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INTRODUCAO

Em 2023 e 2024 o Rio Grande do Sul passou por eventos extremos de inundagdo, enxurrada
e chuvas intensas concentradas (Kobyama et al. 2025), sendo as chuvas ocorridas no ano de 2024
apontadas como um dos eventos historicos (desde 1961) mais intensos ocorridos no Brasil
(Collishonn et al., 2024). Os niveis records da excepcional inundagdo de maio de 2024 no Rio Grande
do Sul foram registrados na nota técnica do Servico Geologico do Brasil, publicada por Marcuzzo et
al. (2026), alcangando o rio Taquari o nivel de 16,99 m na secdo de réguas da estagdo Taquari
(86950000), 8,49 m acima da cota de inundagdo. Miranda et al. (2024) relata a importancia de
modelos estatisticos de previsdo de niveis para o Rio Grande do Sul; pois, esta regido apresenta maior
variagdo diaria de nivel no Brasil, podendo superar 8 m de variacdo em 24 h para eventos extremos,
enquanto no resto do pais a variagao ¢ de 2 m.

r

O estudo de regressdo estatistica, pelo método dos minimos quadrados, ¢ um recurso
matematico de importante aplicacdo e grande utilidade para previsibilidade de fendmenos naturais
(Marcuzzo, 2014). Analisar eventos que partem da cota de atencao até o final da cota de inundacao
tendem a apresentar melhores resultados, conforme descrito por Mendes, Marcuzzo e Buffon (2025).

Nesta linha, este estudo visa apresentar os resultados obtidos através de um modelo de
previsao estatistico de nivel para a bacia do rio Taquari-Antas, o qual foi ajustado considerando como
funcdo objetivo a minimizag¢do do erro médio absoluto nos diferentes cenarios propostos (Oliveira,
2026). Ademais, analisou-se os erros de cota nos picos de cheia, tempo de erro nos picos, erros
maximos entre as cotas observadas e as cotas calculadas, raiz do erro médio quadratico das cotas,
desvio padrao e coeficiente de determinagdo (R?) para cada horizonte de tempo.

METODOLOGIA

Foi utilizada adaptacao de um modelo de diferencas, o qual prevé com base na variagao recente
dos niveis entre o instante atual e o instante defasado de / horas. Esta adapta¢ao faz com que o modelo
descreva a relagdo entre as séries observadas nas estagdes de montante e a série no ponto de previsao,
sem representar explicitamente os processos fisicos do escoamento (Oliveira, 2026). Abaixo estd a
Equagao 1 utilizada para o modelo:

Py =]+ Xh=1 an(Mn,t - Mn,t—h) +b(: —Je—n) t ¢ (1)

Sendo: P a previsdo de nivel na esta¢do; h o horizonte de previsdo; t o instante de emissdo da previsao;
J¢ € Je—r0s niveis observados na esta¢do de jusante nos instantes t € ¢ — h; My, ; € My, ,_p0s niveis da n-ésima
estacdo de montante nos instantes t e t — h; a,, e b os coeficientes; e ¢ o termo independente.
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Foi simulada regressdo utilizando as estagdes da calha principal do rio Taquari operadas pelo
Servigo Geolodgico do Brasil (SGB) em parceria com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
(ANA), com o objetivo de minimizar o erro médio absoluto entre o modelo proposto na equagdo 1 e
os dados historicos observados/registrados. Estas estacoes fazem parte dos Sistemas de Alerta
Hidrologico (SAH) do SGB (Tabela 1), e, conforme Mendes, Marcuzzo e Buffon (2025). Quanto aos
dados de cotas utilizados no ajuste dos modelos, dois cendrios foram avaliados: (1) dados de “Atencao
a Atencao” e (2) dados de “Atengdo a saida de Inundagdo”, conforme exemplo apresentado em um
evento especifico na Figura 1; simulando modelo Autoregressivo e Autoregressivo + Estacao de apoio
Tabela 1. Este estudo pode ser mais detalhado no trabalho de Oliveira (2026).

Tabela 1 — Estagées utilizadas para regressdo. Fonte: ANA (2026) e SGB (2026).

