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RESUMO -- Este artigo visa desenvolver, a partir do sistema
hidroldgico definide pelo modelo IPH~II, um método de
filtragem da evolugdo do processo, representado pelos seus
fatores determinantes (paradmetros), face a um regime de cheia.
Com esse objetivo foi empregada a metodologia do Filtro de
Kalman para o reconhecimento do padrdo evolutivo do processo.
Em paralelo, buscou-se uma metodologia de geracio de cen&rios
chuveosos, que aplicados ao sistema preditive (modelo +

=~

filtre), irdo fornecer uma incerteza, que ser& transmitida &

predigao.

ABSTRACT -~ This paper aims to develop, based in an
e hydrological system defined by the IPH-II model, a method of
Feoo process evolution filtering, represented by its established

factors (parameters), confronted by a flood process. It was

applied the Kalman filter theory with the objective of

recognizing the process evolution pattern. Besides, a

generation method of rained sceneries was elaborated. This
sceneries applied to the forecasting system, will provide an
uncertainty, that will be transmited to the forecasted value.




INTRODUCAO

O presente estudo ocupa-se com a Previsdo em Tempo Real, onde
Schermerhorn e Kuehl(1968) enfatizaram a necessidade de unma
metodologia, cuja rapidez e simplicidade possibilitassen a obtengdo
de previsdes em acompanhamento & evolugdo da cheia, de forma que é
necessério um compromisso entre a complexidade do sistema e as

caracteristicas desejaveis da previséo.

O objetivo deste estudo resume-se nos seguintes aspectos:

a - Gerar cendrios chuvosos, considerando a chuva como um processo
estocastico, através da aplicagdo do modelo autoregressivo ARMA; e

b - Utilizar o modele chuva x vazdo IPH~II para a modelagdo de
eventos de cheia, e através do algoritmo de filtragem proposto por
Kalman (1960), prever o comportamento futuro do sistema, através
dos parémetros do modelo.

Deve-se ressaltar, finalmente, gque o presente trabalho faz
parte do escopo de uma tese de Mestrado. Encontra-se enm
desenvolvimento a metodologia de filtragem empregando Filtro de
Kalman, sendo, por conseguinte apresentados alguns resultados
iniciais do estudo.

DADOS UTILIZADOS E SELECAO DOS EVENTOS

Na elaboragdo do estudo, foram utilizados dados a nivel
hordrio da Bacia do Rio Ray (Area = 18.6 xm°), localizada na regiio
sul da Inglaterra. A bacia & eminentemente rural e o perfil de solo
da regifo destaca-se pela presenca de uma espessa camada de argila.
Esta caracteristica & particularmente interessante, peis durante o
verdo, quando ocorrem as maiores tempestades, apresenta-se o
fenbmeno do "cracking-clay" (rachadura da argila), fazendo com gue
praticamente grande parte da chuva infiltre no solo. Devido a essa
particularidade, no periedo wutilizadoe para a elaboragdo da
metodologia (1964-1973), ocorreram somente 2 cheias no verdo, sendo
uma delas, a maior cheia observada nesse periodo. Também observa-se
para estas cheias, provavelmente as menores relagdes
"runoff/precipitagdo total" conforme a tabela 01.

Durante o periodo de ajuste da metodologia (1964-1973), foram
observados 22 eventos de cheila, com vazio de pico superior a 2.99
m3/s (condigdo de selegdo). Durante a calibracdo dos eventos, foi
utilizade um periodo antecedente de aguecimento do modelo ("warm-up
period"), com a finalidade de reduzir os erros relativos ao estado
inicial dos reservatérios. O periodo de aguecimento selecionado
corresponde exatamente & série de precipitagées que antecederam a
cada evento.




"Tabela 01 -~ Eventos selecionados para ajuste do modelo (64/73)"

No,INTERY. DATA VAZAOQ YAZAOD PREC
No, ESTACAO HAXIMA MEDIA TOT.

AQUEC |CHEIA|ANO JMES|DIA (m3/8) (n3/8) {mm)
a1 60 68 68 07 10| YERAOC 16.44 3.10 81.92
o2 122 44 68 11 01| 0UTONO g.08 2.30 25.27
03 255 76 69 05 16 | PRIMAVERA 7.06 1.10 28,39
04 101 32 64 07 21 ] VERAO 6.358 1.60 62.87
0s 299 B4 70 04 25 | PRIKVERA 6.33 1.20 35.16
06 485 95 69 03 13 INVERKNO 5.66 1. 20 31.25
o7 101 97 66 12 10| 0oUTONO 5.5% 1.00 18.51
[0 :] 304 52 71 o1 311 INVERNO 5.47 i.90 23.07
o9 314 110 66 10 141 0UTONDO S5.44 1. 3¢ 39.30

