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Modelos empiricos

Sao modelos construidos através do ajuste de funcdes aos dados
observados. As relacdoes entre as variaveis sao estabelecidas sem
considerar os mecanismos fisicos envolvidos.

Caracteristicas:
v' Mais simples do que os modelos conceituais;

v' Dependem da abrangéncia e qualidade dos dados considerados em
representar um sistema,;

v' Precisam de variaveis com fortes relacdes, capturadas pela fungao
de ajuste;

v' S&o0 ajustaveis para condicdes especificas e facilmente atualizados,
a partir de novos dados;

v Uteis para representar processos caracterizados por fortes relagoes
entre variaveis observaveis, cujo modelo conceitual € complexo, de
dificil aplicagcao ou desconhecido.



Exemplos de modelos empiricos

Modelo Autorregressivo » 1 variavel (historico temporal);
Aplicado para variaveis cujas RS estacionaria (sem

séries historicas apresentam uma tendéncia);
forte autocorrelagao temporal que RVETleT¢=I- TN (V1 (V] fo}- 3N o] o] (le [o 1NN oY1 F=!

se associa ao fendbmeno (ou combinacao dos valores no
processo) modelado. passado

» Varias variaveis: 1 variavel

Linear Maltipla fjependente e. varias variaveis

Aplicado a casos em que uma lndepe.rldentes, ]

variavel (dependente) possui » a Vvariavel dependente possul

fortes relacdes com outras correlacao significativa com as
variaveis (independentes), que variaveis independentes;

podem ser utilizadas para estimar - Elg([fe S| Elele SN EE
a variavel dependente. se a variavel dependente.

Modelo de Regressao




Exemplos de aplicacao

Modelo autorregressivo:

O Modelagem e simulagao de séries temporais de vazdes (Ex: Coser et al.
2010);

O Estimativa de cheias (Ex: Vinieri Filho, 2004);
d Comportamento de nivel de lengol freatico (Ex: Manzione, 2017);

O Estudo de indicadores e indices de qualidade de agua e previsao de
consumo urbano de agua (Ex: Leite et al. 2013).

Modelo de regressao linear multipla:

O Estimativa séries de vazao: a partir de variaveis chuva e vazao (Ex:
Silveira e Desbordes, 1999) e a partir de indices climaticos (Ex:
Cardoso e Silva Dias, 2005);

O Estudo de efeito da poluicao na saude humana (Ex: Esteves et al.,
2004);

O Estudos de irrigacao localizada com esgoto sanitario tratado (Ex:
Batista et al., 2008).




Modelo autorregressivo AR(p)

Chama-se de Autorregressivo de Ordem P, AR(p),
modelo que:

Os valores da série Z, sdo uma combinacao linear dos p
valores passados mais um termo a, no qual incorpora uma
componente da serie ate o tempo t que nao € explicada pelos
valores passados.

coeficientes autoregressivos

Outros exemplos sdo os modelos ARMA (modelo autoregressivo de média mével) e ARIMA (modelo
autoregressivo integrado de média movel)



Ajuste do modelo (calibracao)

O coeficiente de determinacdo R?* ¢ uma medida do poder explicativo de
um modelo regressivo. Fornece a propor¢cao da variacdo da variavel
estimada que ¢ explicada pelo modelo.

onde y,. € o wvalor calculado
atraveés da funcdo de regressao e
y; € o valor observado; n € o
numero de observacoes.

Os valores de R? podem variar entre 0 e 1, quando este valor for 1 a
regressao foi perfeita, sendo que, o inverso ocorre quando se aproxima de 0.



Ajuste do modelo (calibracao)

O valor de R? tende a aumentar, com o aumento das variaveis preditoras,
mesmo que nao melhore o desempenho do modelo.

Assim, ¢ importante calcular o coeficiente de determinagdo ajustado (R?
ajustado), que ¢ uma medida utilizada para avaliar a porcentagem da
explicacdo da regressdo, ajustada para o naumero de preditores do modelo em
relagdo ao numero de observagoes, sendo util para a escolha do melhor
modelo.

Ao adicionar muitas variaveis preditoras pode ocorrer um superajuste. O R?
ajustado pode ajudar a compensar o aumento natural de explicac¢do
provocado pelo elevado numero de variaveis preditoras, relativo ao tamanho
da amostra, sendo calculado com a expressdo:

R’ajustado =1- (n 1)( RZ)

n—=k

sendo £ ¢ o numero de variaveis independentes € n o numero de
observagoes utilizadas no ajuste do modelo.



