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Modelos empíricos

São modelos construídos através do ajuste de funções aos dados

observados. As relações entre as variáveis são estabelecidas sem

considerar os mecanismos físicos envolvidos.

Características:

✓ Mais simples do que os modelos conceituais;

✓ Dependem da abrangência e qualidade dos dados considerados em

representar um sistema;

✓ Precisam de variáveis com fortes relações, capturadas pela função

de ajuste;

✓ São ajustáveis para condições específicas e facilmente atualizados,

a partir de novos dados;

✓ Uteis para representar processos caracterizados por fortes relações

entre variáveis observáveis, cujo modelo conceitual é complexo, de

difícil aplicação ou desconhecido.



Modelo Autorregressivo
Aplicado para variáveis cujas 

séries históricas apresentam uma 

forte autocorrelação temporal que 

se associa ao fenômeno (ou 

processo) modelado. 

➢ 1 variável (histórico temporal);

➢ série estacionária (sem

tendência);

➢ valores futuros obtidos pela

combinação dos valores no

passado.

Modelo de Regressão 

Linear Múltipla
Aplicado a casos em que uma 

variável (dependente) possui 

fortes relações com outras 

variáveis (independentes), que 

podem ser utilizadas para estimar 

a variável dependente.

➢ Várias variáveis: 1 variável

dependente e várias variáveis

independentes;

➢ a variável dependente possui

correlação significativa com as

variáveis independentes;

➢ a partir dessas relações estima-

se a variável dependente.

Exemplos de modelos empíricos



Exemplos de aplicação
Modelo autorregressivo:

❑ Modelagem e simulação de séries temporais de vazões (Ex: Coser et al.

2010);

❑ Estimativa de cheias (Ex: Vinieri Filho, 2004);

❑ Comportamento de nível de lençol freático (Ex: Manzione, 2017);

❑ Estudo de indicadores e índices de qualidade de água e previsão de

consumo urbano de água (Ex: Leite et al. 2013).

Modelo de regressão linear múltipla:

❑ Estimativa séries de vazão: a partir de variáveis chuva e vazão (Ex:

Silveira e Desbordes, 1999) e a partir de índices climáticos (Ex:

Cardoso e Silva Dias, 2005);

❑ Estudo de efeito da poluição na saúde humana (Ex: Esteves et al.,

2004);

❑ Estudos de irrigação localizada com esgoto sanitário tratado (Ex:

Batista et al., 2008).



Modelo autorregressivo AR(p)

Chama-se de Autorregressivo de Ordem P, AR(p), o

modelo que:

Os valores da série Zt são uma combinação linear dos p

valores passados mais um termo at, no qual incorpora uma

componente da série até o tempo t que não é explicada pelos

valores passados.

coeficientes autoregressivos

Outros exemplos são os modelos ARMA (modelo autoregressivo de média móvel) e ARIMA (modelo 

autoregressivo integrado de média móvel)



O coeficiente de determinação R2 é uma medida do poder explicativo de

um modelo regressivo. Fornece a proporção da variação da variável

estimada que é explicada pelo modelo.

Os valores de R2 podem variar entre 0 e 1, quando este valor for 1 a

regressão foi perfeita, sendo que, o inverso ocorre quando se aproxima de 0.

Ajuste do modelo (calibração)
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onde yic é o valor calculado

através da função de regressão e

yi é o valor observado; n é o

número de observações.



O valor de R2 tende a aumentar, com o aumento das variáveis preditoras,

mesmo que não melhore o desempenho do modelo.

Assim, é importante calcular o coeficiente de determinação ajustado (R2

ajustado), que é uma medida utilizada para avaliar a porcentagem da

explicação da regressão, ajustada para o número de preditores do modelo em

relação ao número de observações, sendo útil para a escolha do melhor

modelo.

Ao adicionar muitas variáveis preditoras pode ocorrer um superajuste. O R2

ajustado pode ajudar a compensar o aumento natural de explicação

provocado pelo elevado número de variáveis preditoras, relativo ao tamanho

da amostra, sendo calculado com a expressão:
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sendo k é o número de variáveis independentes e n o número de 

observações utilizadas no ajuste do modelo. 

Ajuste do modelo (calibração)



Calibração e validação: 

Como o objetivo da modelagem é estimar a variável dependente com o menor

erro, são necessários dois processos:

1) Calibração: Obtem-se o melhor ajuste considerando um longo período da

série e avaliando o R2;

2) Validação: Aplica-se o mesmo modelo para outro período da série,

considerando os coeficientes ajustados na calibração (1).

CALIBRAÇÃO (R2 e os pesos bj e b0) VALIDAÇÃO

Aplica-se a qualquer modelo empírico



Desenvolvimento do modelo autorregressivo 

AR(p)

Para desenvolver o modelo é importante saber a ordem “p” dos

valores passados a serem considerados:

Exemplos:

Ordem 1: Para um modelo de ordem 1 com variável mensal,

considera-se o mês anterior para estimar o mês de interesse.

