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Resumo: A previsdo de eventos de cheia € um importante fator na prevengao dos desastres hidrolégicos.
Possuir diferentes mecanismos para realiza-la torna-se preponderante. Este estudo tem por objetivo a
obtencéo dos tempos de deslocamento de onda entre estagdes virtuais e fluviométrica, e a concepgao de
modelos de previsao de nivel para Uruguaiana/RS. Foram utilizados os dados do produto Theia Hydroweb
Operational Altimetry River Water Level Hydroweb do (LEGOS/CNES/IRD) e da estacdo fluviométrica
Uruguaiana (77150000) da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), operada pelo Servigo
Geoldgico do Brasil (SGB). Os dados foram filtrados e consistidos antes das analises. Os modelos consistem
em regressao linear multipla na qual seus parametros foram obtidos pelo método dos minimos quadrados.
Foram analisadas métricas de desempenho, a significancia dos modelos e a conformidade as premissas da
regressao linear. Os valores de correlagao variaram de 0,34 a 0,92, sendo os menores, de uma forma geral,
associados as estagbes mais de montante, e os maiores, ao de jusante. Para o Modelo 1 (KM1192 e
KM1180), obteve-se alguns resultados satisfatérios, enquanto para o Modelo 2 (KM864 e KM767), obteve-
se bom desempenho em todas as métricas, como Erro Médio Absoluto de 0,72 m, Desvio Padrao dos Erros
Absolutos de 0,56, Nash-Sutcliffe de 0,8, etc. Apenas o Modelo 1 atendeu aos pressupostos da regresséo
linear, sendo o Unico estatisticamente valido para explicar o nivel em Uruguaiana/RS.

Palavras-chave: Modelagem hidrolégica. Analise de cheias. Altimetria.

Abstract: Flood event prediction is a crucial factor in preventing hydrological disasters. Thus, having diverse
mechanisms to achieve this is essential. This study aims to obtain wave travel times between virtual and
gauging stations, as well as to obtain level forecasting models for Uruguaiana/RS. Data from the Theia
Hydroweb Operational Altimetry River Water Level product (LEGOS/CNES/IRD) and the Uruguaiana
(77150000) gauging station from the National Water and Basic Sanitation Agency (ANA), operated by the
Geological Survey of Brazil (SGB), were used. The data were filtered and consistency-checked prior to
analysis. The models consist of multiple linear regression, with parameters obtained using the least squares
method. Performance metrics, model significance and compliance with linear regression assumptions were
analyzed. Correlation values ranged from 0.34 to 0.92, generally, lower values were associated with upstream
stations, while higher values were associated with downstream ones. For Model 1 (KM1192 and KM1180),
some satisfactory results were obtained, whereas Model 2 (KM864 and KM767) demonstrated good
performance across all metrics, such as a Mean Absolute Error of 0.72 m, a Standard Deviation of Absolute
Errors of 0.56 m, and a Nash-Sutcliffe efficiency of 0.8, among others. Only Model 1 met the linear regression
assumptions, making it the only one statistically valid for explaining water levels in Uruguaiana/RS.
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1 INTRODUGCAO

Desastres hidrologicos vém ocorrendo cada vez mais frequentemente, impactando
diversos setores da sociedade. Para tal, possuir modelos que auxiliam a entender a
dinamica das aguas fluviais se torna importante. Na previsdo de nivel, para prevengao de
desastres, ter diferentes mecanismos que o antecipem sao necessarios, pois em algumas
situagdes estacdes fluviométricas podem nao funcionar corretamente. Conhecimento do
tempo de deslocamento de onda e, atrelado a isso, a previsdo do nivel de agua por
sensoriamento remoto (altimetria) mostra-se uma ferramenta proeminentemente util.

Uma das fontes de dados de cota d’agua dos rios por sensoriamento remoto
(altimetria) € o Hydroweb, gerenciado pelo LEGOS (Laboratério d’Estudes em Géophsique
et Océanographie Spatiales) e CNES (Centre National d’Etudes Spatiales), e o IRD (Institut
de Recherche pour le Développement) (Rosmorduc e Vayre, 2021). O Hydroweb é uma
plataforma que fornece séries de longa duracado de niveis de lagos, reservatorios e rios
(THEIA, 2020). Ha estudos que usam dados de altimetria disponiveis no Hydroweb, como
exemplo Silva et al. (2018), que fizeram uso dos dados ENVISAT e JASON-2 para avaliar
o impacto da variabilidade da temperatura nos niveis dos rios da Amazénia, Rocha e Silva
(2023) que analisaram o perfil longitudinal do Rio Purus (Amazénia), através de dados
Sentinel 3A e 3B. Estudos como de Silva et al. (2012), Biancamaria, Hossain e Lettenmaier
(2011), Bogning et al. (2018) mostram a realizacdo de comparacao entre niveis de
estacoes fluviométricas locais e estacdes virtuais.