Calib ragﬁo € Validagﬁoz Aplica-se a qualquer modelo empirico

Como o objetivo da modelagem ¢ estimar a variavel dependente com o menor
erro, sao necessarios dois processos:

1) Calibracao: Obtem-se o melhor ajuste considerando um longo periodo da
série e avaliando o R?;

2) Validacao: Aplica-se o0 mesmo modelo para outro periodo da série,
considerando os coeficientes ajustados na calibragao (1).
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Desenvolvimento do modelo autorregressivo
AR(p)

Para desenvolver o modelo € importante saber a ordem “p” dos
valores passados a serem considerados:

Exemplos:

Ordem 1: Para um modelo de ordem 1 com variavel mensal,
considera-se o més anterior para estimar o més de interesse.

Ordem 2: Para um modelo de ordem 2 com variavel mensal,
considera-se 0s dois meses anteriores para estimar o més de
interesse.

e assim por diante...

Portanto, € necessario analisar a serie para
identificar a ordem (p)




Autocorrelacao

Autocorrelacdo temporal, que significa a correlagdo da variavel com ela mesma num
tempo passado ou futuro. Algumas vezes, estas correlagcdes sdo chamadas “lag
correlations”, sendo a palavra lag utilizada para indicar esta variagdo temporal.

Exemplo de defasagem diaria

s/ defasagem |defasagem de 1 dia|defasagem de 2 dias|defasagem 3 dias

Lag 0 (t)
12/07/2018
13/07/2018
14/07/2018
15/07/2018
16/07/2018
17/07/2018
18/07/2018
19/07/2018
20/07/2018
21/07/2018
22/07/2018
23/07/2018
24/07/2018
25/07/2018
26/07/2018
27/07/2018
28/07/2018
29/07/2018
30/07/2018
31/07/2018

Lag 1 (t-1)
11/07/2018
12/07/2018
13/07/2018
14/07/2018
15/07/2018
16/07/2018
17/07/2018
18/07/2018
19/07/2018
20/07/2018
21/07/2018
22/07/2018
23/07/2018
24/07/2018
25/07/2018
26/07/2018
27/07/2018
28/07/2018
29/07/2018
30/07/2018

Lag 2 (t-2)
10/07/2018
11/07/2018
12/07/2018
13/07/2018
14/07/2018
15/07/2018
16/07/2018
17/07/2018
18/07/2018
19/07/2018
20/07/2018
21/07/2018
22/07/2018
23/07/2018
24/07/2018
25/07/2018
26/07/2018
27/07/2018
28/07/2018
29/07/2018

Lag 3 (t-3)
09/07/2018
10/07/2018
11/07/2018
12/07/2018
13/07/2018
14/07/2018
15/07/2018
16/07/2018
17/07/2018
18/07/2018
19/07/2018
20/07/2018
21/07/2018
22/07/2018
23/07/2018
24/07/2018
25/07/2018
26/07/2018
27/07/2018
28/07/2018

O conjunto de autocorrelagdes calculadas para varias defasagens (lags) ¢ chamado
“funcdo de autocorrelacdo”, sendo apresentadas graficamente através de um grafico
conhecido como correlograma.



Padrao do correlograma Considerando uma série de tamanho N:

Série completamente aleatoria,
para N grande,
r(k) = 0, k>0

Série com tendéncia
valores de r nao caem para 0,
exceto para lag muito alto

00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Série estacionaria
em curto prazo r(k) ¢é alto
lags menores

| Il |
10 11 12 13 14 15

Série com flutuacao sazonal
picos r(6) e r(12)
acompanhando o ciclo




Etapas para desenvolver o modelo AR(p)

Selecionar o periodo dos dados: separando uma parte para
calibracdo (ajuste) € outra parte para validacao (avaliacao)

Verificar se ha tendéncia linear nos dados e se houver remover a
tendéncia (mesmo periodo de calibracao)

Montar a matriz defasada (diversos lags)
Fazer a autocorrelacdo e o correlograma
Escolher a defasagem (p) para montar o modelo AR(p)

Realizar a regressao estatistica (periodo de calibragdo), fornecendo o
conjunto de variaveis (Ztp) para obter os pesos do modelo

Validar o modelo (equagao calibrada) aplicado ao periodo de
validacao.