14 4.78
10 168 60 66 0S 11{PRIMAYERA 5.32 1.10 20.5¢0
11 273 61 &7 o2 27| INVERNCO 4.83 1.20 18.36
12 241 84 64 03 14 INVERNO 4.61 1.80 53.54
15 4.51

13 1585 56 68 12 22| INVERNO 3.77 0. 90 8.85
14 173 62 67 12 19| INYERNO 3.76 0. 90 ig.61
15 149 47 64 03 19| INVERNCOC 3.73 1.1¢0 11.29
16 94 55 71 11 20 ) QUTGNOQ 3.2 1.00 19.70
17 58 57 66 o2 20 INVERNO 3.43 1.40 18.10
18 288 61 69 1 22 | INYERND 3.26 0.80 10,79
19 106 51 72 03 OS5 | INRVERNGO 3.08 1.10 16.96
20 558 59 &5 12 23| INVERNO 3.07 1.20 18.84
21 157 70 71 11 271 0UTONGC 3.02 0. 80 15.63
22 104 e8 71 01 23 INVERNOD 2.99 1. 30 18.60

GERACAC DE CENARIOS CHUVOSOS

Metodologia de Geracio

Serdc gerados 100 cendrios chuvosos, gque irdo alimentar o
sistema preditivo, em complementagcdoc & chuva real. Para cada
cenidrio chuvoso, serd sorteado o nimero de segliéncias de dias
chuvosos consecutivos. Para cada seqiiéncia de chuva, serd também
sorteada a duragdo da seqgliéncia (idem para as segiiéncias secas) .
Obtendo-se o namero de intervalos de cada segiiéncia, o préximo
passo sera a geragdo da altura de chuva para cada intervalo. Foi
adotada a metodologia de geracdo estocistica de chuva broposta por

Nascimento (1989), empregando modelo auto-regressivo ARMA(p,q).

Para cada seqiliéncia - chuvosa, utilizando-se uma rotina
randémica, sorteia-se uma varidvel aleatéria entre 0 e 1 . A partir
deste primeiro valor, ser&o gerados os demais, com o modelo ARMA. A
série obtida segue a distribuicio Normal padrdo. Num processo
inverso a transformagdo para a distribuigdo Normal, pode-se obter
agora a série de alturas de chuva correspondente.

Delimitados os eventos, o nlimerc e tamanho das seqiéncias




chuvosas e das seqgiiéncias secas de cada evento, procedeu-se a uma
anilise estatistica das variaveis.

Ajuste das distribuicdes

Para todas as cheias, os eventos chuvosos foram delimitados
por uma série seca de pelo menos 13 intervalos (tempo de
concentragdo maximo encontrado para a bacia). Dentro da extensio do
evento chuveso delimitado, foi considerado intervalo chuvoso,
aguele que possula uma intensidade de chuva superior a 0.10 mm/int.

( i) intensidade de chuva : Distribuicdo Log Normal 2
{(Método dos Momentos) e Modelo ARMA(3,0).

( 1ii) NAmero de seqiiéncias chuvosas : Distribuic8o Poisson.
(iii) Duracdo da segliéncia chuvosa : Distribuicdo Geométrica.
( iv) Duragdo da seqgliéncia seca : Distribuic8o Geométrica

(truncada para durag¢des superiores a 13 intervalos).

CALIBRACAO DOS EVENTOS

0 modelo IPH-II possui 6 parametros, além das ordenadas do
Histograma Tempo x Area, sendo utilizada a rotina de otimizacdo de
Rosenbrock com restrigdes.

Uma das dificuldades expressas pela otimizagdo, seria a busca
da melhor disposigdo das ordenadas do Histograma Tempo x Area.
Inclui-las na rotina de busca, ocasionaria uma dificuldade
adicional, pois acrescentaria um consideradvel nimero de variiveis a
otimizar, e estas devem satisfazer a condigdo de soma unitaria, o
que sempre prejudicaria a ®ltima ordenada do histograma. Outra
solugdo seria obter o histograma por algum ' método citado na
literatura, para todos os eventos, e apds, discretizar sua
variabilidade em fungdc do tipo de cheia. Para evitar uma
discretizacio, sempre fonte de erros, procurou-se obter uma relacédo
continua do histograma em fungdo da magnitude e caracteristicas da
cheia.