No Hydroweb, conforme Rosmorduc e Vayre (2021), o nivel/cota d’agua pode ser
definido por meio medi¢des verticais entre a superficie e o satélite. Usualmente, ha érbita
e resolucao temporal fixos. Isto €, cada missédo tem regides especificas que percorre ao
longo do tempo. As séries altimétricas fornecidas sdo provenientes de varias missoes,
como Jason-2 e Envisat, Jason-3, Sentinel-3A e Sentinel-3B. O mecanismo de obtengao
de nivel em radares altimétricos consiste na emissdo de um pulso (ativo) e na recepg¢ao do
sinal apds sua interagdo com a superficie (Silva et al., 2013). O uso dos dados se da por
meio de estagdes virtuais, que, conforme Rosmorduc e Vayre (2021), sdo onde ocorrem
as interseccgdes entre o rio e a trajetdria do satélite. O uso de estagdes virtuais se mostra
proeminente devido a sua acessibilidade a lugares que apresentam auséncia de medigao
(Gehring et al., 2022). Estudos como o de Biancamaria, Hossain e Lettenmaier (2011)
mostram como isso pode ser norteador para previsao de eventos extremos em locais com
barreiras geograficas. Um dos pontos principais do uso de altimetria por sensoriamento é

ter uma visao geral do curso hidrico (Gehring et al., 2022).
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O uso da altimetria apresenta grande potencial para aplicagbes em modelagem
hidrolégica, para previsao de nivel. Um dos métodos que se tem para tal é o dos minimos
quadrados, que € um dos mecanismos para obtencdo de modelos de regresséo para
previsdo de nivel (lbrahim e Wibowo, 2013; Reboita et al., 2019). As equacbes de
regressao tém grande utilidade pela sua praticidade em utilizar, sendo que a magnitude da
equacao depende do numero de variaveis explicativas a serem usadas. A contribuicdo que
este estudo propde é justamente o uso de dados do Hydroweb (Theia Hydroweb
Operational Altimetry River Water Level) para a concepgao de modelo de regressao linear
multipla aplicados ao Rio Uruguai. Além disso, busca-se também analisar a relagdo que os
niveis de estagdes virtuais e fluviométrica tem sobre Uruguaiana/RS, sendo este um tema
ainda nao explorado na literatura.

Na Bacia do Rio Uruguai, os eventos hidrolégicos s&o recorrentes e podem ocorrer
em qualquer més (Mattiuzi et al., 2023; Mattiuzi e Matos, 2023). Na regidao do Baixo
Uruguai, que € onde se localiza o municipio de Uruguaiana/RS, as inundag¢des ocorrem
em virtude do conjunto de precipitagcdo nos trechos do Alto Uruguai (divisa entre o RS e
SC), Médio Uruguai (divisa entre Brasil e Argentina) e regidao da campanha (Bacia do Rio
Ibicui) (Zanandrea, 2023).

A grande cheia de 2024, que teve pico no valor proximo de 1200 cm (GZH, 2025;
BdF, 2024; CNN, 2024), tendo sido registrado 1219 cm pela estagdo fluviométrica
Uruguaiana (77150000), e corroborado pelo valor de 1218 cm no Boletim de Alerta
Hidrolégico da Bacia do Rio Uruguai (Chagas, 2024), da ordem de 2200 pessoas
precisaram deixar suas casas (GZH, 2025; BdF, 2024). Aproximadamente 400 moradias
foram inundadas pela cheia (ANA, 2025). No final do ano de 2023, em setembro e
novembro, mais de 170 boletins foram emitidos pelo SAH Uruguai devido as cheias. Nestes
respectivos meses, a cota de inundagao foi superada em Uruguaiana (SGB, 2023; Mattiuzi
e Matos, 2023). A elevagao do rio perdurou por 13 dias acima da cota de inundagéo no
més de setembro, atingindo o marco de 977 cm no dia 15. A segunda grande cheia deste
ano permaneceu quase 2 meses acima da cota de inundacéo, tendo seu pico de 1235 cm
no dia 26 de novembro (Mattiuzi e Matos, 2023). A maior cheia de Uruguaiana, registrada
em 1983, foi tal que no inicio do ja se verificava chuvas acima da média, principalmente na
regiao do Baixo Uruguai, provocando aumento substantcial do nivel local. Foram
registrados trés grandes eventos neste ano 940 cm em 08/margo, 1111 cm em 15/maio e
1356 cm em 19/julho. Devido a importancia do monitoramento da variagao nos Rio Uruguai
nesta cidade, ela recebe previsado de nivel durante eventos de inundagao, por meio do SAH
Uruguai (SGB, 2023).
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Portanto, este estudo tem como objetivo de determinar os tempos de deslocamento
de onda entre estacgdes virtuais e fluviométrica (Uruguaiana 77150000) e obter modelos de
previsao de nivel para a cidade de Uruguaiana/RS, através do uso de niveis d’agua obtidos

por sensoriamento remoto e do uso de regressao linear multipla.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A éarea estudada compreende trechos do Rio Uruguai (Figura 1). Estes sdo em
funcdo dos pontos com registro de altimetria da rede do Hydroweb, isto &, as estacdes
virtuais estudo.