Atividade

O arquivo dados “vaz_sobradinho 01a04 2022e2023.xlsx” cont¢ém dados diarios de
vazao no posto Sobradinho, de janeiro a abril de 2022 e 2023. Utilize essa se€rie
historica para elaborar um Modelo Autoregressivo AR(p), considerando o ano 2022
para calibragao e 2023 para validagdo. Realize as seguintes etapas utilizando o Calc:

a)
b)

c)

d)

g)

Para o periodo de calibragao, identifique a tendéncia linear (mostrar grafico);

Remova a tendéncia linear de toda a série, considerando a equacao identificada na
calibracao, item a (mostre o print da planilha);

Calcule a autocorrelagdo defasada em ate 10 dias (lag 10) e o faga o grafico
correlograma para o periodo de calibragdao (mostre o correlograma);

Defina a ordem p do modelo atraveés da menor autocorrelacdo superior a 0,97;

Desenvolva o modelo autoregressivo AR(p), no periodo de calibracdao. Apresente
a equagao deste modelo, incluindo os valores dos coeficientes estimados e o R

Apresente um grafico comparando os valores estimados pelo modelo com os
valores observados, no periodo de validagao.

Calcule a correlacdo e a REQM atraveés da comparacdao das séries estimada pelo
modelo e observada, no periodo de validacao.

Submeter o PDF pelo moodie até 23h do dia 29/10/2026




Instrucoes

Utilizando a série de vazao de Sobradinho de janeiro a abril de 2022 e
2023 (vaz_sobradinho 01a04 2022e2023.xlsx), faca um grafico de

vazao para o periodo de 2022 pelo tempo corrido (1 a ...) e inclua a

linha de tendéncia linear, a equacdo e o R?. Exemplo:

v | fy 20 v =|=-39,73"B2+7570
A B C D E F G H J K L M N o I

data t y 9000 fx) = - 39,73 x + 7570,00 data Tendéncia st
1/jani2022 1 4773 Re= 0.50 1jani2022 7530,21] 21572
2/jan/2022 2 4858 8000 2/jan/2022 7400 54| 2622 54 a (€
3jan/2022 3 4984 7000 3Mjan2022 7450,81] 2436,81 A
4/an/2022 4 4998 4fjani2028 7411,08] -2413,08
5/jan/2022 5 5004 6000 Sljaaf3022 7371,35| 2277,35
81jan/2022 6 5136 Fan/2022 7331,62] -2195,62
7/jan/2022 7 5184 5000 7/jan/2022 7201.89 -2107.89
8/jan/2022 8 5201 4000 8/jani2022 7252,16( -2051,18)
9/jani2022 9 5236 0/jan/2022 7212,43] 1974.43
10/an/2022 10 5302 | 3000 10/an/2022 T172.7] 1870.7
11/jan/2022 11 5295 T1/jan/2022 7132,97| 1837 87
12]an/2022 12 5335 2000 12/jan/2022 7003,24] 1756.24
13/jan/2022 13 5381 13/jan/2022 7053,51] -1672,51
14jan/2022 14 5446 | 1000 14/jan/2022 7013,78] 1565.78
15/jan/2022 15 5545 0 15/jan/2022 £974,05] 1429,05
16/jan/2022 16 5624 16/jan/2022 £034,32 131032
17ljan/2022 17 5735 TR EEEEPSE OO Tljan2022 589459 115959
18/jan/2022 18 5821 18/jan/2022 £854,86| 1033.86
19/jan/2022 19 6026 19/jan/2022 B815,13] 780.13
20/jan/2022 20 6140 20/jan/2022 67754] 6354
/jan/2022 2 6358 21/jan/2022 573561 37767
22/jan/2022 2 6480 22/jan/2022 6695,94] 215,04
22022 2 6708 23/an2022 6656,21] 51,79

lian/2029 24 §o41 aalan2022 S810.48 izl

- Gere a série a série de tendéncia e a série de vazao sem tendéncia

(yst), ou seja vazao - tendéncia.




Obtencao da equacao de tendéncia no Calc

1.0rganizar e Selecionar os Dados: Organize os dados em duas colunas
adjacentes: a primeira com a variavel temporal e a segunda com os valores
numeéricos correspondentes. Em seguida, selecione o intervalo de dados que
deseja plotar (incluindo os cabecalhos).