Inicialmente, obteve-se os histogramas- Tempo x Area para cada
cheia, através do método das aproximagbes sucessivas de Collins,
antes separandc os escoamentos superficial e subterrineo de cada
cheia. Como o método de Collins & descrito na literatura como
instrumento de célculc do Hidrograma Unitario, para adapti-lo para
© calculo do histograma, desamorteceu-se a hidrégrafa de
escoamento superficial, utilizando-se a equagio de reservatédrio
linear; e no lugar de dividir o hidrograma residual pelas ordenadas
da precipitag8o efetiva, normalizou-se o hidrograma, divindindo
suas ordenadas pela soma. Os histogramas encontrados, exceto para
as chelas de maior magnitude, possuem dois picos (vide figura 01),
esse fato pode ser explicado como decorréncia da existéncia de duas
sub-bacias principais, e de caracteristicas distintas, formadoras
da Bacia do Rio Ray.
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Figura

01 - Histograma Tempo x Area tipo

A partir dos histogramas Tempo x Area, coletou-se
informagfes em vrelagdo & forma dos mesmos (vide
01), obtendo-se as relagdes a seguir :
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As demais varidveis podem ser compreendidas, visualizando a
figura 01.

Para a calibragdo, wutilizou-se uma Fungdoc Objetivo
ponderada, empregada por Bertoni (1989), com a finalidade de
contemplar as vazdes maximas :

t . ¢
F.0. = % [ (Qobs[1] = Quer{11)° . [ Qobs[i] / Qrer] ] (11)
i=1
onde :
Qrer - Vaz8o de Referéncia = 1/3 Qobsmax
¢ - expoente do fator de ponderacgido = 3

Para a calibragdo, partiu-se sempre do mesmo conjunto inicial
de parémetros, resultante de- uma otimizagio realizada por Tucci
(1986) para a Bacia do Rio Ray. O evento no. 04 foi uma excegio,
sendo adotado outro conjunto inicial de parametros, dado que nao
houve progressos com © anterior.

A partir desta fase, e para este artigo, foram selecionados 06
eventos entre os 22 apresentados, compreendendo uma ampla faixa de
magnitude de cheia. A escolha foi em funcdo do menor niumerc de
intervalos de simulagio, ou seja, mais rapido processamento. Foram
escolhidos os eventos ¢ 01 - 02 - 04 - 10 - 17 e 22.

PREVISAO EM TEMPO REAL

Calibracdo adaptativa dos parametros

A calibrag&o adaptativa, neste estudo, teve o objetivo de
fornecer os valores considerados ©&6timos para todos os passos
sucessivos da previsdo. Estes valores serido considerados "verdade"
durante a fase de elaboracgdo da técnica de previs3o, utilizando o
método do Filtro de Kalman.

Nesta fase, fol proposta uma nova formulagdo da Fungio
Objetivo, com o propdésito de tornar mais atraente para a rotina de
otimizagdo alterar os paré&metros em func8o da mudanca de regime e
da inclusdo de novas informacgdes. Foram também estabelecidos novos
"constraints", em fung8o da faixa de variabilidade dos pardmetros
observada durante a calibracio dos 22 eventos.

Ascengdo -- Para a previsfo durante a fase de ascencdo, & intuitiva
ST [] L]
a prioridade da mudanga de regime, levando a formular a seguinte

equagao : .

t ¢
F.O.= 5:: [ (Qobs{i} - Qger[i])2 . [Qobs[i] /Qref] ] (12)
i=1
onde: .
Qresr = 1/3 Qobsmax (p/ i = 1,..,t)
¢ = F(y) = 8.15 exp(-1/y) H 0 = ¢ = 3
Y = (Qobs[i]—Q*)/(Qmaxobs“Q*) H 0 = ¥ = 1
Q* = Qobs[t - Tc + 1)




Recessdo -- Para a previsdo durante a fase de recessio, observando
que a fase de pico de cheia j& foil ultrapassada, deu-se prioridade
ac aumento de informag¢do, levando a formular a seguinte equacgao :

t ¢
F.0. = X [ {(Qobs[i] = Qqer[i})z . [Qﬂw[i] / Qnﬁ] ] (13)

i=1
onde : .
Qref = 1/3 Qobvs{t ]
¢ = F(¥) = §.15 exp(-1/y) ; 0 = ¢ = 3
¥ = (1 - (t -~ Tc))/Tc H 0 =y = 1
Metodologia da previsfo -- Para a primeira previsio do evento {no.

de informagdes = 7), partiu-se do conjunto inicial j& utilizado na
fase de calibrag8o dos eventos. Para as sucessivas previsdes,
decorrentes do aumento de informacido (n.. de observagdes = 7q+i,
i>1), partiu-se sempre do conjunto de parametros obtido na etapa
anterior, com a finalidade de favorecer a obtencio de uma tendéncia
na evolugdo dos valores dos pardmetros. Na calibracio adaptativa,
foram realizadas 100 iteragdes do conjunto de parametros. Durante a
calibragdo adaptativa da cheia 01, foi necessirio interferir no
processo (passc relativo ao 267 intervalo).