O Rio Uruguai, com comprimento de aproximadamente 2.200 km, & proveniente da
juncéo dos rios Pelotas e Canoas, possuindo triplice fronteira (Argentina, Brasil e Uruguai),
e tendo sua foz no Rio da Prata. A bacia hidrografica concernente a este rio possui uma
area de drenagem de aproximadamente 349 mil km? sendo cerca de 174 mil km?

pertencente a territério brasileiro (Mattiuzi e Mattos, 2023; Marcuzzo, 2017).

2.2 Dados utilizados

Os dados do Hydroweb ja vém com corre¢des. Dentre estas, citam-se as devidas
as aguas nas nuvens, vapor, gases, conteudo de elétrons na ionosfera, deformagéo devido
as marés. (Rosmorduc e Vayre, 2021). Por padrao, os dados vém em UTC. Ajustou-se o
fuso para que os dados fossem disponibilizados no fuso UTC-3. Por meio dos produtos do
Theia Hydroweb Operational Altimetry River Water Level (que reune dados de varios
satélites), foram selecionadas as estagdes virtuais desde o inicio do Rio Uruguai (encontro
dos rios Canoas e Pelotas) até a ultima antes da fronteira. A estacao fluviométrica tem sua
localizagao também apresentada na imagem (Figura 1). Na Figura 1, as estacdes virtuais
sao identificadas pelas roétulos apresentados, ao longo do Rio Uruguai. Mais a jusante,
identifica-se a estacao fluviométrica. O periodo selecionado foi de 2018 a 2025.

A orbita do satélite ndo segue o fluxo das aguas do rio, assim, cada estagao virtual
tem um dia em especifico para medigao (Quadro 1). A manipulagéao dos dados foi realizada
no MS Excel.

Conforme Quadro 1, os dados estao organizados da esquerda para direita seguindo
de montante para jusante. Isto €, a coluna mais a esquerda representa o ponto mais

distante, enquanto o mais da direita, o0 mais proximo de Uruguaiana.
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2.3 Deslocamento de onda

O tempo de deslocamento de onda, isto €, o tempo que leva para a onda se deslocar
de um ponto a outro, foi estimado entre as estagdes virtuais (todas as apresentadas na
Figura 1) e a fluviométrica, pelo método da correlagédo, conforme Biancamaria, Hossain e
Lettenmaier (2011), Mendes et al. (2025b) e Mattiuzi e Cavedon (2025), Reboita et al.
(2019). A base da correlagado foi diaria, visto que esta é discretizagdo dos dados
altimétricos. Manteve-se cada estacao virtual com seus valores imoveis e deslocou-se os
valores da estacao fluviométrica Uruguaiana (77150000) de 0 a 15 dias, sendo 0 0 mesmo
dia do registro da estacao virtual. Mais detalhes sobre esse método podem ser conferidos
em Mendes et al. (2025b) e Mattiuzi e Cavedon (2025).

Figura 1 - Mapa de identificacdo das estagdes virtuais e fluviométrica
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Os dados da estagao fluviométrica Uruguiana (77150000), da Agéncia Nacional de
Aguas, operada pelo Servico Geoldgico do Brasil, foram consistidos conforme Mendes et
al. (2025a). A etapa da consisténcia € fundamental no uso de séries hidrologicas,

porquanto isto pode impactar em seus resultados finais de previsdo e modelagem.
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Quadro 1 - Amostra dos dados das de algumas estagdes virtuais do Hydroweb utilizadas

Data KM1526 KM1351 KM1192 KM1180 KM1172 KM1135 KM1103 KM1093 KM1082

24/02/2024
20:10

24/02/2024
22:58

26/02/2024
10:23

26/02/2024

373,06
22:45

28/02/2024
22:55

01/03/2024
10:19

03/03/2024

199,29 194,01
22:51

04/03/2024

128,91
07:39

05/03/2024

191,88
10:16

05/03/2024

172,55
18:32

08/03/2024
23:00

09/03/2024

265,1
10:12

15/03/2024

146,81
10:18

Fonte: THEIA (2025).
2.4 Variaveis para os modelos

Ap0s a correlagao entre as estacgodes virtuais e estagao de Uruguaiana (77150000),
foram definidas as variaveis para os modelos de previsdo de nivel. Para isso, foram
analisadas as correlacbes obtidas neste estudo com as obtidas entre as estagdes
fluviométricas apresentadas em Mattiuzi e Cavedon (2025). Foram selecionadas as
estagdes virtuais que apresentaram tempo de deslocamento com maior coeréncia aos
encontrados pelos referidos autores. Um outro ponto que se ressalta € que os registros
nas estagoes virtuais tém dias especificos, assim, além de identificar as estagdes com
tempo de deslocamento coerente, foi necessario avaliar quanto ao dia do registro, para
que um registro de uma estagdo em um ponto de jusante fosse registrado em um momento
posterior ao de montante, como se vé exemplos no Quadro 1. Em uma etapa posterior,
foram removidos registros que apresentavam falha, para que somente dados presentes

nas séries concomitantes fossem utilizados.
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2.5 Método dos minimos

Com base nos tempos de deslocamentos previamente obtidos, objetivou-se a
obtencdo de modelos de previsédo hidrolégica para Uruguaiana/RS. Isto é, utilizagdo dos
dados das estacgdes virtuais para previsao de nivel em Uruguaiana (77150000).

