da magnitude de ambos os parametros, no caso o tempo de

pico {tp), foi confrontada com a variacao conjunta de Co e D.

0 ponto de partida para o processo iterativo no ajuste do
modelo para alcance de 12 horas (hz = 1), foram os valores de Co
e D obtidos pelas formulas 4.2.5 e 4.2.6, Antes, porém, de pas-
sar-se ao ajuste pelo processo iterativo, fol necessario esco-
lher o modelo empirico que representaria as contribuigoes de per-
curso, o que foi feito admitindo-se estarem corretos os valores
iniciais estimados para os parametros do modelo Analogia de Di-
fusao. Para o ajuste do modelo considerando o alcance de 24 ho-
ras (hz = 2), foram utilizados como ponto de partida os valores
obtidos no ajuste anterior, os quais serviram também como para-
metros para a escolha do modelo emniricc agregado. Ap0S o npro-
cesso de ajuste, observou-se uma modificacdo sensivel dos para-
metros, de forma que a primeira ordenada do Hu, tanto para 12
como para 24 horas de alcance reduziu-se a praticamente zero, O
que torna irrelevante os erros de nrevisao causados nela impre-
cisao das estimativas futuras de vazoes em Fluvionolis

esneci-

1

almente para o alcance de 12 hnras, quando a influéncia das va-
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zoes futuras nesta estacdo, para a anlicac2o deste modelo, reve-

lou-se nula.

A Difusividade Hidraulica reduziu-se drasticamente, e a
Celeridade da onda, tanto no primeiro ajuste (hz = 1), como no
segundo (hz = 2), manteve-se em torno dos valores médios da cur-

va da figura 4,2.1, O tempo médio de propagagao da onda de cheia
encontrado nos ajustes foi em torno de um dia, compativel, por-
tanto, com o0s intervalos de discretizacao dos dados e com os al-

cances adotados.

4.2.5.2 Ajuste do Modelo Conjugado, para Alcance de 12 ho-

ras

Escolha do modelo empirico a scr utilizado no processo de

otimizagao:

Antes de se passar ao ajuste dos parametros do modelo Ana-
logia de Difusao, foi preciso definir que modelo seria utilizado
para representar as contribuicdes da bacia incremental, levando-
se em conta as chuvas observadas em Timbo Grande, Para tanto,par-
tiu-se do hidrograma unitario determinado anteriormente, com o)
qual foi feita a propagacdo das vazdes de Fluviopolis. Entdao,pa-
ra as diferengas entre as vazoes obscrvadas em Uniao da Vitoria
e os resultados da propagacao, foram ajustados diversos modelos,
para o alcance de 12 horas (tabela 4.2.2). Destes, concluiu - se

pelo modelo ARIMAX[l,l,O,l(Z,OU , Cuja equacao é&:

adg,y = adg # d)[th - th—lJ PogPetwy P

toe, (4.2.10)



sendo que os parametros deste modelo, ao final do ajuste

1), foram:

o = 0,46954
W= 1,07104
W= (0,39744

93

(grupo

Tabela 4.2.2 Coeficientes de Performance obtidos nos ajus-

tes das zlternativas testadas de modelos de

previsao para as contribuicoes da bacia in-

cremental,

alcance de 12 horas

Model poeficientes EP CE Cp
odelos m3/s % %

testados ( / ) (%) (4)
ARIMAX[l,l,o,i(l,O) 23,50 | 98,30 | 42,48
ARIMAX[1,1,0,1(2,0) 23.42 | 98,31 | 43,30
ARTMAX @,1,0,1(3,0) 23,66 | 98,28 | 42, 46
ARTMAX @31,0,1{2,1] 24,39 | 98,17 | 38,47

. n

ARIMAX [2,1,0,1(1,0) 24,15 | 98,21 | 36,69
ARIMAX [2,1,0,1(2,0) 23,98 | 98 23 | 40,56
ARIMAX {1,1,1,1(2,0) 23,42 | 98,31 | 43,27
ARIMAX—I,I,Z,I(Z,Oﬂ 23,42 | 98.31 | 43,29
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Fazendo-se uso deste modelo no algoritmo descrito na fi-
gura 3.2.2, considerando-se previsdes com antecedencia de 12 ho-
ras, obteve-se os valores constantes na tabela 4.2.3, para 0
inicio (Co=1,83 m/s e D=48,956,46 mz/s) e o final (Co=1,26 m/s e

D=3,500 mz/s) do processo, utilizando-se os eventos de ajuste.

Tabela 4.2.3 Coeficientes de Performance e funcao- obje-
tivo, corresnondentes ao inicio e ao final

da otimizacdo, alcance de 12 horas

EP CE cp Fe
(m3/s) (%) (%) 1
Co=1,83 m/s 25,43 99,72 63,32 1426.958,9
D=48.,956m2/s
Co=1,26 m/s
_
D=3,500m2/s 24,05 99,75 67,20 {381.847,8

Os parametros do modelo empirico, apds o ajuste do mode-

lo conjugado, ficaram sendo:

6= 0,47366
w;= 1,07290
w,= 0,39384

e a matriz P:

1,438628.107° _4.83742.10-/ _2,18828.10‘61
1,483785.107° -4,90646.107°
-5
1,787519. L0
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0 hidrograma unitario correspondente aos parametros Co e

D finais, foi:

1 2 3 4 5 6rdenadas>

hu(l) = 0,0004
(2) = 0,4562
(3) = 0,5032
(4) = 0,0392

(5) = 0,0010

0 tempo médio de propagacao da onda de cheia, bem como o
tempo de pico do Hu foram, respectivamente, de 26,88 e 25,54 ho-

ras.

4.2.5.3 Ajuste do Modelo Conjugado, para Alcance de 24 ho-

Tas

Escolha do modelo empirico a ser utilizado no processo de

otinizacao:

Da mesma forma como se procedeu no caso do ajuste do mode-
lo empirico-conceitual para previsoes com 12 horas de anteceden-
cia, foi feita a escolha de um modclo para representar as con-

tribuicoes da bacia incremental. Utilizando-se o hidrograma uni-
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tario obtido no ajuste anterior (12 horas), realizou-se a propa-
gacao das vazoes observadas em Fluviopolis, com a conseqllente
obtencao das vazdes correspondentes as contribuigodes de percurso,
pelas diferencgas entre as vazoes observadas em Uniao da Vitoria
e as resultantes da aplicagdo do modelo conceitual. Entao, com
estes valores e as chuvas observadas em Timbo Grande, foramajus-
tados diversos modelos, para o alcance de 24 horas (tabela 4.2.4),

concluindo-se pelo modelo:

th+2 = qd, * ¢[ﬁdt - th_l] P+ €4 (4.2.8)
sendo que os parametros finais do ajuste (grupo 1), foram:

6 = 0,76946

w = 2,53179

Tabela 4.2.4 Coeficientes de Performance obtidos nos ajus-
tes das alternativas testadas de modelos de
previsdao para as contribuigoes da bacia in-

cremental, alcance de 24 horas

gméé??ﬁﬁi msss) | (9 O
ARTMAX [1,1,0,1(1,0ﬂ 46,13 93,82 36,49
ARIMAX [2,1,0,1(1,0ﬂ 46,32 93,77 36,40
ARTMAX [3,1,0,1(1,0ﬂ 46,53 93,73 | 36,21
ARTMAX {1,1,0,1(2,0ﬂ 46,42 93,75 | 36,12
ARIMAX [1,1,1,1(1,0ﬂ 46,29 93,77 36,03
ARTMAX [1,1,2,1(1,0j 46,15 93.81 | 36,43
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Fazendo-se uso deste modelo no algoritmo descrito na fi-
gura 3.2.2, considerando-se previsdes com antecedéncia de 24 ho-
ras, obteve-se os valores da tabela 4.2.5, para o inicio (Co=1,26
m/s e D = 3.500,0 mz/s) e o final (Co=1,18 m/s e D = 2.300,0 m2/

s) do processo, considerando-se os eventos de ajuste,

Tabela 4.2.5 Coeficiente de Performance e funcao - obje-
tivo, correspondentes ao inicio e ao final

da otimizacgao, alcance de 24 horas

\
(m3/s) (%) (%) q
Co=1,26 m/s
D=3.500 m2/s 47,81 99,03 63,44 |1.508.686,6
Co=1,18 m/s
D=2.300 m2/s 47,58 99,04 63,79 |1.494.084,9

Os parametros do modelo empirico, apos o ajuste, ficaram

sendo:

-
|

= 0,77678

e
1

2,51836

2

e a matriz P:

1,160718,107% - 1,11192,10°°

1,344245 1070
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0 hidrograma unitdrio correspondente aos parametros Co e D

finais, foi:

1 2 3 4 5 6 ordenadas

hu(l) = 0,0
(2) = Q,2997
(3) = 0,6542
(4) = 0,0456
(5) = 0,0005

(6) = 0,0

0 tempo médio de propagagao da onda de cheia e o tempo de

pico do Hu foram, respectivamente, de 20,88 e 25,54 horas.

4.3 Identificacdo e Ajuste de Modelos Empiricos Lineares
4.3.1 Consideracgoes Gerais

Neste item, foram pesquisados, por tentativas, modelos do
tipo chamado ARIMAX [p,d,q,r (mem,atrﬂ, considerando trés possi-

bilidades de solugdo para o problema das previsoes em tempo atual

em Unido da Vitoria:
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1. Modelos Auto-regressivos

2. Modelos chuva-vazao, com componentes auto-regressivas,
que fazem uso das chuvas observadas na estacao de Tim-
bo Grande.

3. Modelos que utilizam, além das componentes auto - re-
gressivas, as vazoes de montante, bem como as chuvas

observadas em Timbo Grande.

Cada uma dessas possibilidades foi analisada, por tenta-
tivas, e elegeu um modelo, com base no erro padrao (EP) apresen-
tado pelo conjunto dos eventos de ajuste, ao final das anlica -
¢oes. Foram considerados, para os modelos nesquisados das tres
alternativas, a possibilidade de melhora-los com o uso de compo-
nentes do tipo ''média movel". Sempre que se testava modelos do
tipo que considera diferenciagoes sucessivas, estas foram empre-
gadas em todas as séries de dados envolvidas, a excecao das sé-
ries de chuvas. As tabelas correspondentes, contendo os coefici-
entes de performance obtidos pela aplicagao de todos os modelos
testados, para cada alternativa, aos eventos do grupo 2, estao

no Anexo A.

4.3.2 Modelos Empiricos Lineares do Tipo Auto-regressivo

Os modelos testados neste item utilizam apenas componentes

auto-regressivos, com ou sem diferenciacoes de variaveis (tabela

A2) .
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Os modelos que apresentaram oS menores valores para )
erro padrao (EP), para alcances de 12(hz=1), 24(hz=2), 36(hz=3 )

e 48(hz=4) horas, possuem a seguinte formulacao:

dht+hz =4 Aaug *og, qu (4.3.1)

sendo qu_ a vazao observada em Unido da Vitoria no tempo t.

