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PREVISAO PROBABILISTICA DE ENCHENTES A PARTIR DE ANALISE
DE SERIES TEMPORAIS, ESTUDO DE CASO: BACIA HIDROGRAFICA DE
WEISSERITZ, SAXONIA, ALEMANHA
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Resumo - Modelos hidrolégicos sdo utilizados geralmente para a previsdo da vazdo em rios para
sistemas de alerta contra enchentes. Estes modelos necessitam normalmente de um grande
levantamento de dados da bacia hidrogréafica e séries de precipitacdo, que ndo sdo sempre
disponiveis. Um método alternativo é o uso de modelos ndo paramétricos baseados somente nas
séries temporais das vazdes. Neste trabalho, foi realizada uma previsao probabilistica de uma hora,
duas horas e trés horas a frente para uma série de vaz@es, atribuindo uma funcdo densidade
probabilidade para a vazdo prevista, em uma pequena bacia hidrogréfica (49 km?), Saxdnia,
Alemanha, usando analise de séries temporais. A evolugdo deterministica dos modelos nao
parameétricos foram comparados com o modelo hidroldgico distribuido LARSIM. As funcfes de
probabilidade da vazéo prevista com 95% de intervalo de confianga apresentaram em media um
intervalo de 1,40 m*/s e erros relativos (%) entre [-30; 30]. O modelo LARSIM e os melhores
modelos ndo paramétricos produziram resultados similares, mas a dispersao dos erros relativos foi
maior para os modelos ndo paramétricos.

Palavras-Chave — Previsdo de enchentes; Analise de series temporais; Processos dinamicos e
estocasticos.

PROBABILISTIC FLOOD FORECASTING USING TIME SERIES
ANALYSIS, CASE STUDY: WEISSERITZ CATCHMENT, SAXONY,
GERMANY

Abstract — Hydrological models are commonly used to perform real-time runoff forecasting for
flood warning. Their application requires catchment characteristics and precipitation series that are
not always available. An alternative approach is nonparametric modelling based only on runoff
series. However, the following questions arise: Can nonparametric models show reliable forecasting
for headwater catchments? Can they perform as reliably as hydrological models? We performed
probabilistic forecasting one-, two- and three-hours ahead for a runoff series for a headwater
catchment (49 km?), with the aim of ascribing a probability density function to predicted discharge
using time series analysis based on stochastic dynamics theory. The derived dynamic terms were
compared to a hydrological model, LARSIM. Our procedure was able to forecast with 95%
confidence interval one-, two- and three-hour ahead discharge probability functions with about 1.40
m*/s of range and relative errors (%) in the range [-30; 30]. The LARSIM model and the best
nonparametric approaches gave similar results, but the range of relative errors was larger for the
nonparametric approaches.
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INTRODUCAO E OBJETIVOS

Hidrologos e Engenheiros utilizam geralmente modelos hidrolégicos (semi)distribuidos para
prever a vazdo em rios para sistemas de alerta contra enchentes. Estes modelos necessitam
normalmente de um grande levantamento de dados das caracteristicas fisicas da bacia hidrografica e
séries confiaveis de precipitacdo, que ndo sdo sempre disponiveis. Além disso, os resultados destes
modelos podem comprometer muitas incertezas devido a erros/incertezas na entrada de dados, nas
condicdes iniciais de umidade da bacia e/ou nos parametros/processos da modelagem.

Um método alternativo a modelagem hidroldgica (semi)distribuida é o uso de modelos nédo
paramétricos baseados somente nas séries temporais disponiveis das vazdes de rios. Entretanto, ndo
se sabe ainda se modelos derivados exclusivamente de séries temporais podem apresentar previsao
confiavel da vazdo de rios em pequenas bacias hidrograficas, ou se eles sdo tdo precisos quanto, ou
até mais precisos que, os modelos hidrologicos distribuidos.

O objetivo deste trabalho foi realizar uma previsdo probabilistica de uma hora, duas horas e
trés horas a frente para uma serie de vazdes, i.e. atribuir uma funcdo densidade probabilidade (fdp)
para a vazao prevista, em uma pequena bacia hidrografica (49 km?), Saxdnia, Alemanha, usando
analise de séries temporais. A abordagem probabilistica se justifica porque para a implementacéo de
sistemas efetivos de alerta ou protecdo contra enchentes € fundamental considerar as incertezas
associadas a previsao da vazdo em rios [Todini (2004)].