Os wvalores encontrados para os parimetros, nos sucessivos
passos de previsdo, podem ser vistos nas tabelas 03 a 07.

Filtro de Kalman

Kalman (1960} desenvolveu um algoritmo de filtragem, baseado
nas seguintes hipéteses :

@ ~ Linearidade do sistema - A hipbdtese de 1linearidade do
sistema & wuma conveniéncia matematica, e & muito atraente en
Hidrologia, onde muitas transformagdes n3oc lineares podem ser
aproximadas por lineares;

b -~ Dinamicidade do sistema - A natureza & essencialmente
dinémica por si s, e assim, exige um algoritmo que permita a
evolugcdo do sistema em fung@o da atualizacio do mesmo; e

¢ -~ Estrutura Gaussiana de Erros - Condig&o necessaria para
garantir a preservagio da distribuicdo estatistica ao longo de todo
O processo.

Formulag8o -- No presente estudo, tem-se um conjunto de variaveis
(parametros), que assume 2 situagdes : o conjunto dito verdadeiro
(¥t), dgue foi obtido por calibragdo adaptativa; e o conjunto
correspondente & filtragem da evolugdo do conjunto verdadeiro Yt
(Xt), a gqual serd utilizada para obter estimativas para o futuro
(Xeet) .

-

O sistema preditivo, conhecido como "state-space form", &
composto de uma Equagio de Observagio

¥i) = Hitry « X)) + T(t).v(t) vit) = N(Q,R) (14)

onde H(t) & suposto previamente conhecido e v&) & assumido
como normalmente distribuido com rédia zero e matriz de covarianca
R(t) conhecida.




E por uma equagdo de Transicdo, onde sera incorporada a
dinamicidade do sistema

Xtv) = pit) . Xtt-1) + £ty Wit wit) = N(0,U) (15)

-

onde ¢(t) & previamente conhecidoc e ww) & assumido como
normalmente distribuide com média zero e covarianga U(t) conhecida.

Além da normalidade dos erros, também & considerado que os
ruidos v#) e w) sdoco mutuamente independentes, além de serenm
individualmente ruidos brancos. Considerou-se que Ht), Twi) e £
sdo unitéarios.

Equagdes :

. Previsdo (lag 1)

. ~
Xiv+1/7t) = @ . X(trt) (17)
Prtsrrsev)y = ¢ . Pitrey . ¢r+ U (18}
. Preyisdo (lag n A
Xtt+nst) = @ . X(trsv) (19)
. Atualizacgiao
Vit) = Y(t) = X(te1rst) (20)
Kty = Ptt+1st) . (Pir+tsv) + R)"1 (21)
~ A
Xttrst) = X(t+170) + Kty . vit) (22)
Pttrst) = (I =K(t)) . Pleerst) (23)
onde :
X ~ Valor "verdadeiro" da variével
Xte1st) ~ Predigdo de Xwt+1) dadas as informacdes (Yt) até t
Xty ~ Corregdo da predigdo, através da tendéncia de Y
P(t+1/t) ~- Predicdo da matriz de covarianca de X
Pitst) ~ Corregdo da matriz de covarianga de X
K —- Matriz de Ganho do Filtro de Kalman

Valores TIniciais -~ Adotou-se para as matrizes de covarianca de
ruidos da equagdo de medicgdo e da eguagac de transicdo um alto
valor inicial ( matriz diagonal com os termos aj; = 10000). A
matriz de covarian¢a inicial de X, foi estimada a partir dos dois
primeiros valores de Yt conhecidos previamente.

Matrizes de covarianca e de transicdio -- Os termos da matriz de
covarlanga do ruido da eqg. de medicao sdc facilmente calculados
através do erro da previsdo v para cada parametro. A matriz de
covarianga dos ruidos da eg. de transigdo sera tratada adiante. A
matriz de transigioc ¢, nesta fase inicial do estudo, foi
considerada diagonal, ou seja, n3o ha iteragcdo entre os parédmetros,
e seu valor fol considerado como a taxa Y(t+s1)/Y(t).

Implantacdo do Método -- A maior dificuldade encontrada, fol o fato
de que o0s pardmetros calibrados na fase anterior, apresentam
mudancas bruscas de valor. Esse fato provoca dois problemas : a -

Enquanto futuro, ndo & possivel que o Filtro de Kalman preveja




alteracdes ndo presentes no histérico de sua memdria; b - Enguanto
passado, essa mudanga brusca, (¢ >> 1 ou ¢ << 1) ir4 se propagar
nos prdéximos lags de previsdo (vide equagdo 19), e isso ir& gerar
valores absurdos para o parémetro.