Na tabela 4.3.1, temos os valores dos parametros dos mode-
los, bem como os coeficlentes de performance encontrados,para os

respectivos alcances, ao final do ajuste.

A seguir, as matrizes P correspondentes, para 12, 24, 36 e

48 horas:

7 7

12 horas: | 7,4750,10 -7,4762.10"

7.,4872.1077

7 7

24 horas: | 7,4951.10" -7,4971.10"

7.5088.1077

7

7,5247.10°

48 horas: 7,5265.10“7 —7,5296010-7

7

36 horas: [7,5098.10”7 -7,5124,107

7,5426.,10°
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Tabela 4.3.1 Parametros e coeficientes de Performance en-
contrados ao final do ajuste dos modelos au-

to-regressivos selccionados para cada alcan-

ce.
ALCANCE 12 horas 24 horas 36 horas 48 horas
¢y 1,77901 2,37850 2,81063 3,12999
4, -0,78008 | -1,38150 | -1,81606 -2,13825
EP (m3/s) 27,20 55,53 85,92 115,82
CE (%) 99,67 98,63 96,70 93,97
CP (%) 57,83 50,78 42,82 36,59

4.3.3 Modelos Empiricos Linearcs do Tipo Chuva-Vazio

Estes modelos utilizam, além dos termos auto-regressivos

3

as informagdes de chuvas ocorridas, até o instante atual, na es-
tagdo de Timb3 Grande. Foram testadas duas alternativas: A pri-
meira considera que, durante a cheia, o solo ja se encontre ple-

hamente saturado e a evapotranspiracao & desprezdvel. Portanto,

admite-se que o fendmeno de transformagao chuva-vaziao, no hori-

zonte da previsdo, pode ser considerado como uma funcao linear

(tabela A.3) , Na segunda alternativa, admite-se a existencia de

ndo linearidades no processo, Para se tentar simular possiveis

alteragdes no comportamento do sistema, durante a evolugado das

enichentes, testou-se a possibilidade da ponderacao das chuvas pe~
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las vazoes observadas, sendo que as f{ormulagoes utilizadas para
os modelos testados sdao do tino da formula 2.5.14, nortanto, com
duas variaveis exOgenas (tabela A.4). Nao foi considerada a hi-
potese de emprego das médias moOveis das vazGOes observadas  para
realizar essa ponderacao, (o que seria Util para se gvitar que
subidas repentinas dos niveis refletissem erroneamente as mudan-
gas das condigoes de umidade do solo), em face das altas persis-
téncias apresentadas pelas vazoes em Unido da Vitoria ( figura

4,1.4).,

Todos os modelos escolhidos, para alcances de 12(hz=1),24
(hZ=2), 36(hz=a) e 48(hz=4) horas, da segunda alternativa, mos~-

traram-se melhores que os correspondentes da primeira, embora

nao utilizem informagoes adicionais, tendo a seguinte formulacio:

-~

qut+hz = ¢1 qu + ¢2 quy_q + Wy qut'Pt
(4.3.2)

onde Pt sao as chuvas observadas em Timbd Grande no tempo t.

Na tabela 4.3.2, temos os parametros dos modelos, bem como
0s coeficientes de performance encontrados, ao final do ajuste.A
seguir, as matrizes P correspondentes, para 12, 24, 36 e 48 ho-

ras de alcance para as previsdes:

g

12 horas: |[8,2589.1077 -8,2326.1077 1,3045.10" % _1 3156.10"
8,2173.1077 -1,6760.10"10 1 3112,10"0

7,5141.1071 _7 7138, 10"

9,7072,10"°

6

8

-

wd
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- 1

24 horas: 8,2796.10“7 —8,2540.10'7 1,3334..10’10 —1,3190‘10"6
8,2394,1077 -1,7064.10710 1 ,3147.107°

7.5147.10" Y -7 7142.1078
9,7078.10_5~

i 10 i

36 horas: |8,2979.107/ -8,2728.1077 1,4066.10° %Y -1,3206.107°
8,2587.10°/ -1,7821.10710  1.3255.107°

7.5206.10° Y -7 7228.1078

9.7209.107°
L . 107 |

. -7 -7 -10 -6

48 horas: |8,3273.1077 -3,3030.1077 1,5749.10 ~1,3594.10

§.2897.1077 -1,9546.10 10 1, 3560.107°

7.5475.10"*Y  _7 . 7653.1078

9,7889,107°

Tabela 4.3.2 Parametros e coeficientes de performance en-
contrados ao final do ajuste dos modelos chu-

va-vazao selecionados, para cada alcance

ALCANCES 12 horas 24 horas 30 horas 48 horas
61 1,68692 2,16880 2,50917 2,76319
6, -0,69054 ~1,17754 -1,52310 | -1,78146
wy -0,0014 ~0,00325 -0,00415 | -0,00519
w, 2,79424 6,41838 $,70110 | 10,68702
EP(m3/s) 24,60 48,68 77,01 106,10
CE (%) 99,73 98,95 97,35 94,94
CP (%) 65,51 62,18 5406 46,78
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4.3.4 Modelos Empiricos que Utilizam Vazoes Observadas a

Montante, como Variaveis Exogenas

Estes modelos consideram, além das componentes auto - re-
gressivas, o efeito das vazoes provenientes das estagoes de Flu-
viopolis (tabela A.5), e de Porto Amazonas e Rio Negro ( tabela
A.6), as quais foram acrescidas ao modelo como variaveis exoge -
nas. Nesta abordagem, também fol considerada a alternativa do
uso adicional dos dados de chuva em Timbo Grande. Os modelos que
utilizam dados de chuva (sempre a Ultima variavel exégena), es-

tao assinalados com asterisco, nas tabelas A.5 e A.6.

Os modelos de previsdao que contam com informagoes de va-
z0es observadas em Fluvidpolis sdo geralmente melhores, para os
alcances considerados, do que os que se utilizam de vazoes ob-
servadas em Porto Amazonas e Rio Negro, mesmo com a adicao de
variavels exoOgenas representativas das chuvas da bacia incremen-

tal.

Os modelos que apresentaram os menores valores para o erro
padrao (EP), para alcances de 12(hZ=1O), 24(hz=2), 36(hz=3) e 48

(hz=4) horas, foram do tipo:

-~

qut+hz T o9 Quy t o4y Us g

+ u)l qmt + U)Z qmt__.l

twg Peootwy Py (4.3.3)
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sendo que qm, representa as vazoes observadas em Fluviopolis, no

instante t.

Na tabela 4.3.3, temos os valores dos parametros dos mode-
los, bem como os coeficientes de performance encontrados, ao fi-

nal do ajuste.

A seguir, as matrizes P correspondentes, para 12, 24, 36
e 48 horas de alcance de previsao:
1Z horas:
1,8825.107° -1,8407.107% -2,0846.107% 2,0419.107% -7,6024.1077 -2,6538.107°
1,8868.107° 1,8746.107% -1,9519.107% 7.6697.10"7 2,5773.107°
5,2969,107° -5,0192,10™® -3,1611.1077 1,2858.107¢
4,9070,107% 2,5805.1077 -1,2480.,107°
1,8312.107 -3,3065,107°
] 2,2352.107°
) 24 horas:
1,8835.107° -1,8417,107° -2,0846.10™° 2,0421.107° -7,6066.10~7 -2,6584.10"°
1,8884.107° 1,8744,107° -1,9523.107° 7,6836.1077 2,5814.107°
5,3122,107° -5,0344.107% -3,1590.10"7 1,2798.107
4,9229,107% 2,5641.1077 -1,2413.1070
1,8315.107° -3,3079,10"°
5

2,2383.10°




1,8854.107°

=

1,8866.107°

-1,84401.10

1,8914,10"

~-1,8447,10

1,8921.10°

-6

6

-2,0846,10"

1,8757,10°

106

36 horas:

0
6

2,0426.107

-1,9547,107

0 -7,6176.10"

6 7 7012.10”

5,3271.107°-5,0513.107° -3.1739.10"

-0

)

5,3487,10°

1,8768,10"

4,9427.107

48 horas:

~2,0867,107° 2.0439.10

6
6

4,9633.10"

-1,9559,107°

~5,0718.10"

5, 5686.10"

1,8331.10°

6 7

-7,69,10"

7,7336.10"

6 3 2911.10"

6 2,7435,10"

1,8410.10°

7 2.6658,10"

7 2,5846.10°

7 1.2500.10”

7 -1,2074.10"

> _3.3135,10°

2,2512.10°

~2,6686.10"

7 2.5857,10°

7 1.2836.10”

7 -1,2066.10"

> _3,2893.10"

2,2532,107

6
6
6
6
o

5

0
6
6
6
6

5

Tabela 4.3.3 Parametros e coeficientes de performance en-

contrados ao final do ajuste, para os mode-
los selecionados, alcances de 12, 24, 36 e
48 horas
ALCANCE 12 horas 24 horas 36 horas 48 horas
b, 1,44276 1,56424 1,54584 1,42063
¢2 -0,48085 -0,65638 -0,68612 -0,60210
W, 0,50866 1,38623 2,29503 3,27460
W, ~0,46473 -1,27884 -2,13139 -3,06333
We 1,23224 2,85552 4,12918 4,97632
Wy 0,68328 1,17423 1,48678 1,72829
EP(m3/s) 23,98 45,42 70,18 96,00
CE (%) 99,75 99,08 97,80 95,85
CP (%) 67,23 67,08 61,86 56,43
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4.3.5 Andlise ¢ Escolha do Modelo Empirico

Os modelos empiricos do tino chuva-vazao revelaram-se sig-
nificativamente superiores aos modelosS auto-regressivos, sendo
que a alternativa Que procura considerar as nao-linearidades do
processo resulta num modelo que, embora com formulagao diferente,
nao necessita de informacoes adicionais em relacac ao modelo 1li-
near. Por outro lado, a melhora das previsoes com o modelo nao-

linear revelou-se peqguena.

Quanto aos modelos que utilizam-se de vazOes observadas a
montante, como variaveis exdgenas, os modelos de ''pronagacao''das
vazoes de Fluviopolis sdo geralmente melhores do que os que uti-
lizam como entrada as vazoes de Porto Amazonas e Rio Negro, mas
nunca sao tao bons quanto os modelos de tino chuva-vazao. Quando
se acrescenta a estes modelos, como varidveis exOgenas  adicio-
nais, componentes de chuva, os modelos com as entradas corres-
pondentes a Porto Amazonas e Rio Negro continuam piores do que
0os modelos do tipo chuva-vazdo, 0 mesmo nao ocorrendo com oS mo-
delos que empregam, como variaveis exdgenas, as vazoes de  Flu-

viopolis, os quais ficam significativamente melhores.