Para concepcado dos modelos, foi utilizado o método dos minimos quadrados.
Conforme Naghettini e Pinto (2007), este método busca uma relagdo que minimiza as
diferencgas entre os valores observados e os preditos. O objetivo do método é tornar minima
a soma do quadrado dessas diferengas (residuos). O método dos minimos pode ser
resolvido por meio da seguinte relagdo (Naghettini e Pinto, 2007; Montgomery, Peck e
Vining, 2012):

[A] = (IX1"[XD~*[X]"[Y] (1)

Onde:
[X]: matriz com observagdes de cada uma das variaveis independentes
[Y]: vetor das observacgdes das variaveis independentes

[B]: vetor com os parametros

Resolvendo-se para encontrar [3] tem-se os parametros da equacgao de regressao

linear que melhor representa a relacao entre os dados. Utilizou-se o software Matlab para

os calculos.

2.6 Avaliagao dos modelos

Para analise dos resultados de um modelo hidrolégico, € necessario avaliar as
métricas de desempenho (Antoniassi, 2022; Silva et al., 2023; Godinho, 2021). As métricas
avaliadas foram o Erro Médio, Erro Absoluto Médio, Erro Absoluto Maximo, Raiz do Erro
Quadratico Médio, R? e Nash-Sutcliffe.

A fim de verificar se existe de fato relagao entre a variavel dependente (Uruguaiana
— 77150000) e as explicativas (estagdes virtuais) (Reboita et al., 2019), se o modelo pode
ser usado para representar a relacao entre as referidas variaveis, foi realizado o teste de
significancia (Teste F), a um nivel de significancia de 5%, no qual se tem (Naghettini e

Pinto, 2007), por meio das relagbes das equacgdes 2 e 3:

Ho:By =B, == Pp=0 (2)

Hy: pelo menosum ; # 0
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A estatistica do teste é dada pela seguinte relagao:

_ SQReg/P (3)
"~ SQRes/(n—P —1)

Onde:

SQReg: Somatdrio dos quadrados da regressao

SQRes: Somatério dos quadrados dos residuos

P: quantidade de variaveis independentes

n: Tamanho da amostra

A hipétese nula é rejeitada se F > F~1(1 — a,p; — p,, N — p;), onde p1 e p2 sdo a
quantidade de parametros, alfa € o nivel de significancia. Realizou-se analise no Matlab e
MS Excel.

Um dos pressupostos da regressao linear, para que ela seja adequada aos dados,
sdo os quesitos de normalidade, homoscedasticidade dos residuos (Hyndman e
Athanasopoulos, 2014; Brooks, 2008; Cardoso et al., 2023). O teste de
homoscedasticidade verifica se a variancia dos residuos é constante ou ndo. Quando se
verifica homoscedasticidade, o teste de significancia apresentado anteriormente é validado
e confiavel (Gujarati e Porter, 2009). Foi utilizado o método de Breusch-Pagan, presente
Silva (2024), sob a hip6tese nula de que os residuos sdo homocedasticos, a um nivel de

significancia de 5% (Equacgdes 4 e 5).

Hy: 0. = aejz para i # j (Homocedasticidade) 4)

Hy:0,” # aejz pelo menos um i # j (Heterocedasticidade)

A estatistica do teste é calculada pela relacéo a seguir.
LM = n.R,,,> )

Onde:

n: Tamanho da amostra

Raux?: Coeficiente de determinacao auxiliar

LM: Estatistica do teste

A hipodtese de os residuos serem homocedasticos € dada pela comparacdo com o
valor critico da distribuicdo qui-quadrado, com p-1 graus de liberdade.

Uma outra premissa requerida para o teste F apresentado anteriormente,

especialmente para amostras pequenas (Gujarati e Peter, 2009), é que os residuos sejam
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normalmente distribuidos (Montgomery, Peck e Vining, 2012). O teste de normalidade dos
residuos foi realizado por meio do método Shapiro-Wilk, no Matlab (Bensaida, 2014,
Bertoncini, 2017). A um nivel de significancia de 5%, foram testadas as seguintes hipoteses

(Equacéo 6).