Uma forma preliminarmente encontrada para gue o filtro
interprete esses dois tipocs de problena, foi um controle do valor
do par&metro dentro dos "constraints" estabelecidos anteriormente.
Se o valor de predigdo do parémetro estiver fora dos limites
aceitédveis, forga-se gue seu valor seja igual & observagdo que o
gerou (¥t), e gque provocou a mudanga brusca na tran31gao Essa
consideragio baselia-se na observacdo de que, apds uma variacao
brusca do valor do parédmetro, geralmente ele estabelece uma nova
tendéncia estivel em torno do novo valor (vide tabelas 03 a 07). O
fato da predigdo estar fora dos "constraints", também pode ocorrer
em condigdes normais, quando a informagdo que a gerou estiver
préxima de um dos limites, nesse caso, o controle ndo alterari a
tendéncia, sendo aceitével.

Observadas as peculariedades expostas, estimou-se para os 6
eventos, previsdes para o conjunto de paré&metros em 5 lags. Mas
ocorreu que, como a faixa compreendida entre os "constraints" ainda
& ampla, foi observada uma instabilidade nas estimativas, pois a
instabilidade das previsdes gera uma estrutura de erros também
instavel, que ird se propagar durante a previsdo. Essa observagé&o
ocorreu quando se utilizava inicialmente uma igualdade entre a
covarlanga do ruido de medig@o e a covarlanga do ruifdo de estado. 0O
gue ocorria era gue o erro da previsdo (ruido de medigdo) se
transferia totalmente para o erro do estado, o gue induzia a uma
compensagdo brusca na atualizagdo. Com a finalidade de filtrar o
quanto se deseja que do erro de medigdo se transfira para a
atualizacdo da tendéncia da filtragem, testou-se véarias relagdes
(v1de a equacgdo 21 da Matriz de Ganho, onde se Vé gue a atualizacgdo
& inversamente proporcional ao ruido da medigdo e diretamente
proporcional ao ruide do estado). Obteve-se por procedimento de
tentativa e erro, a relagdo abaixo, passivel de mundangas

posteriores :
Uiy = 0.01 Ry {24)

Previsdo dos Parametros -- Nas tabelas 02 a 07 serao apresentadas
as previsdOes para ©0S parametros, considerando 01 passo (a previsio
para os demais passos & uma propagagdo da previsdo de 01 passo).

Avaliacdo da Previsfio utilizando Filtro de Kalman -- Obtidas as
estimativas dos parametros, simulou-se o modelo, obtende previsdes
de vazdo, que estdio comparadas com o métode de calibragéo
adaptativa, conforme as tabelas 08 a 13.

PREVISAO DE VAZAO A PARTIR DA GERACAO DE CENARIOS CHUVOSOS

Apés concluido o estudo de previsdo de cheias,
considerando a chuva futura conhecida, ser& entdo aplicado o
procedimento de previs8o considerando varios cendrios chuvosos
gerados ( 100 cendrios). A partir da resposta dos cendrios, poderd



ser ajustada uma distribuigdo & série de vazdes obtidas para cada
intervalo, permitindo, portanto, a definicdo de intervalos de
confianga de variabilidade da vazdo futura, em relaci3c a um certo
risco ou nivel de confianca..

CONCLUSAO

Em geral, a preformance do Filtro de Kalman foi melhor durante
a fase da ascengdo dos eventos, principalmente para lags superiores
a 01, quando a aplicagdo de um conjunto permanente de parametros,
resultante da calibragdo adaptativa, perde sua eficiéncia
rapidamente. Durante a fase da recessio e para cheias baixas,
observa-se gue os parémetros tendem a ge estabilizar (tabelas 03 a
07), e possivelmente, por essa razfio, a performance da calibracgao
adaptativa foi melhor.

Um sugestao para a continuidade do estudo, seria o estudo da
superficie resposta, com a finalidade de descobrir a causa da
instabilidade dos valores dos parametros durante a calibragio
adaptativa, que ser& fundamental para a performance da previsdo
através do método do Filtro de Kalman. Em paralelo, seri necessirio
aprimorar a metodologia de aplicacdo do Filtro de Kalman, Jja que
ainda ocorrem muitas incertezas.
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Tabelas 02 a 07 - Cheias 01,02,04,10,17 e 22.
Predigdo de Parémetros Lag 01