2.Inserir o Grafico: No menu superior, va em Inserir e selecione Grafico....
Na janela do Assistente de Graficos, escolha o tipo Dispersao (XY). Clique em
Concluir.

3.Inserir a Linha de Tendéncia: D& um duplo clique sobre o grafico para
ativa-lo (entrar no modo de edi¢cdo). Em seguida, clique com o botao direito
sobre a linha ou pontos de dados da série e selecione Inserir Linha de
Tendéncia: Na janela de opgoes, certifique-se de que o tipo Linear esta
selecionado.

4.Exibir a Equacao e o R*: Na mesma janela de configuragdao da linha de
tendéncia (ou clicando com o botao direito sobre a linha de tendéncia recém-
criada e¢ escolhendo Formatar Linha de Tendéncia), marque as caixas de
selecao "Mostrar equacao” e "Mostrar coeficiente de determinacao (R?)".




Instrucdes Autocorrelacao

No Calc (Libre Office) a autocorrelacao com defasagem (lag) é
obtida através do deslocamento das linhas, selecao do periodo
coincidente e interesse e aplicacido da funcio correl, entre a

série Zt e as séries Zt-lag . Exemplo:

Fai 1 4 5 29
1/jan/2022 -2751.27
2fjan/2022 -2622,54 -2757.27
3fjan/2022 -2486,81 -2622.54 -2757.27
4fjan/2022 -2413,08 -2486,81 -2622,54 -2757.27
5fjan/2022 -2217.35 -2413,08 -2486,31 -2622.54 -2797,.27 C
6fjan/2022 -2195,62 -2217.35 -2413.08 -2486,81 -2622.54 -2757.27 | g
7fian/2022 -2107,89 -2195,62 -2277,35 -2413,08 -2486,81 -2622,54 -2751.27 Orre O rama
8fjan/2022 -2051,16 -2107,89 -2195,62 -2217,35 -2413,08 -2486,31 -2622.54 -2797.27
9fjan/2022 -1974.43 -2051,16 -2107.89 -2195,62 -2217.35 -2413.08 -2486.81 -2622.54 -2751.27
10/jan/2022 -1870,7 197443 -2051,16 -2107,89 -219562 -2277.35 -2413 .08 -2485,81 -2622,54 -2757,27
11/jan/2022 -1837.97 -1870.7 -1974.43 -2051,16 -2107.89 -2195.62 -2277 .35 241308 -2486.81 -2622 54
12/jan/2022 -1758.24 -1837.97 -1870.7 -1974.43 -2051,16 -2107.89 -2195,62 -2277.35 -2413 .08 -2486.81
13/jan/2022 -1672,51 175824 -1837.97 -1870,7 1974 43 -2051,16 -2107 89 219562 2277 35 -2413,08
14/jan/2022 -1565.78 -1672.51 -1758.24 -1837.97 -1870.7 197443 -2051,16 -2107.89 -2195,62 -2271.35
15/jan/2022 -1429.05 -1565.78 -1672.51 -1758.24 -1837.97 -1870.7 -1974 43 -2051,16 -2107.89 -2195,62
16/jan/2022 -1310,32 -1429.05 -1565,78 -1672,51 -1738,24 -1837.97 -1870.7 -1974 43 -2051,16 -2107,89

ljan/2022 -1159,59 -1310,32 -1429.05 -1565.78 -1672.51 1758.24 183797 -1870.7 197443 2051,16 4
18/jan/2022 -1033,86 -1159,59 -1310,32 -1429,05 -1565,78 -1672,51 -4758,24 -1837,97 -1870,7 -1874 43 B
19/jan/2022 789,13 -1033,86 -1159,59 -1310,32 -1429.05 -1565,78 -1672,51 -1758,24 -1837.97 -1870.7 =
20/jan/2022 -635.4 -789.13 -1033.86 -1159.59 -1310,32 -1429.05 -1565.78 -1672.51 -1758.24 -1837.97 -
21/jan/2022 -377.67 6354 -789,13 -1033,86 -1159,59 -1310,32 -1429,05 -1565,78 -1672,51 -1758,24 -
22/jan/2022 -215.94 -377.67 -635.4 -789.13 -1033.86 -1159.59 -1310.32 -142905 -1565.78 -1672,51 =
23/jan/2022 51.79 21594 -377.87 6354 -789.13 -1033.86 -1159.59 -1310.32 -142905 -1565.78 =
24/jan/2022 324,52 51,79 215,94 377,67 6354 789,13 -1033 86 115959 -1310,32 -1429,05 -

nrar o o x: 8 0 e 8

10/abr/2023 2464,72 247543 2440,33 5 2461,02 246975 , 248717 24977 5 .54
11/abr/2023 248911 248472 247543 245166 2461.02 2479.8 248717