Estas conclusoes, validas nara todos os alcances conside-
rados (12, 24, 36 e 48 horas), conduzem a escolha do modelo re-
presentado pela equacgdo 4.,3.3, que possui, além das componentes
auto-regressivas, duas variaveis exbgenas, as quais renresentan,
respectivamente, as vazoes provenientes de montante (Fluvidopolis),
e as chuvas observadas em Timbd Grande. Este modelo foi aplicado,

no item 4.4, as cheias do grupo 2, da mesma forma que o modelo
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empirico-conceitual e o modelo ARIMA(2,1,0)-CEHPAR, para se efe-
tuar as demais investigacoes planejadas na metodologia ( item

3.4).

Os correlogramas dos erros observados nestas aplicacoes ,
para 12, 24, 36 e 48 horas, respectivamente figuras 4.3.1, 4.3.2
4.3.3 e 4,3.4, revelaram um comportamento diferente em cada en- .
chente do grumo 2, sendo que, tendo em conta os intervalos com
95% de confianca (equacao 3.4,3), nos quais os coeficientes de
correlagao linear podem ser considerados como sendo zero, em ge-
ral, mas nem sempre, foi verificada a independéncia entre as sé-
ries de erros e os valores calculados (Re§)° Os autocorrelogra -

mas (Re por sua vez, revelam uma presenca maior de dependen-

e)§
cia temporal entre os erros do modelo, mas principalmente para
defasagens inferiores ao horizonte de previsdo. Neste caso, pou-
cc pode~se esperar do uso de erros anteriores como entradas adi-

cionais do modelo, como alias foi constatado empiricamente no

item 4.3.4.
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4.4 Verificacdao e Analise dos Resultados
4,4,1 Consideragoes Gerais

Neste item, além da verificacao, com os eventos do grupo 2,
para investigar se os modelos ajustados podem ser empregados em
eventos diferentes daqueles utilizados para o ajuste, aproveitou-
se para, em funcgdo dos resultados obtidos nestas aplicagoes,com-

parar os modelos desenvolvidos, os quais foram:

- 0 modelo empirico-conceitual (fig. 3.2.1), ajustado no
item 4.2, para alcances de 12 e 24 horas, tendo as propagagoes
de vazoes a partir de montante (estacdo fluviomé€trica de Fluvio-
polis) realizadas pelo modelo Ahalogia de Difusao, e as contri-
buicdes de percurso obtidas por um modelo empirico linear, tendo
como entradas as chuvas observadas na estacdo pluviométrica de

Timbd Grande.

- 0 modelo empirico escolhido (equagdo 4.3.3), para alcan-
ces de 12, 24, 36 e 48 horas, entre os diversos ajustados no item
4.3, cujas varidveis exdgenas representam as vazoes provenientes
da estagdo fluviométrica de Fluviopolis e as chuvas observadas no

posto pluviografico de Timbd Grande.

Como no 2¢ Distrito do DNAEE, em Curitiba, esta em uso
desde julho de 1987, o modelo ARIMA (2,1,0) com parametros cons-
tantes, o qual foi desenvolvido no Centro de Hidraulica e Hidro-
logia Prof. Parigot de Souza (CEHPAR), da Universidade Federal
do Parand, julgou-se conveniente incluir nas comparacoes este

modelo, cuja equagdo, na forma integrada, fica sendo:
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Q

t+h " 01 Q¢ * 9, Qg * 93 Qi (4.4.1)

¢, OS parametros, os quais foram estimados pelo mé-

sendo ¢l $ o
' 2

todo da maxima verossimilhanga., Na tabela 4.4.1, tem-se os valo-
res destes parametros, bem como os limites de confianga calcula-
dos, para os alcances de 12, 24, 36 e 48 horas, respectivamente,

hz igual a 1, 2, 3 e 4 intervalos de tempo,

Tabela 4.4.1 Parametros e Limites de Comfianga dos Mode-
los ARIMA (2,1,0)-CEHPAR, para Previsao de

Cheias em Unidao da Vitoria

Qt+] Parametros Limites de
LY/ Confianga
1 1,42 -0,25 -0,17 |+ 97,90
2 1,76 -0,53 0,24  |+170,03
3 1,97 -0,68 -0,29 i242,08
4 2,12 -0,79 0,32 }+309,51

Nestas comparacgoes, nao foram abordadas certas vantagens
deste modelo, como a determinag¢ao de limites de confianga, tendo
em conta a envoltdria de recessodes histdricas do rio na secao, a
qual atua como uma restricdo fisica ao limite estatistico infe-
rior de previsdo. A razdo & que estes limites ndo interferem conm
as comparagoes, uma vez que também podem ser utilizados pelos ou-

tros modelos.
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Os coeficientes utilizados para a analise e comparacao da
qualidade dos modelos de previsao (o erro padrao (EP), o coefi -
ciente de eficiencia (CE), e o coeficiente de persistencia (CP)),
que serviram para avaliar, em termos gerais, o comportamento dos
modelos para cada uma, bem como para o conjunto das cheias uti-
lizadas na verificacao, foram calculados, com excecao do modelo
ARIMA (2,1,0), do CEHPAR, duas vezes (tabelas 4.4.2 e 4,4.3): O
primeiro valor correspondeu a alternativa de se permitir que os
parametros do modelo empirico, ou da parcela empirica do modelo,
se reajustassem continuamente, ao longo das previsoes. O segundo
correspondeu 4 alternativa de manté-los fixos, com os valores
obtidos no ajuste propriamente dito. Na analise comparativa,con-
siderou-se que, para que um modelo adaptativo fosse preferivel |,
sua performance tinha que ser significativamente melhor que na
alternativa com parametros constantes. Ou seja, no caso de empa-
te, preferiu-se o modelo mais simples. Este critério foi adotado

também para a decisdao entre modelos diferentes,

Observou-se que, independentemente do parametro de perfor-
mance utilizado, as analises comparativas das previsdes conduzi-
ram sempre as mesmas conclusdes, porém o coeficiente de eficien-

cia revelou-sc o menos sensivel, enquanto que o coeficiente de

persistencia representou melhor as diferengas de qualidade das

previsoes obtidas com os modelos testados.

O coeficiente de eficiencia relativa (ER), foi utilizado

para avaliar o comportamento relativo dos modelos de previsao ao

longo das enchentes.
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Durante estas anilises constatou-se que, da mesma forma co-
mo em geral ocorreu nas pesquisas para a escolha do modelo empi-
rico (item 4.,3), sempre que um modelo matemdtico revelou-se me-
lhor que outro para um alcance de previsdo, também foi melhor pa-

ra outros alcances.

Foram analisados comparativamente trées modelos, para al-
cances de 12 e 24 horas, os quais foram chamados, para facilitar
a identificagdo, de modo empirico-conceitual (Analogia de Difu-
sdao + ARIMAX), modelo empnirico (equacao 4.3.3) e modelo ARIMA
(2,1,0) (equacdo 4.4.1 - CEHPAR). Para 36 e 48 horas, foi reali-
zada a verificacao e comparacao de performances entre o modelo

empirico e o ARIMA (2,1,0).

4,4,2 Previsoes com Alcances de 12 e 24 horas

As analises efetuadas para as nrevisces dos modelos para
alcances de 12 horas, conduziram rigorosamente as mesmas conclu-
soes quando efetuadas para os valores calculados pelo modelos

com alcance de 24 horas.

Através do estudo dos coeficicntes totais de wnerformance
obtidos pelas aplicagoes dos modelos aos eventos de verificagao
(tabela 4.4.2), observou-se que o modelo empirico-conceitual e o
modelo empirico com pardmetros constantes apresentaram perfor-
mances muito semelhantes, sendo que tiveram, em geral, um ~ com-
portamento superior ao do modelo ARIMA (2,1,0). Este, por sua
vez, foi melhor do que o modelo que preveria, para o futuro, as

mesmas vazoes observadas no nresente.
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O modelo empirico-conceitual com atualizagdao dos parame-
tros da parcela empirica nao apresentou vantagens em relagZo ao
modelo empirico-conceitual com todos os parametros constantes |,
porém o modelo empirico com adaptacido dos parametros em tempo

atual apresentou melhores resultados, para o conjunto dos even-

tos analisados, do que os modelos anteriores.

Tabela 4.4.2 Coeficientes de Performance, por Evento e
Totais, Obtidos na Verificagado, para os tres
Modelos Analisados
a. alcance de 12 horas

b. alcance de 24 horas

a.
Coefic]
de | MODELOS E-06 | E-07 |E-08 | E-09 | E-10 [E-11 |TOTAL
Perf.
ARIMA
(2,1,0) |58,52{ 27,42 35,59 | 35,89 17,84 | 37,10 40,95
(CEHPAR)
Empirico-|51,45| 25,91 |32,32| 24,42 14,27 | 31,20} 35,29
EP 1 conceit. | 54,84 | 25,45 { 31,71 | 27,46] 13,55 | 31,08 36,80
(m3/s) ’
o Tr 47,73 120,56 | 30,27 | 20,75} 13,99 | 26,54 | 31,92
Mpir1CO 55 251 22,23 29,82 24,07| 13,15} 27,90| 35,68
ARIMA
(2,1,0) 199,79 199,63 |99,21{99,54| 99,48 | 99,57 | 99,72
(CEHPAR)
. Empirico-|99,84 [ 99,68 | 99,36 | 99,79| 99,69 | 99,70 | 99,80
CE 1 conceit. {99,82 (99,69 |99,38 | 99,74{ 99,72 | 99,70 | 99,78
() | puntrs 99,86 | 99,79 | 99,43 | 99,85| 99,70 | 99,78 99,83
Mp1rico
99,81 | 99,76 {99,451 99,791 99,72 | 99,76| 99,79
ARIMA
(2,1,0) 63,28 | 54,57 [46,92 | 66,42 61,14 |56,72] 61,09
(CEHPAR)
Empirico-|{71,61 | 59,43 {56,22 { 84,36| 75,05 |69,38| 71,07
“P | Conceit. [67,74 | 60,87 |57,87 | 80,22] 77,53 | 69,62 68,55
(%) . '
EmpTrico 75,46 | 74,27 161,30 | 88,78 76,08 | 77,68 | 76,22
67,01 { 69,92 | 62,44 | 84,90| 78,87 | 75,33 | 70,28
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b.
Coefic. T
de MODELQGS E-06 E-07 E-08 E-09 E-10 E-11 |TOTAL
Perform.
ARIMA
(2,1,0) [127,74 {57,73| 67,50 | 80,52 37,30 | 78,411 87,89
(CEHPAR)
Ep EmpIirico-{119,03 | 57,19 | 64,006 | 63,69} 28,71 | 68,48 | 80,07
(m3/s) |Conceit. (122,79 {53,891 60,72 |66,11| 27,97 | 66,28 80,88
B 110,76 | 46,45 | 60,74 | 53,40 29,18 | 57,04 | 72,57
mpirico
130,20 {50,25| 59,50 | 59,78 | 27,97 { 60,52 | 82,22
ARIMA
(2,1,0) 99,01 | 98,36 | 97,16 {97,68{ 97,71 | 98,03 | 98,73
(CEHPAR)
Empirico-| 99,15 |98,45| 97,50 | 98,61| 98,81 [98,55| 98,96
CE Conceit. 99,09 | 98,62 97,76 [ 98,50| 98,87 98,64 | 98,94
(%)
Enn i1 99,25 198,94 | 97,70 198,98} 98,61 [98,98 ) 99,13
mpirico
98,97 198,761 97,79 {98,72] 98,72 ] 98,85 98,89
ARIMA
(2,1,0) 53,37 | 44,55| 44,53 | 55,67 | 53,85 | 47,20 | 51,83
(CEHPAR)
cp |Empirico-| 59,34 | 45,16 49,59 | 71,95| 72,37 | 59,43 | 59,72
) Conceit. 56,73 | 51,314} 54,71 {69,78) 73,78 | 61,99} 58,91
Emp T 1 64,80 { 63,84 54,70 { 80,49 71,66 | 71,85{ 66,97
mpirico
51,36 | 57,68 | 56,53 | 75,55| 73,96 | 68,32 | 57,59
Obs. (referente a tabela 4.4.2): O pnrimeiro valor corresponden-