Estacdo Fluviométrica Codigo Municipio Lat. Long. Periodo Utilizado Total de Anos
Taquari 86950000 Taquari -29,8070 -51,8758 Jul/2015 — Mai/2026 10,8
Porto Mariante 86895000 Venancio Aires -29,6922 -51,9700 Ago/2014 — Mai/2026 11,8
Bom Retiro do Sul 86881000 Bom Retiro do Sul -29,6081 -51,9511 Nov/2018 — Mai/2026 7.4

Figura 1. Cenarios de estudo. Fonte: os autores.

Cendrio - Atenc8o até Atencio Cendrio - Atencdo até Saida Inundacdo

—

/ S~ —

Data (Dias] Data {Dias]

Cota {ecm)
Cota (cm)

RESULTADOS

Os resultados obtidos, simulados para o dia 17/10/2016 as 22:00:00, podem ser observados
através da Tabela 2 e da Figura 2. Foram simulados indices para a estagdo Taquari (86950000) para
os horizontes com intervalo de 04 h a 12 h, para os dois cenarios definidos na Figura 1. No entanto,
para representacao através da Tabela 2 e da Figura 2, foram selecionados os melhores resultados.

Figura 2: Demonstragdo grdfica dos resultados obtidos dos modelos, conforme resultados qualitativos da Tabela 2.

EstagSo Taquari {86950000) - Candr 35 Taquari (860000 - car cieio AutorTegressivo.+ Port
Fertc a0 000) + Bo 81000)

A fun¢do objetivo foi de minimizar o erro médio absoluto (EMA) (Tabela 2). Os melhores
resultados obtidos para o EMA e desvio padrao, considerando a Tabela 2, e as cinco horas testadas
(04 h até 08 h), foram utilizando dados do intervalo de cotas de inicio de atenc¢ao até fim da inundagao,
e utilizando dados da propria estagdo de Taquari (86950000) mais Porto Mariante e Bom Retiro do
Sul, quando observado o EMA. J4 os piores resultados para 0o EMA foram concentrados nas cotas de
inicio de atencdo até o fim de atencdo, com excec¢do do horizonte de 05 h, que ficou no inicio de
atencao até o fim de inundagao; para obtencao destes resultados foram utilizados os dados da propria
estacdo de Taquari mais Porto Mariante. Para o desvio padrdo, erro maximo absoluto, raiz do erro
médio quadrado, diferenca na cota de pico, e erro médio absoluto até o pico, os piores resultados (04
h a 08 h) concentram-se de atengao a atengao (Tabela 2).
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Tabela 2. Resultados obtidos com os diferentes cendrios mostrados na Figura 1, testados com previsdo de 4 a 8 horas de antecedéncia, modelos autorregressivos e utilizando dados a montante..