t RMAX INF MIN INF MAX ) 4 KSUP KSUB
W] @t o] @ o] @] ol @] o] @ O @

201 7.9 - |10.93 - 8.7 - |0.29 - 112.7 - 2589 -
21| 3.2 - |1.00 - 9.7 - 10.29 - [14.1 - 201 -
22| 1.4} 1.3/1.0011.00(10.7}10.8{0.26|0.29]|14.8114.1 214 177
231 0.5f 0.6/0.43|1.00}10.4}10.7|0.37(0.24}14.0[14.8 2241 228
24| 0.2 0.2]0.13]|0.43] B.6{10.4]0.52|0.324}10.9|14.0 303 | 238
23] 0.1| ©.1i0,10}0.12| 8.2| B.6[0.57]0.48]|12.0{10.9 222 | 329
26| 3.0} 0.0/0,07|0.10}10.0| B.,21|0.46)0.55} 7.1]|12.3 482 236
27| 3.0] 1.3]0.06]0.06[10.0|10.2(0.46:0.43| 7.2 6.9 475 | 482
28| 3.0) 1.6|0.08|0.06|10.0|10.1|0.46]0.43}{ 7.2| 7.0 4311 478
29) 7.6 2.0/0.09|0.07;10.3(10.1|0.47}|0.44| 6.8} 7.0 492 430
30| 7.6 7.3}10.090.10{10.3110.4(0.47]|0.46) 6.8B]| 6.6 4921 492
31] 7.6y 7.4/0.09|0.09)10.3}10.4|0.47|0.47| 6.8 6.8 492 492
32[19.6| 7.5]0.13]|0.09[{10.410.3}0.47(0.47| 6.6} 6.7 499 492
33(19.6|24.110.17}10.15|10.5(10.6]0.47[0.47| 5.3] 6.5 5001 499
34(19.7}21.8|10.15]0.22|10.610.6|0.47(0.47{ 85.3] 4.9 224 | 500
~ [31.2 0.18 10.7 0.47 5.1 198

09} 0.4 - 10.73 - |1.83 - 10.456 - |14.2 - 112 -
101 0.4 - {0.54 - {1.23 - [0.61 - [13.2 - 119 -
11| 0.3 0.3]10.15)0.411.34|1.23[0.64|0.61110.3]|12.3 2311 127
12115.7( 0.3|0.01}10.0411,28|1.47{0.70]0.67| 7.7| 8.1 124 | 449
13115.5113.5}0.03|0.01{1.73]1.40}0.63]|0.70| 5.3} 6.0 4781 241
14/16.0]13.7|0.0110.03|2.17|1.89|0.67[0.63| 4.6| 4.0 i0C} 478
15116.1715.1]0.02[0.01|2.39]2.3910.67{0.67| 4.56{ 3.6 100 | 100
16|16.1[15.5}10.02]0.0112.39(|2.63[0.67|0.587| 4.6| 3.7 103t 100
17]|16.1/15.8|0.02}0.02;2.39(2.56|0.67|0.67} 4.6| 3.9 100 104
18]15.2(15.8|10.02|0.02]2.2712.51]0.66|0.67] 4.4 4.1 112} 100
19116.2]14.7}0,0% |0.02[2.27(2.32|0.70)0.66) 4.5 4.0 1104 115
20115.9116.3/0.01|0.01|2.14(2.29}0.70(0.70] 5.1| 4.3 100 111
21|15.9(15.8§0.01]0.012.14{2.11[0.70|0.70| &.1]| 5.2 100 | 100
22]15.9|15.810.01 (0.0t {2.16]2.12|0.70|0.70| 5.1! 5.2 100 101
23116,4115.8]0.0110.01|1.85]2.15)0.70}0.70! 5.,1| 5.2 1006 ]| 100
16.5 0.01 1.76 6.1 100

061 50.1 - 10.33 - }110.0 - |0.33 - 9.7 ~ 199 -
07| 47.5 - |0.08 - 110.2 - 10.31 - 9.6 - 192 -
0B|47.5)145.2(0.4670.02|10.6|10.5}10.32}0.29[10.5| 9.4 301 185
09145.2(47.5/0.21|0.46| 8.5]10.9]0.56[0.32] 8.9111.5 200 473
101 36.5]48.2|0.02}0.21| 8.8| 8.8|0.43]0.57| 9.1| 9.8 483} 315
11135.3{36.5|0.01{0.02] B.,4| 9.110.3410.43] 9.4} 10.0 259 | 483
12133.4|35.0(0.08|0.01| 7.9} B.,6{0.31}0.33} 9.5|10.1 102| 252
13|33.4|32.5]0.37|0.21} 7.8 8.1]/0.31]0.30(|10.5]10.0 100} 102
14}33.2132.9|0.02}0.37| 7.7| 7.9}0.32[0.31]10.6(11.3 156 100
15133.5|32.8|0.01]0.02| 8.5] 7.8{0.35|0.22|10.4|11.1 498| 185
16133.8(33,.3|0.02{0.01[10.4] 8.8|0.25]0.37| 7.8|10.7 500 | 498
17133.5133.9}0.03}0.02| 9.9}10.4]0.28|0.23]| 7.8} 7.4 500 500
18}33.7|33.3|0.02]0.0410.0§ 9.7|0.21}0.22| 7.5| 7.5 S00 | 500
19133.9133.6|0.01]0.02710.2| 9.9]0.21|0.19¢ 7.3| 7.3 500 500
20(34.0(33.9/0.02|0.01]10.3}10.2{0.17}0.19 7.1} 7.1 500 | LOO
34.0 0.02 10.4 0.16 6.9 L00