12/abri2023 2488,99 2489,11 2464,72 247543 2440,33 2451,66 2462,07 2470,75 24798 2 2
13/abr/2023 2516.89 248899 248911 ) 247543 244033 B 246202 247075 X A
14/abr/2023 2548,08 2516,80 2488,99 248472 247543 245166 2482,02

15/abri2023 2586,26 2548,98 2516,89 248911 2464,72 4: 2440,33 2451,66 B
16/abr/2023 2684,39 2586,26 254898 3 248899 248911 X 247643 244033 B .
17/abri2023 2793,36 2684,30 2586,26 251689 248899 246572 2476.43 .66
18/abr/2023 2852,04 2793,36 2684,39 2548,08 2516,80 2489,11 2485,72 3 33
19/abr/2023 5 2852,04 2793,36 . 2586,26 254898 B 248899 2489.11 X .
20/abr/2023 2852,04 6 2684,39 2586,26 251789 248899 6!

21/abr/2023 99, i 2903,52 X 2793,36 2684,39 586, 2549,98 2517,89
22/abr/2023 E X 2054.2 . 2852,04 2793,36 i 2566,26 2549,98

23/abr/2023 6 3 2009,66 2054, 2603,52 2852,04 2794,3 2684,30 2586,26 & : X e : i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 lO

Correlagéo (r)

24/abr/2023 3150, 3106, 3041,53 X 2054,2 2003,52 3, 2794,36 2684,30
25/abri2023 .46 .46 3106.49 E 2999,68 2954,2 . 2853.04 2794,36
26/abri2023 3310, 3 3150,46 3106, 3041,53 2099,68 2054, 200352 285304
27/abri2023 3346, 3310,35 3245,46 3150, 3106,49 3041,53 9, 2654,2 290352
26/abr/2023 3 .. 3310,35 3 3150.46 3106.48 5 2999.68 2854,2
20/abri2023 3 2 3 2346,2 2310, 324546 3150,46 E 304253 2009 68
30/abr2023 3505,51 3460, 3380,77 3346, 3310,35 3245,46 3150, 3108,49 3042,53
3505,51 346913 3 3346,2 3310.35 2 6 3150.46 3108.49
3505,51 2 E 3380,77 3346,2 23112 3248 46 315046
3505,51 3469,13 3380,77 3311,35 3246,46
3505.51 3469.13 3347.2 331135
350551 3 E 3380,77 33472
3508,51 3470,13 338077
3506.51 347013
3508,51

3506.51




Instrucoes emplo de ol

Para ajustar o modelo AR(p), utiliza-se a funcao proj.lin do
Calc. Esta funcao fornece os coeficientes autorregressivos
(coeficientes angulares) e o coeficiente linear (intercepto).
Exemplo: sendo a coluna B a série Zt e as colunas C a G as
séries Zt-1 a Zt-5, para obter os coeficientes da equacao do
AR(3) aplica-se a funcao PROJ.LIN(B2:B111; C2:E111; 1; 1) ,
pressionando o Ctrl + Shift + Enter para calcular a matriz de
coeficientes. O resultado € conforme:

Coeficientes (angulares e intercepto em ordem inversa) -0,0079328331|-0,8846632841|»1,8910017953)-15,943877519
Erro padrao dos coeficientes 0,0985815283] 0,1896010421| 0,0970142916| 13,478278582

Coeficiente de determinagdo (R2) e Erro padrao de y 4 0,999452\52\81 /75,0635‘54211 #N/DISP #N/DISP
Estatistica F de Fisher 64515,5431@6\[ 106 #N/DISP #N/DISP

Soma dos quadrados da regressao /| 1090545678, 7)<697260,9401 #N/DISP #N/DISP

Aplicando a equacao
do modelo e
substituindo os valores
observados dos Z

estima-se o valor de Z, R2 = 0,99

uacao do modelo:

Z,=1,89.Z,,-0,884.Z, ,-0,007.Z, .-15,94
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