Estacao Autoregressio Sem e Intervalo de Cotas Horizonte Erro Médio Erro Maximo Raiz do Erro Médio Diferenca na Erro Médio Desvio  Diferen¢a na
Fluviométrica / Com Apoios a SACE-Taquari de Tempo Absoluto Absoluto Quadratico Cota de Pico  Absoluto Até o Pico Padrao Cota de Pico R?
Codigo Montante https://www.sgb.gov.br/sace/ -- horas -- m Horaria
04 h 0,1612 0,7693 0,2236 0,0197 0,1827 02214 03h08min 09773
, . 05h 0,1947 1,0276 0,2817 0,0407 0,2160 02786 02hI8min  0,9649
AT AT IIF“i‘;:l‘?: 06 h 0,2180 1,1885 0,3243 0,0694 0,2505 03221  04h09min 0,954
07h 0,2405 1,4554 0,3243 0,1161 0,2835 03604 03h46min  0,9447
o 08h 0,2727 1,6989 0,3617 0,1933 0,3226 04094 04h19min 09315
: 04h 0,3551 1,5579 0,4743 03114 0,4884 0,4066 04 h 00 min* 0,9131
2 H . _ 05h 0,4695 1,7396 0,6185 0,3852 0,6592 0,5269 05h00min  0,8671
oy O I TR 06 h 0,5465 1,9356 0,7207 0,4277 0,7915 0,6103 06h00min  0,8281
W —~  + Porto Mariante Fim:
° = 07h 0,6212 22170 0,8161 0,4470 0,9185 0,6829 07h00min  0,7922
o 7 a 08h 0,6856 23717 0,9052 0,4706 0,9910 0,7487 08 h 00 min*  0,7662
) " £ ‘q\‘) 04 h 0,1456 0,8592 0,2277 0,1759 0,1436 02160 02h 17 min* 0,9807
g 2 ln "g Autoregressivo ) 05 h 0,1531 0,9210 0,2465 0,1742 0,1857 0,2390 00 h 00 min*  0,9772
v =Ny g+ Porto Mariante + hl?i(r:;('): 06 h 0,1993 1,2011 0,3020 0,1997 0,2414 02962 03 h00min* 0,9640
O\ 5 ¥ £ BomRetirodoSul 07h 0,2282 1,3914 03579 0,2452 0,3058 03536 03 h30min* 09439
o —
O = ?51 % 08h 0,2536 1,4418 0,3971 0,2464 0,3235 0,3970 04 h 00 min*  0,9290
03 5 ' & 04 h 0,1305 0,7349 0,1884 0,0360 0,1366 0,875 03h08min 0,9838
. —
— = § é 05h 0,1701 1,0276 0,2543 0,0563 0,1870 02526 O0lh32min 09714
15} i qeFar
g = o) RUGIEEERAT ;‘Eﬁ“’m - 06 h 0,2021 1,1622 0,3066 0,0875 0,2364 03053 04h09min 0,959
s 07 0,2289 1,4424 0,3499 0,1367 0,2721 03492 03h46min 09486
§ = h h 46 mi
av] 8 ) 08 h 0,2641 1,6923 0,4020 0,2091 03130 04023 04h19min 09344
~ @ % 04 h 0,3043 1,4184 0,4203 0,2071 0,4005 03873 04 h 00 min* 0,9208
= _ ‘ 05h 0,9761 1,5248 0,5104 0,2274 0,5101 04650 04h23min  0,8959
g 5 ISR Inicio: " 06 h 0,4161 1,7852 0,5706 0,2344 0,5892 0,5155 05h15min 08756
% — + Porto Mariante Fim: Inundagdo
= < 07h 0,4775 1,9833 0,6559 0,2757 0,6960 0,5838 06h 08 min  0,8415
8 08 h 0,5513 2,0479 0,7539 0,3425 0,7789 0,6623 08 h 00 min* 0,8016
04 h 0,0778 0,6527 0,1277 0,0684 0,0864 0,1280 02h 17 min* 0,9929
AT 05h 0,1172 0,9210 0,1962 0,1182 0,1474 0,1964 00 h 00 min* 0,9844
+ Porto Mariante + ;’Eﬁ“’mun dagiio 06 h 0,1690 1,2011 0,2661 0,1581 0,2083 02668 03 h00min* 0,9705
Bom Retiro do Sul 07h 0,2052 1,3914 0,3408 0,2193 0,2793 0,3418 03 h30 min* 0,9475
08h 0,2456 1,4418 0,3900 0,2281 0,3137 03933 04 h00 min*  0,9303
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Para a diferenca horaria na cota de pico (Tabela 2), foram observadas diferencas iguais para o
mesmo horizonte de simulagdo em alguns casos; estes foram sinalizados com o simbolo asterisco (*).
Nestes casos, a menor diferenca foi de 00 h para o modelo Autoregressivo mais Porto Mariante e
Bom Retiro do Sul, no limiar de Atengao a Atencao e horizonte de 05 h. J& o pior cenario encontrado,
cujo valor foi obtido igualmente para os dois modelos Autoregressivo mais Porto Mariante com
horizonte de 08 h nos cenarios de Atencdo a Atengao e Atencdo até o final de inundacdo, obteve
diferenca de 08 h. As apresentacdes deste estudo podem ser obtidas clicando AQUI
(https://drive.google.com/drive/folders/1GdzUG4IsJPJ1c8XDFxYloB_MbdPHb1wx?usp=sharing).

CONCLUSAO

Os modelos desenvolvidos apresentaram bom desempenho para previsao de nivel, com
melhores resultados previstos até 08 horas. O aumento do horizonte de simulagdo eleva o valor do
erro encontrado para os dois cenarios da Figura 1, independentemente da quantidade de estacdes de
apoio escolhidas. O modelo de previsdo com melhor desempenho foi com cenario de simulagdo de
Atencao até o Final da Inundagao utilizando trés estagdes de apoio.

A funcdo objetivo deste estudo foi de minimizar o erro médio absoluto. Sugere-se, para
proximos estudos, utilizar diferentes fungdes objetivo de minimizagdo, como por exemplo, minimizar
a diferenca de cota de pico entre a previsdo e o observado, a diferenca horaria nas cotas picos, etc.
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