Hy: e ~ N(0,0?%) (Residuos sdo normalmente distribuidos) (6)

Hi:e + N(0,0?%) (Residuos nio sio normalmente distribuidos)

Um outro pressuposto, é o a autocorrelagao serial. A autocorrelagao € expressa
através da correlagdo dos erros com eles mesmos temporalmente (Montgomery, Peck e
Vining, 2012). Dentre os efeitos de se ter autocorrelacdo nos residuos, citam-se:
coeficientes estimados n&o s&o mais atrelados a minima variancia; o erro quadratico medio
pode subestimar a variancia; teste de hipéteses baseados nas distribuigdes t e F ndo sao
mais indicados. O teste de autocorrelagao serial adotado foi o de Durbin-Watson (DW), por
meio do Matlab (Mathworks, 2026; Shahid et al., 2021). A um nivel de significancia 5%,

foram adotadas as seguintes hipoteses (Equagéao 7).

Hy: @ = 0 (Nao ha autocorrelagio serial) (7)

Hy: @ > 0 (Ha autocorrelagao serial)

Se o valor da estatistica DW estiver entre 1,5 e 2,5 (Shahid et al., 2021), e o p-valor

maior que o nivel de significancia, ndo se rejeita a hipétese nula.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliagédo dos modelos

Dentre os valores de correlagdo, os mais elevados sao os que melhor
caracterizariam o deslocamento da onda (Mendes et al., 2025b; Reboita et al., 2019), os

quais sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Correlagdo e tempos de deslocamento até Uruguaiana (77150000)

Estagao Virtual Maior correlagdo (dias) Correlagao de Pearson
1526 0 0,553
1351 3 0,341
1192 4 0,814
1180 4 0,774
1172 4 0,609
1135 4 0,811
1103 0 0,782
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1093 2 0,818
1082 5 0,864
1029 4 0,752
988 3 0,690
874 2 0,799
872 2 0,789
864 3 0,861
783 3 0,831
767 2 0,916
684 2 0,922

Observa-se que, de um modo geral, conforme se direciona para montante, maior a
quantidade de dias que leva para onda se deslocar, muito embora haja estagdes virtuais
que apresentem comportamentos inconsistentes.

Um outro ponto que se destaca é justamente a correlagcéo, que € maior conforme se
aproxima dos pontos mais a jusante, conforme também encontrou Bogning et al. (2018). A
correlagao tende a ficar maior quanto mais proximo do ponto de jusante, o que € coerente
hidrologicamente.

Pelas estacdes virtuais apresentadas na Tabela 1, € possivel identificar aquelas que
poderiam ser usadas para previsao e outras que ndo. As correlagdes baixas e o numero
de dias de correlagéo incoerentes (valores muito baixos para pontos a jusante) sao fatores

que auxiliam nesta identificagéo.

3.2 Variaveis para modelos

Para identificar as estagdes que poderiam ser usadas no modelo, € necessario
averiguar quais estacdes tém o numero de dias (maior correlagao) mais coerentes. Assim,
comparou-se com os resultados obtidos por Mattiuzi e Cavedon (2025), obtendo-se a
comparacgao presente na Figura 2.

Ha algumas estacgdes (59%) que convergem com os dados dos referidos autores,
sendo essas apresentadas na Tabela 2.

As demais estacbes nao foram consideradas ou por estarem longe do ponto de
referéncia de onde se tem o valor do deslocamento de onda, ou por seus valores de dias
divergirem desta referéncia. Alguns tiveram uma maior correlagdo proxima (KM874 e
KM872, por exemplo, com 2 dias), que, se houvesse uma série maior, a correlagao,
provavelmente, convergiria. Outros fugiram completamente do esperado (KM1526 e
KM1103, com 0 dias). Neste primeiro caso (KM1526), a correlagao volta a ter um pico pelo
sexto dia (0,51), mas mesmo assim fica inferior aos dos dias 0 (0,55) e 1 (0,52). Como a

correlacdo mesmo assim € baixa, infere-se que, além da quantidade de dados, a distancia
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pode fazer com que, em alguns casos, a correlagdo néo performe da melhor forma. No
segundo caso (KM1103), a correlagéo foi crescendo de forma univoca aos menores dias
(0Ocom 0,78 e 1 com 0,77). Embora a correlagao seja razoavel, sua interpretagao fisica nao
o valida para utilizagao. Infere-se que alguns dos registros desta estacao virtual podem ter
sido registrados com algum viés/inconsisténcia.

Figura 2 — Comparagao com os tempos de deslocamento obtidos por Mattiuzi e Cavedon (2025)
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Tabela 2 — Correlagéo e tempos de deslocamento até Uruguaiana (77150000)
Estagao Virtual Maior correlagéo (dias) Correlagdo de Pearson Observagao
1192 4 0,81
1180 4 0,77 Estao dentro do intervalo, entre o
1172 4 0,61 minimo e o médio
1135 4 0,81
1082 S 0,86 Estado coerentes com o tempo
1029 4 0,75 medio
088 3 0.69 Esta dent’rq do mtervglo_, entre o
minimo e o médio
783 3 0,83 Esta coerente com o tempo médio
767 5 0.92 Estao dentro do intervalo, entre o

minimo e o médio

Um outro ponto que se deve considerar é a data de registro de nivel pela estacao
virtual. Para uma analise consistente hidrologicamente, deve-se considerar as estagdes

virtuais de jusante que tém registro em uma data posterior ao registro de montante
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(Quadros 2, 3 e 4). A estagdo mais distante, no ponto mais a montante (Figura 2) foi tomada

como referéncia para discretizagdo dos intervalos “t” (Quadro 3).