te a alternativa dos modelos empiricos terem seus

parame-

tros ajustados em tempo atual. O segundo corresnonde a al-

ternativa de se adotar pnarametros constantes, no caso,

valores obtidos no ajuste (item 4.3).

0S
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Estas conclusGes gerais, porém, nem sempre foram  validas
para cada evento testado. Para as enchentes E-08 e E-10,nor exem-
plo, que foram as menores entre as analisadas, os modelos que ti-

veram melhor desempenho foram aqueles com parametros constantes.

Nas figuras 4.4.1, 4.4.2, 4.4.3, 4.4.4, 4.4,5 e 4,4.,6
(alcance de 12 horas), e 4.4.7, 4.4.8, 4.4.9, 4.4.,10, 4,4.11 e
4.4,12 (alcance de 24 horas), tem-se o desenvolvimento, ao longo
do tempo, das chuvas acumuladas a cada 1Z horas, das vazoes ob-
servadas e calculadas pelo modelo empirico, dos erros das previ-
sées (q; - q.), e do coeficiente de eficiéncia relativa,que com-
para este modelo com o empirico-conceitual, para cada uma das
enchentes do grupo Z. Observa-se que os maiores erros de previ-
sao ocorrem, principalmente, na fase de ascencao dos hidrogramas.
Na fase de recessao, bem como no pico, ou nos periodos de vazoes
ascendentes muito altas (como entre os dias 1 e 15 de julho de
1983, ou a parte mais elevada dos hidrogramas das cheias E-07 e
E-11), os modelos comparados apresentaram-se semelhantes Quanto
a qualidade das nrevisGes. Durante a ascencao, em enchentes me-
nores, ou numa primeira etana desta fase, nas enchentes maiores,

porém, o modelo empirico teve uma performance superior.
4.4,3 Previsoes com Alcances de 36 e 48 horas

Os modelos analisados tiveram, para o.alcance de 36 horas,
um comportamento relativo semelhante ao observado para o alcance

de 48 noras.

Através da observacao dos coeficientes totals de perfor-

mance da tabela 4.4.3, verificou-se que as previsées calculadas
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com o modelo empirico com parametros constantes apresentaram uma
qualidade em geral um pouco superior as previsoes obtidas  pelo
modelo ARIMA(2,1,0), porén essa superioridade melhorou signifi-
camente quando este modelo foi aplicado com adaptacdo dos para-
metros em tempo atual. Estas observacoes confirmaram-se nara as
enchentes, quando analisadas individualmente, con excecao das
cheias E-08 e E-10, nas quais o modelo empirico com parametros
constantes teve a melhor performance. Em qualquer das aplicagoOes
realizadas, porém, embora o modelo ARIMA (2,1,0)apresentasse uma
qualidade das previsdes pior que o modelo empirico, foi semvnre
supcrior a alternativa que preveria, nara o futuro,as mesmas va-

zoes observadas no presente.

A analise comparativa da nerformance destes modelos duran-
te a ocorrencia das enchentes, pnor meio do coeficiente de efici-
encia relativa (ER), bem como a apreciacao das vazoes observadas
e calculadas pelo modelo emnirico e os erros correspondentes,foi
efetuada através das figuras 4.4.13, 4.4.14, 4.4.15, 4.4.16, 4.4,17
e 4,4.18 (alcance de 36 horas), e 4.4.19, 4,4,20, 4.4.21, 4.4,22,
4.4.25 ¢ 4.4.24 (alcance de 48 horas). Nestas figuras, observa -
se que os maiores erros ocorrem durante as ascencoes dos hidro-
gramas, quando geralmente o modelo empirico revelou-se superior
ao modelo ARIMA (2,1,0), com excegao do neriodo entre 1 e 15 de
julho de 1983, possivelmente porque o modelo auto-regressivé fol
beneficiado pelas altas persisténcias apresentadas por essa en-
chente, revelando uma qualidade de previsdes equivalente a do

nodelo empirico.
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Tabela 4.4.3 Coeficientes de Performance, por Evento e To-
tais, Obtidos na Verificacgao, nara o modelo
ARIMA(2,1,0) e o modelo empirico ajustado.
a. alcance de 36 horas
b. alcance de 48 horas
a- L[]
Coet1c.
de MODELOS E-006 E-07 E-08 E-09 } E-10 E-11 | TOTAL
Perform
ARIMA
(2,1,0) R02,11 |87,28 }{99,83{130,93 | 58,00 120,09 {137,87
gp | (CEHPAR)
11
(m3/s) . . 180,20 |73.80 |88.08| 95.74 | 46,60 189,50 [117,30
Empirico '
208,79 (76,86 |85,33{103,32 | 44,05 194,23 |131,08
ARIMA
(2,1,0) 97,51 96,22 93,77 93,84 | 94,43 195,29} 96,87
(CEHPAR)
CE
(%) Emn i 98,08 97,31 195,16 96,71 96,43 97,44 197,74
mpirico
97,35 97,09 [95,45( 96,17 | 96,81 (97,16} 97,17
ARIMA
(2,1,0) 44,60 37,99 [40,48| 44,95 47,08 {40,09 | 43,54
cp (CEHPAR)
(%) Emp i 55,77 55,35 ]53,27 70,45' 65,69 [ 66,48 | 58,87
‘mpirico
40,63 51,56 | 56,15 65,59 69,34 (62,84 | 48,64
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b.
Coefic,
de MODELOS E-06 E-07 E-08 |E-09 E-10 E-11 |TOTAL
Perform.
ARIMA
(2,1,0) (282,31 116,41 |135,36[183,31 | 80,35(162,79/191,11
EpP (CEHPAR)
(m3/s) Empirico 254,78 99,451112,271141,93 ( 62,811123,191164,49
288,71 103,16 (111,97}150,10 { 59,10 130,68]181, 35
ARIMA
(2,1,0) | 95,14 | 93,23 | 88,53 87,92 89,26 91,17| 33,97
(CEHPAR)
CE iy 96,05 | 95,09 92.12{ 92,77 93,47 95,05| 95,54
(%) Empirico
° 94,92 | 94,72] 92,16| 91,91 | 94,22 94,43| 94,58
ARIMA
(2,1,0) 35,24 32,50 34,19 35,51 39,63} 33,23 34,94
(CEHPAR)
)
Cl EmnTri 47,03 50,38 54,331 61,19} 62,93} 61,48 51,49
%) mpirico| °
-, 31,98 | 46,60| 54,58] 56,58| 67,19 56,65] 41,04
Obs.: (referente a tabela 4.4.3): O primeiro valor corresponde a

alternativa de os modelos empiricos terem seus paramctros
ajustados em temno atual. O segundo corresponde a alterna-
tiva de se adotar parametros constantes, no caso, os valo-

res obtidos no ajuste (item 4.3).
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5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os modelos testados registraram um comportamento distinto
para cada fase das enchentes. Em geral, todos os modelos apre-
sentaram boas previsOes para perlodos de altas persiéténcias das
vazoes, e para fases de rescessao dos hidrogramas, nao havendo,
nessas situacoes, diferencas consideraveis de modelo para modelo.
Portanto, as diferengas de qualidade de previsao foram, em sua
maior parte, devidas as diferengas de performance apresentadas
nas fases de ascencao e pico, onde ocorreram 0S maiores erros de
previsao. Atribui-se este comportamento dos modelos matematicos
de previsdao a presenca das componentes auto-regressivas,que re-
presentam o fenomeno de esvaziamentorda bacia. Assim, quando es-
te fenOmeno € o preponderante, estas componentes assumem maior
relevancia, reduzindo a importancia das outras parcelas dos mo-
delos matemﬁticds, e conseqllentemente, aproximando as performan-

ces apresentadas por diferentes modelos.

Conforme pode-se observar nas figuras apresentadas (item
4.4), as ascengoes dos hidrogramas estac fortemente correlacio-
nadas com as ocorrencias de chuvas em Timbo Grande, o que esta
coerente com o fato de os modelos matematicos que se utilizaram
destas informagoes terem sido‘bs mais bem sucedidos nas previsoes.
A alternativa de se tentar simular as condigoes de umidade do
solo através da ponderacao das chuvas pelas vazoes (item 4.3)nao

resultou em melhoras apreciaveis, talvez porque, para os alcan-
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ces considerados, este artificio ndo represente a funcdo real de
transformacao chuva-vazao muito melhor do que a fungao linear |,
durante ocorrencias de enchentes, quando o solo ja se encontra
fortemente saturado. Nestas aplicacoes, portanto, a presenca de
informacoes de chuva teve um peso maior para o incremento da
qualidade das previsoes do que a formulacao dos modelos utiliza-

dos.

0 valor reduzido da estimativa feita para o tempo de con-
centracao da sub-bacia do rio Timbdé (item 4.1), sugere que pouco
se poderia esperar das observacoes de chuva nesta bacia para a
melhora das previsdes para os alcances de 36 e 48 horas. Porém ,
devido, possivelmente, a incorrecdo desta estimativa, ou aos mo-
delos terem captado uma certa persistencia nos dados de chuva dos
eventos utilizados, observou-se que houve um incremento na qua-
lidade das previsoes dos modelos matematicos que fizeram uso,mes-

mo para estes alcances,destas informacoes.