Neste contexto, assume-se que a série de vazdo € governada por um sistema dindmico
estocastico [Kantz e Schreiber (2004)], em que a sua parte dindmica pode ser modelada por um
modelo de regressdo e a sua parte estocastica por um ruido randémico que nao depende dos estados
do sistema dinamico. Este tipo de modelo ndo paramétrico pode ser encontrado, por exemplo, em
Tamea et al. (2005) e Chen e Yu (2007), e representa um avangco em relacdo aos modelos
puramente deterministicos e ndo lineares [e.g. Porporato e Ridolfi (2001); Laio et al. (2003)].

Adicionalmente, a evolucdo deterministica dos modelos provindos da série temporal, que
foram adotados para este trabalho, foram comparados com um modelo hidrologico distribuido
chamado LARSIM, que vem sendo usado para a previsdo operacional de enchentes na Alemanha
[e.g. Ludwig e Bremicker (2006)].

MODELAGEM NAO PARAMETRICA DA SERIE TEMPORAL

Primeiramente, procurou-se identificar um sistema dindmico governante para a série de
vazoes. Esta identificacdo foi baseada no comportamento esperado da funcao de autocorrelacédo de
um sistema dindmico contaminado por ruido. Definido o sistema a ser modelado, x,, ele foi
aproximado pela relacéo:

)’Zq =F (anjﬂr yeeny XT]*(K-Arfl) )+ é (1)
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A parte deterministica do sistema €é representada pela funcéo F, sendo 4z o intervalo de tempo
e K 0 nimero de valores passados de x, usados na regressdo. A parte estocastica é representada pelo
termo ¢ que pode ser ruido branco ou colorido. Adotando a priori um modelo ndo paramétrico para
F (ver abaixo), a distribuicdo de & pode ser estimada a partir de uma parte da série que foi destinada
a calibragdo da modelagem (75% da série original). A distribuicdo de & ird determinar o intervalo da
previsdo da vazdo, considerando um certo intervalo de confianca desta distribuicdo, por exemplo,
90% ou 95%.

Trés modelos ndo paramétricos foram aplicados ao termo F: a) a média local, em que somente
K deve ser determinado; b) a constante local, em que o valor previsto € igual ao valor medido
anteriormente; e c) o modelo classico de autoregressao para o teste da hip6tese da série de vazdes
ser governada por um sistema randdmico linear. A auséncia de modelos néo lineares globais deve-
se ao fato de que a grande maioria dos estudos anteriores apontar para uma performance pior ou
igual dos globais em relagéo aos simples modelos locais.

Como critério de performance foi adotado o erro relativo (RE, %) entre o valor de vazéo
medida e um dos limites (superior ou inferior) do intervalo previsto de vazdo. Entdo, o melhor
modelo foi aquele que minimizou ambos o intervalo de & e o RE, dado um certo intervalo de
confianca da distribuicdo de ¢.

AREA DE ESTUDO

A analise de série temporal foi realizada para a estacdo fluviomeétrica de Ammelsdorf que
controla a bacia de Weisseritz (49 km®) no Oeste das Ore Montanhas, Alemanha, préxima da divisa
entre a Republica Checa e a Alemanha (Fig. 1). Os dados de vazdo foram disponiveis a cada hora.
A série de vazOes trabalhada comeca em Janeiro de 2000 e termina em outubro de 2009. A vazao
média foi de 1,01 m%/s e o coeficiente de variacdo foi de 1,5, sendo 0,04 e 35,44 m*/s o valor
minimo e maximo medido, respectivamente. O deflivio na bacia é decorrente tanto de chuvas
convectivas no verdo, como do derretimento da neve acumulada sobre a paisagem na primavera.

Ammelsdorf

River
Urban Area
Agricultural Land
Natural Grassland
Forest

km

Figura 1 — Localizacdo da bacia de Weisseritz controlada pela estacéo fluviométrica de Ammelsdorf [adaptada de Costa
etal. (2012)].
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Identificacdo do sistema dinamico

Trabalhos anteriores sobre previsdo de vazdes em rios, a partir de analise das séries temporais,
utilizaram a vazdo como variavel independente. Entretanto, se a funcdo de autocorrelacdo da
variavel ndo chegar a uma regido dominada por valores de coeficiente de correlacdo iguais ou
préximos a zero (intervalo pequeno de dependéncia), um modelo de regressdao ndo deveria ser
ajustado ao termo F da Eq. (1), mesmo que a série temporal for governada por um sistema
dindmico.