t EHAX INF MIHK INF MAX K K50P LSUB
Wl @ m] @ o]l @) ol @f ol @f o] @

12fo.24| - [0.17] - [t.20] - fo.ea] - [ &3] = | 165 -

13}0.26| - {0.20] =~ |t.31| - [o.68] -~ | 9.1] - | 123} -
1410.20]0.29|0.99]0.24|1.20|1.45/0.68{0.68}10.1|10.0| 141| 123
1510.0010.16|1.00]0.99}11.01|1.10;0.7010.67{15.0}11.3 100 ] 163
16|0.00|0.00|0.83|1.00|1.01]1.01}0.70[0.70|14.0{15.,0| 100| 115
17|0.90]0.00|0.36}0.81 [1.30{1.01|0.70|0.70|10.0|13.8] 115| 115
18(0.481{16.0|0.30|0.33}1.35{1.34|0.65]|0.70] 8.4} 9.7 134 132
19(0.4710.27|0.23)0.27}1.39{1.39|0.65|0.64} 8.4 7.9 366 | 155
20]0.37|0.32}0.25}0.19}1.524|1.43]|0.65]0.65| 8.3{ 8.0| 492[ 457
21)0.48)10.267/0.29(0.23[1.70(1.62]0.57j0.65} 8.0} 8.1 500 | 492
22(0.60[0.42|0.38]|0.29{1.78|1.81|0.63}0.56| 7.9} 7.7] soo| soo
23}1.15(0.63{0.69|0.43[1.67[1.88{0.60{0.62| 5.8| 7.6] 423| 500
2411.15(1.7210.69]0.69|11.67|1.7110.60{0.59] 5.8 5.4 424 | 397
2511.15(1.32|0.69|0.69|1.67}1.69|0.60|0.59{ 5.8] 5.4 424 | 404
26(1.15]1.2510.69{0.69(1.67(1.68]0,60|0.59] 5.8| 5.5 424 408
1.21 0.69 1.68 0.59 5.6 414

s0[0.01] - Jo.04] =~ J1.20f{ - Jo.ss] = [s.2a] - | 110] -~

31/0.00] - {o.04] =- [1.32] - Jo.61| =~ |s.20| - | 100] =~
32|0.00{0.00|0.04(0.0411.3211.4510.6210.67}(8.201]8.15 100} 100
33|0.06(0.00|0.05|0.04|1.79}1.32|0.56{0.61 [4.31 [8.20] 103] 100
34|0.15[0.06}0.05]0.05|1.70{1.7¢]| 0.55|0.56 | 4.54 | 4,31 | 100} 103
3510.04(0.18|0.040.05§1.78}1.70|0.55|0.55[4.88[4.54 i00|{ 100
36|0.05[/0.0410.0510.04}1.82;:.78|0.60|0.55]14.87(4.89 I00| 100
37{0.20]0.05[0.11|0.05!1.64|1.83}0.61}0.61}3.97|4.88| 148| 100
3810.,2210.23|0.12{0,12{1.71]1.60]0.64[0.62[3.57[3.80 2141 148
39|0.2210.25}0.12}0.13]1.70}1.69]{0.64 [0.66 | 3.85|3.35| 143| 215
4010.2210.23}10.11]0,12}1.70}11.69}0.63]10.65|4.2313.80 104 | 138
41 ([ 0.1210.23}0.1010.11}1.68|1.69]0.89|0.63|4.60(4.32 100 | 104
22]0.06]0.10/0.08]0.09[1.59(1.66|0.56|0.58 {5.05|4.83| 100| 100
43({0.00]0.04{0.07{0.07|1.62]1.56}0.55i{0.54[5.31]%.40 100} 100
4470.00[0.00|0.04]|0.06|1.56]1.61}{0.49}0.54[5.82[5.63| 100] 100
0.00 C.03 1.54 0.46 6. 25 100