0 fato de o modelo empiricc de propagacdo de vazdes a
partir de Fluvidpolis, com a utilizacdo conjunta das chuvas de
Timbo Grande, ter apresentado uma performance superior a do mo-
delo que, no lugar destas vazoes, faz uso das descargas de Rio
Negro e Porto Amazonas, a montante (item 4.3), & indicio da di-
minuicao da representatividade dos dados utilizados de chuva,com
o incremento da area nac-controlada, uma vez que, nos modelos
correspondentes que nao utilizaram dados de chuva, as previsoes
a partir das vazoes observadas em Rio Negro e Porto Amazonas fo-
ram, em alguns casos, até mesmo melhores do que as mesmas reali-

zadas com as vazoes observadas em Fluviodpolis.
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Em todas as aplicacoes efetuadas, ohservou-se decréscimo
na qualidade das previsGes executadas por um mesmo modelo, a me-
dida que se aumentava o alcance de previsao, 0 que era de se
esperar, devido ao desconhecimento de informagdes (entradas) re-
levantes, no periodo entre o instante atual (t) e o momento no
qual & projetada a previsao (t+hz), e a progressiva falha na hi-
potese de linearidade nos fenomencs hidrologicos a medida que
aumenta o horizonte da previsao. Devido a rapidez de resposta
estimada na sub-hacia do rio Timhd, € bem possivel que em poucas
horas ja se faca sentir o efeito das chuvas precipitadas, de mo-
do que, mesmo para previsoes com antecedencia de 12 horas, haja
uma componente,\nos erros, do desconhécimento das chuvas futuras,
Além disso, verificou-se que, geralmente, quando um modelo apre-
sentava performance relativa superior aos demails para um alcance
de previsao, céntinuava tendo qualidéde superior nas previsoes

para outros alcances.

Os valores encontrados para os parametros do modelo Ana-
logia de Difusdo, através do processo iterativo, ficaram bem di-
ferentes dos parametros iniciais, sendo que a celeridade da onda
de cheia aproximou-se dos valores medios calculados pela equagao
2,3.23, figura 4.2.1, enquanto que o parametro da difusividade
hidraulica reduziu-se acentuadamente. Embora a otimizagdo con-
junta do modelo empirico-conceitual tenha (1tem 4.2),independen-
temente de interpretacdes fisicas, melhorado a performance das
previsoes efetuadas por este modelo, nao foi o suficiente para
superar o modelb empirico com o qual foi confrontado (1tem 4.4).
Apesar disso, a tecnica utilizada, para a calibracdo conjunta das

parcelas empirica e conceitual de modelos hihridos, pode ser uma
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opgao valida para o ajuste dos parametros de modelos matematicos

de previsido do tipo empirico-conceitual.

A caracteristica mais importante para o incremento da qua-
lidade de previsdao dos modelos foi, em situagao de igualdade de
variaveis utilizadas, a calibracdao dos parametros em tempo atual.
Esta alternativa mostrou-se vantajosa, inclusive, para o modelo
empirico-conceitual, quando foi aplicada a parcela empirica (mo-
delo chuva-vazio), o que vem a reforcar a idéia de se associar
modelos empiricos a modelos conceituais. Pode-se esperar, DOT
sua vez, em casos como este, contribuicOes importantes dos mode-
los de pnronagacao de vazoes do tipo conceitual como, nor eXemplo,
a possibilidade de acompanhar as modificagodoes no tempo de nropa-
gacdo da onda de cheia em funcao das variacoes de vazao. Essa
possibilidade nao foi anroveitada neste estudo, porque concluiu-
se que nao adianta muito melhorar o mddelo de nropagacao numa
situacdo em que o processo de previsao € em grande parte domina-
do pelas contribuicoes de nercurso. A obtengao dos volumes cor-
respondentes a bacia incremental, por sua vez, esbarra num fator
limitante, que € a questao da representatividade dos dados de

chuva empregados.

Uma sugestao para estudos futuros nesta bacia, nortanto,
poderia ser, paralelamentec ao aperfeicoamento do modelo de pro-
pagacao para considerar as modificacOes dos parametros em funczo
da variacao das descargas, a melhora do modelo chuva-vazao, es-
pecialmente no que diz respeito a utilizacao de maior nimero de
estacoes de chuva. Com uma 'varredura' mais comnleta da bacia
incremental, além de se melhorar a qualidade, pode-se pensar em

aumentar o alcance para as previsoes, utilizando-se as vazoes ob-
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servadas em Porto Amazonas e Rio Negro, a montante de Fluvidno-
1is, o que fica dificil atualmente, porque resulta num aumento
da bacia nao controlada, e reduz ainda mais a significancia dos
dados de chuva de Timbo Grande. Além disso, nao foi testado o em-
prego de técnicas de esquecimento (Lanna, 1985), para prevenir
a tendéncia dos parametros de modelos emniricos, com ajuste em
tempo atual, de assumirem valores constantes, a medida que au-
menta o nimero de iteracdes. O emprego de alguma dessas técnicas
pode ser interessante, uma vez que o nrocesso de previsao reve-

lou-se, para este caso, sensivelmente nado-estacionario.

Outra questao em aberto € o aproveitamento de previsoes
meteorologicas que, se disponiveils, poderiam servir para melho-
rar a performance de modelos matematicos com alcance superior ao

tempo de concentracao da bacia.

Tendo-sc em conta as altas freqlencias de enchentes que
se observa na bacia do Alto Iguacu, e que, a partir de 1985, um
certo numerc de estagdes pluvio-fluviométricas tém sido utiliza-
das, nesta regiao, para o monitoramento em temno atual, € possf—
vel que, dentro de pouco temno, se disnonha de séries de dados
de chuva com pequenos intervalos entre leituras, com extensao su-

ficlente para serem utilizadas em npesquisas futuras.

Portanto, aos Orgaos gestores de recursos hidricos no Al-
to lguagu, fica .a recomendacdao de uma atencao especial a coleta
de dados de chuva ¢ a instalacao de pluvidgrafos nesta area, bem
como a reinstalacao do pluviografo de Timbo Grande, cujos dados
foram fundamentais para a rcealizagao deste trabalho, ¢ que foi
retirado recentemente, além da instalacao de equinamentos de te-
lemedigao nesta estacao. Finalmente, recomenda-se o desenvolvi-

mento e utilizacao, em situacao de enchentes, de um programa one-
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racional, instalado em microcomputador, para os modelos empiri-
cos estudados, capaz de calibragdo em tempo atual dos parametros,
com a técnica dos minimos quadrados recursivos. Este programa ope-

racional poderia considerar as seguintes situagoes:

1) Todas as informagGes hidrolGgicas das estagoOes consi-
deradas estao disponiveis, no momento de se realizar as previ -

soes.
2) Nao se dispoe de dados fluviométricos de montante.
3) Nao ha acesso aos dados de chuva de Timbo Grande.

4) Ndo ha nenhuma informacdo hidrologica aproveitavel,sal-

vo as vazoes na propria estacao de Unido da Vitoria.

Conforme‘pode—se verificar, tratam-se de situagoes pro-
gressivas de nao-disponibilidade de dados. Sendo assim, para o
primeiro caso, pode-se aplicar o modelo mais completo, que ne-
cessita informacoes de vazoes de montante (Fluviopolis), dados
de chuva de Timbé Grande, bem como das vazGes anteriores na pro-
pria estacgao de Unido da Vitdoria. No segundo caso, ndo se pode
utilizar modelos que necessitem de informagoes de vazoes de mon-
tantce, mas ainda podemos empregar o modelo chuva-vazao, dado pe-
la equagao 4.3.2. Para a terceira situacao, restam os modelos
que utilizam, como variaveis ex6genas; as vazoes observadas a
montante. E, em Gltima instancia, quando nao ha acesso as esta-
coes de medigdo, com excessao de Unido da Vitdria, podemos ainda
lancar mao de modelos do tipo nuto-rogrossivo.Para uma determi-
nada situaciio, pode ser interessante utilizar-se tambem dos mo-

delos mais simples, nao apenas para cfeito de comparacao, mas
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também porque nao se node descartar a possibilidade de,eventual-
mente, um modelo mais simples apresentar performance superior.

Neste caso, aproveita-se as previsoes do modelo que tiver acer-
tado mais perto, nas Gltimas previsoes. Neste programa, seja qual
for o modelo que se utilize, recomenda-se, além da autocalibra -
cao, a determinacao de intervalos de confianca, os quais permi-
tam associar probabilidades de ocorrencia as previsces. Uma pos-
sibilidade interessante & considerar a envoltéria de recessoes
das vazoes como restrigdo fisica ao limite inferior de previsdo

(Moro, 1984).
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ANEXO A

Tabelas Referentes aos Modelos

Empiricos Pesquisados
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Tabela A.1: Coeficientes de Performance obtidos na apli-
cagao dos modelos de previsao para Fluviodpo-
lis, aos eventos do grupo Z.
a. Modelos Auto-renressivos

b. Modelos com variaveils exOgenas

Antecipagao 12 horas 24 horas
da previsao

oclficientes Lp CE Cp Lp CE cp

N ,
o m3/s) | (5) | (%) |m3/s) | () ()

de modelo

20 | -0.24 | 66,26 | 97.69 | -0,25
ARLMAx[l,o,o,@
36,76 | 99,29 | 0,01 | 66,18 | 97,69 | -0,00

| 30,23 | 99,52 | 32,85 | 52,00 | 98,57 | 38,59
ARIMAX[&,O,O,@
29,89 | 99,53 | 34.34 | 52,96 | 98,52 | 36,31

29 64 | 99.54 | 35.70 | 49,85 | 98,68 | 43,87
ARIMAX[;,O,O,@
29.58 | 99 .54 | 35,98 | 48,94 | 98,73 | 45,90

30,30 | 99,51 | 33,24 | 50,38 | 98.64 | 43,06
ARIMAX[},O,O,@
32,17 | 99,45 | 24,78 | 51,87 | 98,56 | 39,63

20,64 | 99,54 | 35.72 | 49,87 | 938,68 | 43,83
ARIMAX[;,l,o,ﬂ
74 | 99,53 | 35,27 | 48,89 | 98,73 | 46,02