Quadro 2 — Datas de registro de nivel das estagbes selecionadas (amostra)

DATA KM1192 KM1180 KM1172 KM1135 KM1082 KM1029 KM988 KM783

19/07/2025
13:00
21/07/2025
23:00
23/07/2025
10:00
23/07/2025
23:00
25/07/2025
23:00
27/07/2025
10:00
29/07/2025
23:00
29/07/2025
23:00
31/07/2025
10:00
03/08/2025
23:00

172,44

120,62

113,22

200,1

194,47

191,48

66,06

Quadro 3 - Intervalo de medicbes entre as estacgdes virtuais — Parte 1

E\flﬁggf KM1526 KM1351 KM1192 KM1180 KM1172 KM1135 KM1103 KM1093
Intervalo de t +115  t+6 t+6 t+7.,5 t+14 19 t+17.5
tempo

Quadro 4 - Intervalo de medi¢cbes entre as estagdes virtuais — Parte 2

E\fltr?gglo KM1082 KM1029 KMO0988 KMO874 KMO872 KMO864 KMO783 KMO767 KMO684
Intervalo 44 t+2 435 15  t+135 1425 11 14265  t+21
de tempo

Assim, ao analisar todos esses fatores, identificou-se estagdes virtuais coerentes
para constituicdo de modelos de previsdo de nivel para Uruguaiana/RS. Reboita et al.
(2019) também fizeram uso de equacgdes de regressdo semelhantes a essa (constante x

cota) para previsao de nivel no Rio Sapucai/MG.
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3.3 Modelo Hidrolégico 1

Considerando as estacoes virtuais KM1192 e KM1180 como as variaveis do modelo,
estabeleceu-se a relagdo para previsao de com 4 dias de antecedéncia. Por meio do
meétodo dos minimos quadrados, ajustou-se os parametros da equacgao de previsdo de
nivel considerando as variaveis mencionadas, obtendo-se a Equagdo 8 a seguir, para

previsdo de nivel de 4 dias de antecedéncia.

Uruguaiana,,, = 1,6(KM1192), + 0,2(KM1180), — 35532,16 (8)

O modelo da Equagéo 8 foi estruturado sobre os dados de mesma magnitude, em
centimetros. Isto é, os dados das estagdes virtuais devem ser inseridos em centimetros,
de modo que o valor de cota obtido em Uruguaiana também sera em centimetros. As

métricas de desempenho do referido modelo sao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Métricas de desempenho do modelo 1 (m)

Erro Erro absoluto  Erro absoluto Desvio Padrao dos Raiz do Erro Rz  Nash-Stucliffe
Médio médio maximo erros absolutos Quadratico Médio
-0,19 1,01 2,87 0,81 1,28 0,47 0,47

Figura 3 — Comparacgao entre os valores preditos pelo Modelo 1 e os observados na estagcao
de Uruguaiana (77150000)
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Fonte: O autor (2026).

O erro absoluto médio indica que o modelo, no geral, consegue manter as previsdes

no entorno de 1 metro de discrepancia, o desvio padrao dos erros também demonstra isso.
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Isto €, no geral, na média, os resultados sao razoaveis (Figura 3). O erro absoluto maximo
apresentando cerca de 3 metros sinaliza que em alguns casos isolados pode-se extrapolar
a média. Com relagao a métrica Nash-Sutcliffe, € como insatisfatorio (Moriasi et al., 2007),
estando préximo de estar como satisfatério (valor minimo de 0,5).

Para verificar se o modelo tem significancia, e se pode ser utilizado para representar
a relagao entre as variaveis, deve-se realizar o teste de significancia. Aqui, comparou-se o
modelo obtido com a média dos valores. Ou seja, a hipotese nula (Ho) € que os coeficientes
da equacao sao iguais a zero (variavel prevista ndo depende das variaveis explicativas).
Alternativamente, a outra hipétese (H1) € que a variavel dependente depende das
explicativas, de, ao menos, uma. Utilizou-se os valores concernentes a verificagdo do
desempenho. Por meio dos calculos em ambiente MS Excel e Matlab, por meio das
equacOes apresentadas em Materiais e Método, chegou-se aos seguintes valores:

F=10,3

F-1=3,4221

P-valor= 6,39x10*

Assim, como F> F-', rejeita-se Ho, isto €, o modelo é significativo e as estagbes
virtuais escolhidas podem ser usadas para realizar a previsao do nivel. Os dados das
estagdes virtuais KM1192 e KM1180 explicam o nivel em Uruguaiana/RS.

Por meio do teste de homocedasticidade, n&o se rejeitou a hipétese nula de que os
residuos tenham varidncia constante. Estatistica do teste (3,66) apresentou valor menor
que o limite critico (5,99), outrossim, o valor de p-valor (0,16) é superior ao alfa (0,05).