18 0.00 - 10.20 - 1.0t - |0.70 - |7.78 - 116 -

19}10.00 - }0.31 - {1.01 - |0.70 - 16.36 - 121 -
20|0.00|0.00{0.3710.49[1.01[1.01}|0.70{0.70|4.94|5.20 122 126
21 {0.00]0.00|0.39]0.4411.01]1.01]0.70|0.70|4.79|3.83 102 123
22(0.00]0.00|0.41j0.46{1.001]1.01{0.,70{0.70|3.45 |3.72| 100{ 103
23(0.00)0.00]0,.43]0.48(1.01}1.01|0C.70|0.70]3.31]2.68 ioco}| 100
24 |0.0010.00|0.49)0.47]11.0111.01}0.70}0.70|2.791{2.58 100| 100
25|0.0010.0010.49}0.55}1.0111.01{0.70(C.70|2.88]{2.18 107} 100
2610.00/0.00[0.49[0.53{1.01[1.01]0.70{0.70 |2.69]|2.41| 112| 110
2710.00]0.00/0,49/0,531.01[3.01]10.7010.70)2,.6912.34 112} 118
2810.00}0.00§0.4570.51}11.01[1.01|C.70!0.70{3.60(2.47 108 114
29(0,0010.0010.42710.44{1.01]1.01|0C.70|0.70|3.98}3.82 113} 109
30(0.00)0.0010.4210.41}1.0111.01|0.70|0.70|4.32({4,32 oAl 115
31(C.0010.00[0.4110.411.0111.08[0,70|0C.7014.63)4.69 109( 108
32{0.00]0.0010.4210.40|1.01(1.01]0,70(0.70{4.67}4.99 m 109
0. 00 O. 43 i.01 Q.70 4.93 101

Observagao geral
(1) - CALIBRACAO ADAPTATIVA

das tabelas 02 a 07 :
{2) -~ FILTRO DE EXALMAN




Observagao geral das tabelas 08 a 13

(13
(2)

Tabelas 08 a 13 - Cheias 01,02,04,10,17 e 22
Erro Padr&o dos Métodos de Previsdo (m3/s)

TIPO DE LAG 1 LAG 2 LAG 3 LAG 4 LAG 5
REGIME (1) (2} {1} (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)
ASCENCAO 8.6 9.6 26.1|17.2]42.4|37.1|44.6| 44.9| 32.8] 38.9
RECESSAOD 1.2] 1.2 1.9 2.6 2.6 8.4| 3.2 5.4 3.3 5.0
TIPO DE LAG 1 LAG 2 LAG 3 LAG 4 LAG 5
REGIME (1) 2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2}
ASCENCAO 1.0 1.1 3.1 0.6 5.8| 2.4 6.9 5.0 5.2 3.6
RECESSAO| 0.2 0.4} 0.3{ 0.71 0.3]| o0.8]| o0.2{ 0.7 0.1 0.5
TIPO DE LAG 1 LAG 2 LAG 2 LAC 4 LAG 5
REGIME (1) (2) (1) (2) (1) (2} (1) (2) 1) (2)
ASCENCAQ 2.1 2.9 6.3 S.1110.5{ 7.4|10.7 6.0 9.1 5.3
RECESSAC| 0.8]| 0.6 1.0 Q.9 1.2 1.4 1.5 1.7 1.6 1.9
TIPO DE LAG 1 LAG 2 LAG 3 LAG 4 LAG 5
REGINE (11} 2} (1) (2} (1} {2} {1} (2) (1) (2}
ASCENCAQO| O.4 1.0 1.2 1.1 1.9 1.8 1.8 1.9 1.3 2.3
RECESSAO| 0.2| 0.2} 0.3 0.3{ 0.5{ 0.3] 0.5 0.2] 0.2
TIPO DE LAG 1t LAG 2 LAG 2 LAG 4 LAG §
REGIME (1} (2) (1) {2) (1) (2) (1) (2) {1) {2)
ASCENCAO|! 0.2{ 0.2] 0.2} 0.2 0.2 2.5f 0.1 0.1 g.1 0.3
RECESSAQ| 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3] o0.2{ 0.3 0.2 0.2
TIPQ DE LAG 1 LAG 2 LAG 3 LAG 4 LAG §
REGIHE (1) (2) (1) (2} (1) (2) (1) (2) (1) (2}
ASCENCAO | 0.0110.03|0.01)|0.10]0.01}10.02}0,02!/0.12|0.04j0.19%
RECESSA0| 0.02(0C.02]| 0.05|0.06|0.10|0.12[0.14)0.14]0.17]0.18

PREVISAO UTILIZANDO CALIBRACAD ADAPTATIVA
PREVISAO UTILIZANDO FILTRC DE KALMAN
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