30,21 | 99,52 | 33,65 | 50,45 ] 98,64 | 42,89
ARTMAX @,1,0,@
31,81 | 99,40 | 20,43 | 52,08 | 98,55 | 39,14

29,55 | 99,54 | 30,08 | 49,50 98,70 | 44,66
ARIMAX P,o,l,@
29,52 | 99,54 | 36,21 | 49,26 | 98,71 | 45,20
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Antecipagag 12 horas 24 horas
da previsao
poseclicientes |y CL LR EP CE ER
1po o 9 9 9
Tipo ms/s) | (0 [(8) |(m3/s) | (8) | (8)
Capl 30,29 | 99,52 | -6,03| 51,10 98,63 | -6,69
ARTMAX {1,0,0,2(1’(5%
U3131,20 | 99,49 |-12,98| 53,29 | 98,50 | -20,4
] 128,42 | 99,57 7,35 | 46,99 | 98,83 | 10,48
, 01,0
ARIMAX12,0,0,201 "0l 27 56 | 99,60 | 12,52| 47,48 |98,81 | 5,18
) 128,49 | 99,57 7,62 46,06 98,87 | 14,62
. 1,0
M ’
ARIMAX)3,0,0,2( ")l 59 13 | 9955 3.02| 46,57 198,85 | 12,21
_ L o1 29,19 | 99,55 3,73 | 46,89 | 98.83 | 9,44
ARIMAX [4,0,0,2(7°)
i 01131,34 | 99,48 | 11,41| 50,21 (98,65 | -4,44
L 7| 28,68 | 99,57 5,69 | 47,79 | 98,79 7.39
/»\J{M\)([Z,O,O,Z(_Z’l) |
41 27,92 99,59 10,23 48,77 | 98,74 -6,16
. 57 29,07 | 99,55 3,81 | 48,85 ]98,73| 3,97
ARIMAX,@,O,O,Z(S’Z)
20 28,55 199,57 | 6.95| 50,34 ]98.65| -5,79
] Lol 28,54 | 99,57 | 6,60 | 47,04 98,85 10,27
ARIMAX |2,0,0,2(5°
_ 01 28,09 | 99,58 | 9.12] 47,57 | 98,80 4,81
- Lol 29,90 | 99,53 | -2,51 51,00 [ 98,62 | -5.45
ARIMAX |1,1,0,2(; 7,
i 00 29,48 | 99,54 | -9,23] 52,20 | 98,56 | 14,63
L1l 29,43 | 99,54 1,43 49,10 | 98,72 3,00
muwnx%,lﬁ,ZHjo
Jl 20,57 | 99,54 | 0,03| 48.60]98,74 1,38
L1l 28.08 [ 99,58 | 9,59 47,14 | 98,82 | 9,90
AMMWPJLLZGh
00 27,27 | 99,61 | 14,35 438,14 | 98,77 2,52
- L o1l 28,55 | 99,57 6,60| 46,18 | 98,87 | 13,00
ARIMAX F,o,l,Z(l’D
0% 20 12 | 99,55 3,02 46,99 | 98,83 | 10,10

Obs.: (Referente a tabela A.l: O primeiro valor corresponde
a alternativa de permitir que o0s parametros Se reajustem
continuamente. O segundo valor corresponde a alternativa

de manté-los fixos ap0s o ajuste propriamente dito.
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Tabela A.2: Erro padrao corrcspondente ao ajuste de cada
modelo auto-regressivo testado, para alcan-

ces de 12(a), 24(b), 36(c) e 48(d) horas

MODELOS G-01 | g-02 | B-03 | E-04 | E-05 | TOTAL
,u,u;u} 35,32 | 59,55 | 41,16 | 36,12 |34,96 41,82
,0,0,0] 21,92 | 36,10 | 35.22 | 20,39 [21.38 | 27,20
,o;o,u] 21,99 | 36,89 | 35,60 | 20,57 |21.46 | 27,53

},o,o,o} 21,31 | 39,66 | 35.95 | 20,79 |21.43 | 28.22

[1,1,0,0] 21,90 | 36,16 | 35.17 | 20,37 |21.44 | 27,21

?,1,0,0] 21,94 | 36,94 | 35,53 | 20,56 |21,50 | 27,52

r3,1,0,0:] 21,22 | 39,47 | 35,98 | 20,74 { 21,42 | 28,15

Fz,U,l,O] 21,91 | 36,26 | 35,19 | 20,47 | 21,43 | 27,25

:z,o,z,u] 21,59 | 36,74 | 35,16 | 20,56 | 21,43 | 27,33
h.

MODELOS E-01 | E-02 | E-03 | E-04 | E-05 |TOTAL
- -

1,0,0,0 67,26 | 114,15 | 73,16 | 69,21 | 66,36 | 79,01
'2,0,0,0: 43,07 | 78,31 | 61,26 | 45,29 | 48,08 | 55,53
~3,o,o,oj 43,54 | 78,39 | 63,33 | 45,38 | 47,79 | 56,00
1,1,0,0 43,11 | 78,55 | 61,13 | 45,25 | 48,28 | 55,59
[z,l,u,uj 43,53 | 78,52 | 63,26 | 45,32 | 47,93 | 56,02
F3,1,u,u} 12,46 | 82,35 | 03,07 | 45,95 | 47,90 | 57.05
iZ,O,l,OJ 42,31 | 79,82 | 61,54 | 45,55 | 48.02 | 55.90
[z,o,z,o} 42,35 | 79,73 | 61,72 | 45,51 | 47,72 | 55,86
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MODELOS E-01 | E-02 | B-03 | E-04 | E-05 | TOTAL
[1,0,0,0] 97,67 |164,20 |103,27 | 99,76 | 94,31 113,37
[2,0,0,0] 70,17 |122,83 | 86,60 | 71,20 | 76,28 | 85,92
[z,o,o,o] 70,76 123,22 | 89,64 | 71,38 | 75,95 | 86,04
[1,1,0,0] 70,31 123,36 | 86,32 | 71,11 | 76,68 | 86,07
[z,1,o,o] 70,83 | 123,59 | 89,51 | 71,29 | 76,24 | 86,75
[2,0,1,0] 70,29 |123,02 | 86,41 | 71,48 | 76,19 | 86.01
[2,0,2,0] 70,08 |123,37 | 86,81 | 71,51 | 76,04 | 86,11
d.

MODLELCOS E-01 E-02 E-03 E~-04 E-05 TOTAL
(1,000 | 125,064 210,25 | 131,91 {128,206 |118,93 | 145,07
iz,o,o,o: 97,27 166,86 | 113,63 |95,28(102,32 | 115,82
(3,0,0,0] | 97,97 {160,99 | 117,57 |95.63/102,17 | 116,70
(1,1,0,0] | 97,55 [167,81 | 113,11 |95,17(103.00 | 116,10
(2 0,00 | 98,19 107,70 | 117,50 |as.s4 (102,71 | 11693
f2.0.0,0] | 97,41 |166.89 | 113,56 95,29 1102,58 | 115,88
[2,0,2,0] | 97,40 |106,69 | 113,86 |95.43]102.25 | 115,86
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Tabela A.3 Erro padrao correspondente ao ajuste de cada
modelo do tipo chuva-vazao (primeira alter-
nativa) testado, para alcances de 12(a), 24

(b), 36(c) e 48(d) horas

MODELOS E-01 E-02 | E-03 E-04 E-05 TOTAL
I T .

1,0,0,1(1,0)| | 28,43 | 55,91| 37,33 | 32,39 | 28,92 | 37,36
-2,0,0,1(1,0)_ 17,28 | 37,09 32,65 | 18,54 | 18,02 | 25,36
-3,0,0,1(1,0)- 16,06 | 40,81 33,16 | 18,68 | 18,17 | 26,35
-2,0,0,1(2,0): 17,30 | 37,06| 31,75 | 18,69 | 17,97 | 25,17
tS,0,0,l(S,Oj: 17,15 | 38,89 31,82 | 18,85 | 18,11 | 25,70

[2,0,1,1(z,oi] 17,11 | 37,61} 31,62 | 18,74 | 18,01 | 25,28
:1,1,0,1(1,o£ 18,09 | 37,10{ 32,83 | 18,90 | 18,85 | 25,69
Pl,l,O,l(Z,Oi 17,98 | 38,13} 32,31 | 19,18 | 19,09 | 25,90
[1,1,0,1(2,1i 21,65 | 36,27| 33,92 | 20,28 | 21,68 | 26,92

2,1,0,1(1,0) 17,28 | 39,95| 33,40 | 19,05 | 18,97 | 20,49

1,1,1,1(1,0) 17,94 | 38,63| 32,64 | 19,01 | 19,05 | 26,07

1,1,2,1(1,0) 17,05 | 40,62] 32.72 | 18,97 | 18,99 | 26,49




163

MODELOS E-01 | E-02 |E-03 | E-04 | E-05 | TOTAL
[1,0,0,1(1,0)} 52.60 | 105,92 [ 62,99 | 61,02 | 54,66 | 69,18
2,0,0,1(1,0) | 32,90 | 78,98 53,65 | 40,68 | 41,48 | 50,82
3,0,0,1(1,0)] | 32,52 | 82,02 [56,60 | 40,86 | 41,57 | 52,21
iz,o,o,1(z,o£ 32,85 | 79,25 | 52,79 | 41,15 | 40,89 | 50,75
jz,o,o,1(3,oi 33,07 | 81,09 |52,99 | 41,20 | 41,18 | 51,37
:1,1,0,1(1,0i 35,04 | 79,53 | 54,19 | 41,62 | 43,41 | 51,83
Ez,1,o,1(1,o£ 35,035 | 80,79 | 57,37 | 41,80 | 43.36 | 52,80
_1,1,0,1(z,o£ 34,59 | 82,35 (53,90 | 42,13 | 43,41 | 52,60
_2,0,1,1(z,o£ 32,77 | 79.79 | 52,83 | 41,16 | 40,95 | 50,91
[2,0,2,1(2,o£ 32,80 | 78,87 | 54,01 | 41,16 | 40,88 | 50,86
MODELOS E-01 | E-02 |EB-03 | E-04 | E-05 TOTAL
t1,0,0,1(1,0): 77.46 | 171,69 [90.69 | 89,50 | 78,13 | 99,96
jz,o,o,1(1,0): 56,92 | 121,43 | 77,21 | 65,89 | 66,96 | 79,25
:3,0,0,1(1,0)ﬂ 56,72 | 124,09 | 81,60 | 66,23 | 67,04 | 80,79
[2,0,0,1(2,0)j 56,53 | 122,09 | 76,99 | 66,45 | 66,34 | 79,38
i1,1,o,1(1,o£ 60,03 | 122,74 | 77,62 | 67,05 | 69,97 | 80,84
:2,1,0,1(1,0)- 60,24 | 123,16 | 82,35 | 67,46 | 69,88 | 81,87
E1,1,o,1(z,0): 58,87 | 127,00 | 77,74 | 67,61 | 69,95 | 81,97
jz,o,1,1(1,0)} 56,93 | 121,54 | 77,57 | 65,90 | 66,90 | 79,34
[2,0,2,1(1,0)j 56,99 | 121,92 | 78.51 | 66,08 | 66,81 | 79,64
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d.