Pelo teste de normalidade, a um nivel de significancia de 5%, a hipotese de
normalidade dos residuos nao foi rejeitada (p-valor=0,21; Estatistica W=0,97).

Por meio do teste de autocorrelacéo, obteve-se estatistica DW=1,64 e p-valor=0,09,
desse modo, ndo se rejeita a hipotese nula, de ndo haver autocorrelagcédo serial entre os
residuos.

O modelo 1 ndo violou nenhum pressuposto da analise de regresséo linear. Desse
modo, a equacao obtida pode ser, de fato, considerada significativa, e sua relacdo pode
ser aplicada nos dados de cota KM1192 e KM1180, com base estatistica.

Quanto ao periodo de treinamento, foram considerados os dados mais recentes
(02/2020 a 11/2025) e, para a verificagdo do desempenho do modelo, os mais antigos
(12/2018 a 12/2020). Foi realizado o ajuste para o inverso, isto &, considerando treinamento
dos dados mais antigos (12/2018 a 07/2023) e verificagao nos mais recentes (07/2023 a
11/2025), porém obteve-se um pior desempenho. O teste de normalidade foi recusado e,
com excecdao do erro absoluto médio, todas as métricas pioraram. Uma possivel

consequéncia disso, com base nesta analise, é que os dados antigos das estagdes virtuais,
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consideradas neste estudo, poderiam ndo estar adequados para a calibragdo, podendo
haver inconsisténcia ou imprecisdo em suas medidas. Além disso, 8 dos 10 maiores
registros de cota da estagédo de Uruguaiana (no intervalo considerado neste estudo) estao
contemplados neste periodo posterior adotado. Se fosse considerado o oposto (dados de
calibragdo mais antigos), apenas 3 estariam sendo considerados no treinamento. Ao
considerar os maiores registros, obtém-se um modelo mais adequado para eventos
futuros. Dessa forma, também foi mantido o uso dos dados mais recentes para calibragao

no modelo 2.

3.4 Modelo Hidrolégico 2

Considerou-se as estacbes KM864 e KM767 para previsdo para Uruguaiana por
este Modelo 2, por possuirem proximidade e registros temporais proximos. Para a
previsao, utilizou-se KM 767 como norteador (vide estagcbes da Tabela 2), por meio do
horizonte de sua maior correlagao (2 dias). Ao considerar 2 dias para esta estacao, buscou-
se uma outra estacao que pudesse contribuir (tempo de deslocamento préximo), e KM864
diferia apenas 1 dia e meio. Mesmo ndo estando nos registros em conformidade com
Mattiuzi e Cavedon (2025), foi testada. Obteve-se, por meio do método dos minimos

quadrados, a Equacao 9 a segquir.

Uruguaiana;,zs = 1,76(KM767)¢.15 — 0,02(KM864), — 10.535,089 (9)

O modelo da Equacédo 9 tem seus dados de entrada na mesma dimensao dos de
saida, isto é, em centimetros. Foram utilizados 54 (02/2021 a 11/2025) dados para
treinamento e 23 para verificagcdo do desempenho (04/2019 a 12/2025). Ao fazer o teste

do segundo modelo, obteve-se resultados muito superiores aos do Modelo 1 (Tabela 4).

Tabela 4 — Métricas de desempenho do modelo 2 (m)

Erro Erro absoluto Erro absoluto Desvio Padr&o dos Raiz do Erro R? Nash-Sutcliffe
Médio médio maximo erros absolutos ~ Quadratico Médio
0,20 0,72 1,76 0,56 0,90 0,80 0,80

Este modelo consegue fornecer resultados bem precisos, inferiores a 1 metro de
discrepancia, e de forma consistente (Figura 4), com desvio padrao de 0,5 m. O RZe o
Nash-Sutcliffe deram resultados muito bons, sendo este classificado, agora, como muito
bom (Moriasi et al., 2007).
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Figura 4 — Comparacgao entre os valores preditos pelo Modelo 2 e os observados na estacao de
Uruguaiana (7750000)
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Fonte: O autor (2026).

Um outro ponto que se destaca é que, na Equacéo 9, a componente de maior peso
€ justamente o ponto mais préximo da estagéo de Uruguaiana. Sendo que este é o ponto
de maior correlagdo, dentre os demais. Este segundo modelo ajuda a constatar que quanto
menor o horizonte de previsdo, que neste caso é devido mais a estagao virtual KM767, que
tem um horizonte de 2 dias até Uruguaiana, melhor sdo os resultados. Foi realizado o teste
de significancia utilizando-se os valores concernentes a verificagdo do desempenho. Para
tal, foi considerado que a hipdtese nula € que o modelo ndo é significativo, que os niveis
em Uruguaiana (77150000) ndo podem ser explicados pelas estagdes virtuais KM864 e
KM767. Alternativamente, a outra hipétese, é que, sim, de fato, o modelo pode ser usado

para previsao de nivel, que ha relagdo entre as variaveis. Os resultados sdo os que

seguem.
F=40,5
F-1=3,4928

P-valor= 9,27x108

Por F> F-1, e p-valor<alfa, rejeita-se Ho, isto €, o0 modelo com estas duas variaveis
também podem ser utilizadas para previsdo de nivel para Uruguaiana/RS, como ja se era
esperado, vide Modelo 1.