A funcdo de autocorrelacéo (fac) foi calculada para a série de vazdes (Q), para sua primeira
(Q") e segunda (Q”) derivadas para determinar, de forma qualitativa, se um sistema dinamico pode
ser assumido a partir da série original de vazdes. A Fig. 2 mostra que a fac de Q ndo apresentou um
intervalo pequeno de dependéncia. Ao contrério, esta fac mostrou um intervalo muito grande de
dependéncia, que é caracterizado por um decaimento lento seguindo aproximadamente uma lei de
poténcia. Este tipo de comportamento tambem é conhecido como o fendmeno de Hurst. Dessa
forma, Q ndo deveria ser utilizado para previsao de vazdes baseada em modelos de regresséo.

1.0
Z 0.8 A
S
E 067
L
8 04 -,
G
= 0.2 -
3
£ 00 %
S RE DN X ST R I 0O =2 BB BB
O O O O O O O O O O P N W > O O
O .02 4 SO o 0o & o o o
0.4 - Time lag (hours)
+ Q . Q
x Q" ----Fisher's superior Limit

—— Fisher's inferior Limit

Figura 2 — Funcdo de autocorrelacdo da série de vazes (Q) e de sua primeira (Q’) e segunda (Q ) derivadas para a
estacdo fluviométrica de Ammelsdorf (2000-2009 com descontinuidades), o intervalo de Fischer indica a regido, onde a
hipotese de ndo correlagdo ndo pode ser rejeitada [de Costa et al. (2012)].

A fac da segunda derivada Q" para um tempo de retardo igual a quatro horas chegou em uma
regidao dominada por valores de coeficiente de correlacdo iguais ou proximos a zero, mas ela foi
similar com aquela originada de um sistema randémico, mostrando, assim, uma previsibilidade
muito baixa. Entretanto, a fac da primeira derivada Q’ apresentou um pequeno intervalo de
dependéncia, possuindo uma estrutura similar com aquela provinda de um sistema dinamico
contaminado por ruido, i.e. decaimento rapido nos primeiros tempos de retardo, entdo decaimento
exponecial até valores de coeficiente de correlagdo iguais ou proximos a zero. Depois de um tempo
de retardo de sete horas, a fac de Q’ oscilou quase que periodicamente em torno de zero.
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Consequentemente, a primeira derivada das vazdes foi utilizada para a previsdo da série de vazdes
originais a partir da seguinte relagao:

QHAt =Q + AQi,At =
Q + F(AQi—At,At""’AQi—Atm,AI) (2)
+&; i>At-m

em que Q; é a vazdo medida num tempo anterior € Q,,,, € a previsdo da funcdo probabilidade
da vazdo no rio.

Previsdo por modelagem ndo parametrica

Os modelos ndo paramétricos calibrados para diferentes passos de tempo (um, duas e trés
horas horas) e a distribuicdo de seus erros, que foram estimados a partir da aplicacdo dos modelos
para a mesma parte da série destinada a calibracdo (75% da série original), sdo apresentados na
Tabela 1.

O processo de validacdo mostrou que os melhores modelos para intervalos de confianca de
97,5%, 95% e 90% para cada passo de tempo foram: a média local para uma e duas horas de passo
de tempo e 0 modelo de regressao (AR) para trés horas. 1sso significa que os melhores modelos do
processo de validacdo foram aqueles que obtiveram as funcdes densidade probabilidade mais
acentuadas para o termo estocastico originado da distribui¢do dos erros na série de calibragdo (ver
Tabela 1). Também, a mudanca do melhor modelo de acordo com o0 aumento do passo de tempo da
série temporal pode indicar que o comportamento do sistema mudou de um dinamico contaminado
por ruido para um processo randdmico linear. 1sso € esperado inclusive para sistemas dinamicos
teoricos que sdo livres de ruidos [ver e.g. Kantz e Schreiber (2004)].