MODELOS E-01 E-02 E-03 E-04 E-05 TOTAL

[1,0,0,1(1,0)] 103,67 194,69 [117,16 [101,41 |101,41 |130,21

2,0,0,1(1,0)] 83,97 1164,11 (104,97 90,23 92,35 108,81
;,0,0,1(1,0): 83,95 167,22 (110,58 | 90,72 | 92,44 |110,72
1,0,0,1(2,0j: 101,23 1181,68{119,05 {114,56 95,67 |124,86
[2,0,0,1(2,0)1 83,47 164,88 (105,28 90,88 91,90 [109,08
1,1,0,1(1,0)1 87,49 [166,40 104,82 91,52 96,12 110,80
[2,1,0,1(1,0)j 87,90 [166,77{110,88 92,17 96,08 (112,12
},0,1,1(1,0) 84,01 |164,17{105,74 | 90,45 | 92,14 1108,99
Tabela A.4: Erro padrao correspondente ao ajuste de cada

modelo do tipo chuva-vazao (segunda alterna-
tiva) testado para alcances de 12(a), 24(b),

36(c) e 48(d) horas

a .

MODELOS E-01 | E-02 |E-03 |E-04 | E-05 | TOTAL
1,0,0,2(%98} 28,43 | 53,04 | 38,88 | 32,76 | 29,07 | 37,00
i 1.03] .

2,0,0,2(1:9 17,24 | 33.53 ] 33,27 | 18,51 | 18,13 | 24,60
¥ 1.0y .

3,0,0,2(;7) 16,05 | 35,49 | 33,39 | 18,84 | 18,35 | 25,04
2,0,0,2(3’8) 17,34 | 34,05 | 32,16 | 19,29 | 18,32 | 24,67
z,o,o,z(§=8) 17,14 | 32.90 | 32,90 | 19,22 | 18,57 | 24,64
- e

1,1,0,2(}’32 17,98 | 33.08 | 33,35 | 18,59 | 18,87 | 24,753
- o

2,1,0,2(} ¢ 17,15 | 34,43 | 33,57 | 18,96 | 19,10 | 25,09
1,1,0,2(5°9) 17,97 | 33,48 | 32,71 | 19,40 | 19,41 | 24,91
[2,1,0,2(§’8ﬂ 17,20 | 36,82 ] 32,60 | 19,26 | 20,01 | 25,65
2,0,1,2(5")) 17,40 | 33,83 32,25 | 19,30 | 18,32 | 24,65
[2,0,2,2(3’8 | 17,30 | 55,85 | 52,15 | 19,35 | 18,55 | 24,62
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b.

MODELOS E-01 | E-02 |E-03 | E-04 |E-05 | TOTAL
@,0,0,2(}:8)1 44.66 | 94,40 | 74,80 | 55,85 |57,55 | 66,26
},0,0,2(}:8i 32,81 | 69,35 |54,95 | 41,03 | 42,28 | 48,68
@,0,0,2(}:8): 32,43 | 67,83 (56,70 | 41,54 | 42,56 | 48.75
},0,0,2(}:8i 32,91 | 70,65 | 54,16 | 41,78 | 41,66 | 48,95
3,1,0,2(}:8)ﬁ 34,75 | 68,86 | 55,18 | 41,23 |44,05 | 49,19
},1,0,2(%:8{ 34.73 | 66,27 |57.16 | 41,77 | 44,31 | 49,10
?,1,0,2(%:8): 34.58 | 69,76 |56.52 | 42,35 | 44,33 | 49,94
?,1,0,2(}:8): 34,66 | 68,41 | 57,22 | 42,33 | 44,25 | 49,74
3,0,1,2(%:8{ 32,95 | 69,65 | 55,19 | 42,21 | 42,46 | 48,89
Cy

MODELOS E-01 | E-02 |E-03 | E-04 |E-05 | TOTAL
E,o,o,z(}zg): 68,77 | 134,14 |95,43 | 80,05 | 82,16 | 93,07
@,0,0,2(}:8)J 56,90 | 110,99 |78,96 | 66,24 | 67,98 | 77,01
@,0,0,2(%:8)i 56,69 | 108,52 82,02 | 66,76 | 68,23 | 77.06
P,o,o,z(gzg): 56,72 | 113,28 |78,85 | 67.08 | 67,38 | 77,67
[L;L,o,z(izgj 59,69 | 110,91 |78,98 | 66,49 | 70,79 | 77,91
[?,L,o,z(izg: 59,89 | 107,24 {82.37 | 67,08 | 71,00 | 77.81
[3,1,0,2(}:8: 60,17 | 109,21 |82.49 | 67.87 | 71.01 | 78,53
[2,0,1,2(}:8f 60,24 | 109,33 182,58 | 67.95 | 71.09 | 78.62
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d.
MODELOS E-01 | E-02 | E-03 | E-04 | E-05 | TOTAL
1,0,0 2(}’8) 103,54 |181,66(125,13 (118,52 |102,92 | 128,23
2 0,0 2(} 8) 83,91 |151,01(107,81 | 90,46 | 93,60 | 106,10
3 0,0 2(1 o) 83,89 |148,02[111,97 | 91,03 | 93,79 | 106,25
2 0,0 2(2 o) 85,72 |153,561108,45 | 91,43 | 93,20 | 107,00
1 1,0 2(1 o) 87,07 | 151,65]107,33 | 90,66 | 97,15 107,29
2 1,0 2(1 0) 87.47 {147,22|111,92 | 91,37 | 97,34 107,25
2 0,1 2(% 8) 84,05 | 151,26(107,99 | 90,61 | 93,75 106,27

Tabela .5 Erro padrao correspondente aoc ajuste de cada
modelo testado,do tipo que utiliza, como en-
trada, as vazOes observadas em Fluvidpolis ,
para alcances de 12(a), 24(b), 36(c) e 48
(d) horas
a.
MODELOS E-01 E—dZ E-Os E-04 E-05 TOTAL
;1,0,0,1(1,0£ 33,53 59,23 143,32 35,24 34,50 41,55
iZ,0,0,l(l,O{ 21,71 35,73 | 35,04 20,88 21,19 27,12
:3,0,0,1(1,0i 21,46 37,03 | 34,76 21,47 21,49 27,48
[Z,0,0,I(Z,Oi 20,95 35,20 | 32,25 21;41 21,05 26,34
2,0,0,1(3, O)— 18,95 35,32. 33,27 22,09 21,32 26,46
[1,1 0,1(1, O) 21,51 36,16 { 32,44 20,48 21,52 26,57
[2 1,0,1(1, O)_ 21,97 36,95 | 35,57 20,57 21,48 27,54
[1,1 a 1(2,0)] 20,41 36,95 | 32,70 20,81 21,74 26,74
*[ ,0 2( ' )] 17,29 | 37,14 | 32,49 | 18,52 | 17,83 | 25,31
*[2,0 0 2( )J 16,74 36,71} 28,18 17,65 17,61 23,98
*[ 3051 2( ] 16,11 37,65 | 27,74 17,78 17,67 24,10
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b.

MODELOS E-01 | E-02 |E-03 | E-04 | E-05 | TOTAL
i1,0,0,1(1,0): 64,75 114,64 | 76,49 | 67,69 | 66,00 | 78,86
Cz,o,o,1(1,0)ﬂ 42,22 | 77,26 | 60,51 | 46,89 | 47,64 | 55,28
i3,0,0,1(1,0): 42,61 | 77,91 [ 60,84 | 47,53 | 47,84 | 55,73
(2 0.0.102,00|| 37,21 | 72,11 | 53,27 | 47,95 | 45,93 | 51,88
[2,0,0,1(3,0‘)T 35,62 | 72,57 | 54,76 | 48,63 | 46,10 | 52,23
[1.1.0.1(1,0)] | 40,04 | 75,78 | 52.56 | 44,96 |47.39 | 52,062
[2.1.0.100,0)]| 40,20 | 75,17 | 55,24 | 44,45 | 46.11 | 52,65
(1.1.0.12,0)] | 39,96 | 77.14 | 52,80 | 45,30 |47.48 | 53.09

*TZ,0,0,Z(}:S): 32,97 | 78,29 | 52.87 | 40,96 | 41,02 | 50,49
*[z,o,o,zgg’gi, 28,00 | 72,62 | 41,90 | 38,61 | 38,21 | 45,42
*[2,0,1,2(3:8{ 27.87 | 73,26 | 41,88 | 38,58 | 38,25 | 45,58
C.

MODELOS E-01 | E-02 |E-03 | E-04 | E-05 | TOTAL
:1,0,0,1(1,oi 94,78 165,74 107,10 | 97,70 | 94,17 {113,39
Tz,o,o,1(1,oi 69,15 (120,79 | 84,88 | 74,09 | 75,71 | 85,51
(5 0.0.1(1.0)| | 69,78 |121.81 |85.55 | 74,75 | 75.97 | 86,17
;2,0,0,1(2,oﬁ 59,93 |111,18 | 72,58 | 75,47 | 70,22 | 79,04
iZ,0,0,l(B,Oi 56,83 (111,47 | 75,80 | 76,69 | 70,42 | 79,52
i1,1,o,1(1,of 64,19 118,15 ] 71,27 | 70,16 | 72.83 | 80,40
—2,1,0,1(1,o£ 64.11 |117,58 | 74,63 | 69,93 | 70,96 | 80,42
T1,1§0,1(2,0f 63,69 (119,96 | 71,69 | 70,63 | 72,90 | 80,97

*:2,0,0,2(}:8f 56,99 [120,0 | 75,41 | 66,87 | 66,39 | 78,71
*[Z,0,0,Z(SZSi 48,37 110,15 | 58,40 | 63,40 | 59.02 | 70,18
*22,0,1,2(3:8i 48,13 107,62 | 60,04 | 63,47 | 58,91 | 69,68
*[2,0,2,2(%:8{ 47,85 108,73 | 60,22 | 63,50 | 58.92 | 69,99
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d.
MODELOS E-01 | E-02 | E-03 | E-04 | E-05 | TOTAL
:1,0,0,1(1,0): 122,30 | 212,97 (135,87 | 125,71 118,92 | 145,23
12,0,0,1(1,0)| | 96,41 | 165,89 |111,16 | 99,39 | 101,83 | 115,35
i3,0,0,1(1,0): 97,21 | 164,98 (112,20 | 100,08 | 102,21 | 116,15
2,0,0,1(2,0)] | 81,11 | 149,16| 93,19 | 102,03| 91,80 | 105,30
2.0.0.1(3,00] | 78,22 | 149,81 96,88 | 105.15| 92,06 | 105,95
(1.1,0,1(1.0)] | 86.60 |160.0 | 90.90 | 94.19| 95.46 | 107,28
2.1.0.1(1,0)] | 86.21 |158.55] 94.99 | 94.65| 93.60 | 107,26
i3,1,0,1(1,0)j 79 .28 | 162,71 95.65 | 97,12| 94,38 | 108,08
lz,l,O,l(Z,Oi 83,73 | 157,71 98,43 | 94,97| 93,59 | 107,26
*Fé,o,o,Z(}:g)_ 84,03 | 162,12|102,42 | 92.08| 91,88 | 108,22
*[2,0,0,2(538)1 69,61 | 147,76 | 79.75 | 88.71| 79,71 | 96,00
*r2,0,1,2(§:8): 69,27 | 149,54 79,95 | 88,73| 79.71 | 96,48