Porém, ao realizar o teste de homocedasticidade, a estatistica do teste LM (12,83)

apresentou valor maior que o valor critico (5,99). O p-valor (0,0016), sendo menor que 0
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valor alfa (0,05), confirma que a variancia dos residuos n&do é constante, sendo, portanto,
heterocedasticos.

Por meio do teste de normalidade, rejeita-se a hipotese de que os residuos sejam
normais, a um nivel de significancia de 5% (p-valor= 0,01; Estatistica W=0,94).

A analise de autocorrelacdo serial resultou em um coeficiente DW=2,003 e p-
valor=0,822, assim, ndo se rejeita a hipotese de que os residuos sao autocorrelacionados,
a um nivel de significancia de 5%.

O modelo 2, portanto, violou os pressupostos da analise de regressado. Nao que nao
se possa usar seus valores para previsao, mas ndo se pode dizer que os coeficientes da

regressao sao significativos e que, de fato, o modelo é eficiente.
3.5 Outras analises dos modelos

Por meio dos resultados obtidos entre os modelos, observa-se que quanto mais se
direciona para jusante, melhor tende a ser a precisao do modelo (variaveis com correlagbes
mais altas). Quanto mais préximo se esta do local para o qual se quer realizar a previséo,
mais semelhante sao os hidrogramas. Além disso, verificou-se, principalmente devido ao
Modelo 2, que quanto menor o horizonte, melhores tendem a ser as métricas.

Ha, sim, fatores limitantes dos modelos. Pelo fato de haver uma resolugéao temporal
especifica para cada estagao virtual, é dificil de se conseguir todas as estag¢des virtuais
com boa correlagao coincidindo para a previsao. A auséncia de um longo registro de dados,
de uma resolugdo temporal alta, de mais estagdes virtuais, também limita o
desenvolvimento de modelos mais robustos.

Destaca-se que modelos de regressao linear possuem praticidade, tendo facilidade
em seu uso, podendo ser empregado pelo poder publico, comunidade académica e
sociedade civil, havendo necessidade apenas dos valores de cota das referidas estacoes
virtuais. Potencialmente, no uso de modelos nao lineares ou com uso de redes neurais
artificiais, os modelos consigam ter desempenhos melhores ainda.

O Modelo 2 embora tenha apresentado as melhores métricas, ndo atendeu todos
os pressupostos da regressao linear. Isto poderia ser explorado em outros estudos, ou
seja, aplicar técnicas de transformacgéo de variaveis, minimos quadrados ponderados.
Assim sendo, somento o Modelo 1 constituiria-se estatisticamente valido.

Essa € uma abordagem para previsao de nivel ainda em carater exploratério, entao,
espera-se que este estudo seja analisado em conjunto com outros, ndo sendo levado em
consideragao unicamente. A medida que esta area do sensoriamento remoto for evoluindo,

mais estagdes virtuais, com uma resolugao temporal maior, podem surgir e, tratando-se do
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Rio Uruguai, tanto melhor seria a previsdo quanto maior a disponibilidade de dados e de

estacdes, especificiamente proximas a Uruguaiana.
4 CONCLUSAO

Realizou-se analise dos niveis d’agua obtidos por sensoriamento remoto
disponibilizado na plataforma Hydroweb para calculos no tempo de deslocamento e
previsdo de nivel para Uruguaiana/RS, no Rio Uruguai. Verificou-se que, conforme se
distancia do ponto de jusante, menor a correlagdo e maior o tempo de deslocamento. Um
total de 59% das estagbes virtuais analisadas apresentou tempo de deslocamento
coerente. O Modelo 1 obtido é significativo e embora tenha apresentado alguns resultados
satisfatorios (Erro Absoluto Médio e Desvio Padrdo dos Erros Absolutos), ndo se atingiu
um desempenho adequado para uso operacional (Nash-Stucliffe=0,47). O Modelo 2 obtido,
com a mesma quantidade de parametros que o Modelo 1, apresentou resultados muito
superiores, com valores muito bons em todas as métricas. Ao analisar os pressupostos da
regressao linear, todavia, somente o Modelo 1 as atendeu. Por meio do tempo de
deslocamento de onda, verificou-se que, quanto mais proximo espacialmente do local de
previsdao e menor € o horizonte, melhor tendem a ser os resultados.

A metodologia se mostra promissora a medida que mais dados vao sendo obtidos,
com uma melhor resolugao temporal. Ademais, o modelo de previsdo, baseado em
regressao linear multipla, apresenta praticidade em seu uso, podendo ser usado

diretamente apenas necessitando dos valores de cota das referidas estagdes virtuais.
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