Os melhores modelos para um intervalo de confianca de 95% apresentaram 0s seguintes
resultados na validacao:

a) funcdo de probabilidade da vazdo prevista com intervalo de 1,20 m*/s e erros relativos (%)
entre [-12; 30] (passo de tempo de uma hora);

b) funcdo de probabilidade da vaz&o prevista com intervalo de 1,45 m*/s e erros relativos (%)
entre [-21; 20] (duas horas);

c) funcdo de probabilidade da vazao prevista com intervalo de 1,50 m*/s e erros relativos (%)
entre [-32; 31] (trés horas).

Um exemplo da previsdo para um intervalo de confianca de 95% é apresentado na Fig. 3. Este
evento foi 0 maior medido na série de vazdes disponivel da estacdo fluviométrica de Ammelsdorf.
Note que ha uma deterioracdo da previsdo com o aumento do passo de tempo de uma hora para trés
horas.
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Figura 3 — Previsdo probabilistica com 95% de intervalo de confianga do maior evento medido na estacdo fluviométrica
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de Ammelsdorf: (a) Passo de tempo igual a uma hora, (b) duas horas e (c) trés horas [de Costa et al. (2012)].
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Tabela 1 — Modelos ndo paramétricos calibrados e a distribuicdo de seus erros para parte da série destinada a

calibracdo [adaptada de Costa et al. (2012)].
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Comparagéo entre analise de série temporal e modelagem hidroldgica distribuida

Os resultados dos termos dindmicos dos melhores modelos ndo paramétricos foram
comparados com aqueles da aplicacdo do modelo hidrolégico distribuido LARSIM [Heistermann e
Kneis (2011)]. Para aplicagcdo do LARSIM na bacia de Weisseritz, um esquema de assimilagéo de
dados de vazdo foi considerado para o aperfeicoamento da previsdo da vazdo realizada pelo
LARSIM. Na média, a evolucdo deterministica de ambos os tipos de modelo produziram resultados
similares, mas os intervalos dos erros relativos foram maiores para os modelos ndo paramétricos.
Uma razdo principal para isso é provavelmente que os modelos ndo paramétricos adotados neste
trabalho ndo consideraram nenhuma informacédo da série de precipitacdo ou sobre o derretimento da
neve acumulada sobre a paisagem no comego da primavera.

Para maiores detalhes sobre o trabalho apresentado neste artigo e a lista completa de
agradecimentos, por favor, consultar Costa et al. (2012).

AGRADECIMENTOS
O primeiro Autor agradece ao CNPq pela bolsa de doutorado integral no exterior.
REFERENCIAS

COSTA, A.C.; BRONSTERT, A.; KNEIS, D. (2012) Probabilistic flood forecasting for a
mountainous headwater catchment using a nonparametric stochastic dynamic approach.
Hydrological Sciences Journal 57(1), pp. 10-25.

CHEN, S.-T.; YU, P.-S. (2007) Real-time probabilistic forecasting of flood stages. Journal of
Hydrology 340, pp. 63-77.

HEISTERMANN, M; KNEIS, D. (2011) Benchmarking quantitative precipitation estimation
by conceptual rainfall-runoff modeling. = Water Resources Research 47, doi:
10.1029/2010WR009153.

KANTZ, H.; SCHREIBER, T. (2004) Nonlinear Time Series Analysis. 2nd Ed., Cambridge
University Press, Cambridge.

LUDWIG, K.; BREMICKER, M. (2006) The water balance model LARSIM - Design,
Content and Applications. Freiburger Schriften zur Hydrologie, Freiburg.

LAIO, F.; PORPORATO, A.; REVELLI, R.; RIDOLFI, L. (2003) A comparison of nonlinear
flood forecasting methods. Water Resources Research 39, doi: 10.1029/2002WR001551.

PORPORATO, A.; RIDOLFI, L. (2001) Multivariate nonlinear prediction of river flows.
Journal of Hydrology 248, pp. 109-122.

TAMEA, S.; LAIO, F.; RIDOLFI, L. (2005) Probabilistic nonlinear prediction of river flows.
Water Resources Research 41, doi: 10.1029/2005WR004136.

TODINI, E. (2004) Role and treatment of uncertainty in real-time flood forecasting.
Hydrological Processes 18, pp. 2521-2746.

XX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 8