Tabela A.0:
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Erro padrao correspondente ao ajuste de cada
modelo testado, do tipo que utiliza, Como
entrada, as vazocs observadas em Rio Negro e
Porto Amazonas, para alcances de 12(a), 24

(b), 36(c) e 48(d) horas

E-01 E-02 E-03 E-04 E-05 TOTAL

MODELOS

- 1.0

1,0,0.2(779)]

1 1,0 ]

[2.0,0,2(;7)

5,0,0,2(1°0)]
)

2,0,0,2(5
1,1,0,2(;7¢)

2,1,0,2(1°9)

i 1,04
_3,1,0,2(1,0)_

[1,1,0,2(570)]

1.0
#12.0,0,3(1.0)
-

—
Ji

JL

OO oo oCCc o oo
~

v
| N N

30,80 | 58,11 | 34,58 | 32,18 | 35,09 | 38,71
21,80 | 36,54 | 34,43 | 20,23 | 21,24 | 27,06
21,89 | 36,97 | 35,06 | 20,29 | 21,16 | 27,32
20,78 | 39,24 | 34,40 | 19,94 | 21,43 | 27,52
21,08 | 38,39 | 34,79 | 20,01 | 21,51 | 27,47
20,65 | 39,35 | 35,47 | 20,10 | 21,52 | 27,81
20,44 | 41,12 | 35,72 | 20,25 | 21,46 | 28,30

21,26 | 39,04 | 35,13 | 20,06 | 21,62 | 27,76

16,91 | 37,97 32,14 | 18,19 | 17,91 | 25,34

16,95 | 37,43 ] 31,40 | 18,26 | 17,85 | 25,04

b

16,95 | 38,74 ] 32,05 | 18,34 | 17,81 | 25,55

k4

16,80 | 37,94 31,34 | 18,29 | 17,87 | 25,16
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b.
MODELOS E-01 | E-02 |E-03 | E-04 | E-05 | TOTAL
1,o,o,z(i’8) 58.39 110,89 | 58,95 | 61,78 | 66,01 | 72,68
: ;
2,0,0,2(;°0) 42,58 | 78,13 | 58,61 | 44,70 | 47,34 | 54,66
_3,0,0,2(}=8) 42,87 | 77.52 | 61,45 | 44,58 | 46,71 | 54,97
'2,0,0,2(§~8)} 41,00 | 82,28 | 59,46 | 44,17 | 47,42 | 55,55
r 1,0, | |
1,1,0,2(;"y) 41,95 | 81,83 | 60,89 | 44,58 | 48,06 | 56,03
[2,1,0,2(%=8) 42.33 | 79,07 | 63,62 | 44,67 | 47,59 | 55,86
3,1,0,2(%’8) 42.01 | 82,09 | 63,75 | 45.17 | 47,63 | 56,70
- 2.0,
2,1,0,2(5°0) 42,59 | 79,97 | 63,98 | 44,76 | 47,58 | 56,21
- 1.0 7
«2.0,0,3(1.0) 31,55 | 79,63 | 52,18 | 39,52 | 40,79 | 50,21
i 1,0 ]
: 1.0
«|2.0,0,3(1.0) 31.65 | 78,90 | 51.92 | 39.84 | 40,10 | 49,94
i 270"
270
«2,0,0,3(2.0) 31,73 | 79,74 | 53,71 | 40,69 | 39,99 | 50,68
2,0 J
1.0 7
«2,0,1,3(1.0) 31,52 | 79,51 | 51,82 | 39,86 | 40,21 | 50,10
270 ]
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MODELOS E-01 | E-02 |E-03 | B-04 |E-05 | TOTAL
[1,0,0,2(}’8)] 84,74 | 159,05 | 82,01 | 89,26 | 93,23 |103,96
[2,0,0,2(}*8)] 68.50 | 122,06 | 81,10 | 70,00 | 74,59 | 83,98
[3,0,0,2(%58)] 68.75 | 121,70 185,37 | 70,12 | 73,80 | 84,55
[2,0,0,2(§’8) 65.89 | 127,16 | 83,39 | 69,73 | 74,83 | 85,25

T
[1,1,0,2(}’8) 68,52 | 126,98 | 86,41 | 70,54 | 76,39 | 86,56
[2,1,0,2(i’8) 69.07 | 123,15 | 90,40 | 70,92 | 75,82 | 86,36

5,1,0,2(0° ]| 69,13 126,14 [ 90,60 | 71,62 | 75,98 | 87,33
(2,1,0,2¢2)) 69,55 | 124,89 | 90,83 | 71,01 | 75,87 | 86,99
r 1.0

2.0,0,3(1.0) 53.74 | 121,89 | 74.05 | 63,70 | 65,33 | 77,67
i 1.0
- NE

2.0,0,3(1.0)]] 53,91| 120,58 | 74,89 | 64,09 |64,55 | 77,44
i 2.0 ]

r 20

2,0,0,3(2.0) 53.85| 122,59 | 77,47 | 65,02 | 64,33 | 78,61
i 2.0 |
- 1.0 7

2.0,1,3(1.0) 53,931 120,91 | 75,13 | 64,12 | 64,61 | 77,59
i 270"
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MODELOS E-01 | E-02 | E-03 | E-04 | E-05 | TOTAL

1,0,0,2(i’8) 108,53 | 203,34/ 104,65 | 115,01 | 116,93 | 132,77

2,0,0,2(%=85 93,79 | 165,62{ 104,98 | 93.57 | 99,48 | 112,64

3,0,0,2(%*8) 93 .73 | 164,83/ 110,75 | 94,18 | 98,91 | 113,42

= i 3

2,0,0,2(5*0) | 90,95 [ 170,49| 108,64 | 93,91 | 100,15 | 114,23

L. 4 N

_ ]

1,1,0,2(%’8) 96,04 | 170,94/ 113,39 | 95,04 | 103,02 | 116,67

2,1,0,2(}=8) 96,75 | 166,71 118,26 | 95,75 [ 102,61 | 116,63

3,1,0,2(i’8) 97,14 | 169,41/ 118,42 | 96,68 | 102,82 | 117,63

B 2.0.]

2,1,0,2(5° ) 97 .55 | 168,43 118,87 | 96,00 [ 102,70 | 117,38

; 1,0—

2.0.0,3(1.0) 78.34 | 164,27/ 100,21 | 87,14 | 89,57 | 106,09

I 1.0 ]

- 1,07

2.0,0.3(1.0) 78.57 | 162,36/ 102,04 | 87,60 | 88,95 | 105,92
2707

2.0.0.3(2.0) 78.57 | 163,02/ 105,88 | 88,60 | 88,49 | 106,92

i 2.0

r 1707

2,0,1,3(1.0) 79,31 | 163,96/ 102,27 | 87,68 | 88,93 | 106,53

i 1.0




ANEXO B

Aplicacdo dos Modelos Matematicos

em uma Situacao Real
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Enquanto este trabalho estava sendo concluldo ocorreram,em
maio de 1988, enchentes generalizadas na regiao do Alto Iguacu.Os
niveis de alerta foram ultrapassados e, embora as elevacoes de
niveis ndao tenham atingido magnitudes tais como as de algumas
grandes cheias passadas, tornou-se necessario o emprego de algu-

ma tecnica para a sua previsdo em tempo atual,

Com o objetivo de aproveitar a ocasiao para testar oS mo-
delos de previsdao em uma situagao pratica, e tendo em conta a
preméncia de tempo para realizar o sistema sucerido no capltulo
5, desenvolveu-se um programa simplificado, considerando os vpa-
rametros fixos, e sem a utilizacao de intervalos de confianca,pa~
ra a calculadora cientifica PC-1500, da Sharpm. As curvas - chaves
necessarias foram introduzidas em forma tabular. Desse modo po-
de-se, a nartir dos niveis e das precipitacOes observadas, obter
as previsoes de niveis futuros diretamente, embora os modelos ma-

temiticos trabalhem com vazoes.

Como desde 1987 o 2° Distrito do DNAEE (Denartamento Na-
cional de Aguas ¢ Energia Elé€trica) possui um pnroecrama semelhan-
te, porém mais completo, para onerar o modelo desenvolvido no

CEHPAR-Centro de Hidraulica e Hidrologia Prof. Parigot de Souza

(eq. 4.4.1), com a possibilidade de associar a cada nrevisao um
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intervalo de confianga, tendo em conta as restricoes fisicas im-
postas ao limite inferior desse intervalo nela envoltoria das
curvas de recessao observadas ao longo da série historica (Moro,
1984), optou-se por realizar as previsoes com os dois modelos
dando maior credito ao modelo que tiver se comportado melhor nas

ultimas previsoes.

Os resultados dessas previsoes nodem ser apreciadas nas

figuras B.1 (Alcance de 12 horas) e B.2 (alcance de 24 horas).Pa
ra facilidade de compreensao, manteve-se as formas utilizadas no
item 3.3 nara designar os modelos. Assim, o modelo renresentado
pela equacdo 4.3.3 € denominado ARIMAX %,0,0,Z(%zgﬂ , enquanto

que o modelo ARIMA(2,1,0) corrcsponde a cquacido 4.4.1 (CEHPAR).

Na tabecla B.1 tem-sc o crro médio (EM), o erro padrao(ED),
o coeficiente de eficiencia (CE) e o coeficiente de persistencia
(CP), para os alcances de 12 ¢ 24 horas, a que foram aplicados

os modclos.

Ao se analisar a performance do modelo ARIMAX E,0,0,Z(%:Sﬂ
deve-se ter em conta que, devido a impossibilidade de acesso em
tempo atual aos dados de chuva da estacao de Timbd Grande, foram
utilizadas as informagoes de Foz do Cachoecira, uma estagiao bvro-
xima que, desde agosto de 1986, conta com um radio transceptor |,
para a transmissao de dados em tcmpo atual, em situacgao de en-
chentes. Alem disso, com base nas conclusoes obtidas nas anali-
ses anteriores (capitulo 5), espera-se que, com a possibilidade

de calibragdo cm tempo atual dos parametros, haja um incremento

significativo na qualidade das vprevisoes.
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Tabela B.1 Coeficientes de performance obtidos nara as
previsoes de niveis realizadas com a empre-
0o dos modelos ARIMA(2,1,0) e ARIMAX.P,0,0,Z

(%’8)}, para a cheia de maio de 1988.

Coeficientes de Performance
Alcance
MODELOS (horas) EM EP CE | cp
’ (cm) (cm) (%) (%)
12 0,34 5,40 199,47 | 54,92
ARIMA (2,1,0)
24 -2,03 11,80 |98,04 | 37,24
2 0 12 -0,190 3,60 199,76 | 81,96
ARTMAX &’O’“’Z(E’Oj
’ 24 -0,74 8,80 198,89 | 65,89
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