Ordem 2: Para um modelo de ordem 2 com variável mensal,

considera-se os dois meses anteriores para estimar o mês de

interesse.

e assim por diante...

Portanto, é necessário analisar a série para 

identificar a ordem (p)



Autocorrelação
Autocorrelação temporal, que significa a correlação da variável com ela mesma num

tempo passado ou futuro. Algumas vezes, estas correlações são chamadas “lag

correlations”, sendo a palavra lag utilizada para indicar esta variação temporal.

O conjunto de autocorrelações calculadas para várias defasagens (lags) é chamado

“função de autocorrelação”, sendo apresentadas graficamente através de um gráfico

conhecido como correlograma.

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

Lag 0 (t) Lag 1 (t-1) Lag 2 (t-2) Lag 3 (t-3)

12/07/2018 11/07/2018 10/07/2018 09/07/2018

13/07/2018 12/07/2018 11/07/2018 10/07/2018

14/07/2018 13/07/2018 12/07/2018 11/07/2018

15/07/2018 14/07/2018 13/07/2018 12/07/2018

16/07/2018 15/07/2018 14/07/2018 13/07/2018

17/07/2018 16/07/2018 15/07/2018 14/07/2018

18/07/2018 17/07/2018 16/07/2018 15/07/2018

19/07/2018 18/07/2018 17/07/2018 16/07/2018

20/07/2018 19/07/2018 18/07/2018 17/07/2018

21/07/2018 20/07/2018 19/07/2018 18/07/2018

22/07/2018 21/07/2018 20/07/2018 19/07/2018

23/07/2018 22/07/2018 21/07/2018 20/07/2018

24/07/2018 23/07/2018 22/07/2018 21/07/2018

25/07/2018 24/07/2018 23/07/2018 22/07/2018

26/07/2018 25/07/2018 24/07/2018 23/07/2018

27/07/2018 26/07/2018 25/07/2018 24/07/2018

28/07/2018 27/07/2018 26/07/2018 25/07/2018

29/07/2018 28/07/2018 27/07/2018 26/07/2018

30/07/2018 29/07/2018 28/07/2018 27/07/2018

31/07/2018 30/07/2018 29/07/2018 28/07/2018

Exemplo de defasagem diária



Considerando uma série de tamanho N:Padrão do correlograma

Série completamente aleatória, 

para N grande, 

r(k)  0, k>0

Série estacionária

em curto prazo r(k) é alto

lags menores

Série com flutuação sazonal

picos r(6) e r(12)

acompanhando o ciclo

Série com tendência

valores de r não caem para 0,

exceto para lag muito alto



Etapas para desenvolver o modelo AR(p)

1. Selecionar o período dos dados: separando uma parte para 

calibração (ajuste) e outra parte para validação (avaliação)

2. Verificar se há tendência linear nos dados e se houver remover a 

tendência (mesmo período de calibração)

3. Montar a matriz defasada (diversos lags)

4. Fazer a autocorrelação e o correlograma

5. Escolher a defasagem (p) para montar o modelo AR(p)

6. Realizar a regressão estatística (período de calibração), fornecendo o 

conjunto de variáveis (Ztp)  para obter os pesos do modelo

7. Validar o modelo  (equação calibrada) aplicado ao período de 

validação.



Atividade

O arquivo dados “vaz_sobradinho_01a04_2022e2023.xlsx” contém dados diários de

vazão no posto Sobradinho, de janeiro a abril de 2022 e 2023. Utilize essa série

histórica para elaborar um Modelo Autoregressivo AR(p), considerando o ano 2022

para calibração e 2023 para validação. Realize as seguintes etapas utilizando o Calc:

a) Para o período de calibração, identifique a tendência linear (mostrar gráfico);

b) Remova a tendência linear de toda a série, considerando a equação identificada na

calibração, item a (mostre o print da planilha);

c) Calcule a autocorrelação defasada em até 10 dias (lag 10) e o faça o gráfico

correlograma para o período de calibração (mostre o correlograma);

d) Defina a ordem p do modelo através da menor autocorrelação superior a 0,97;

e) Desenvolva o modelo autoregressivo AR(p), no período de calibração. Apresente

a equação deste modelo, incluindo os valores dos coeficientes estimados e o R2.

f) Apresente um gráfico comparando os valores estimados pelo modelo com os

valores observados, no período de validação.

g) Calcule a correlação e a REQM através da comparação das séries estimada pelo

modelo e observada, no período de validação.

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



Remoção de tendência no Calc

- Gere a série a série de tendência e a série de vazão sem tendência

(yst), ou seja vazão - tendência.

Utilizando a série de vazão de Sobradinho de janeiro a abril de 2022 e

2023 (vaz_sobradinho_01a04_2022e2023.xlsx), faça um gráfico de

vazão para o período de 2022 pelo tempo corrido (1 a ...) e inclua a

linha de tendência linear, a equação e o R2 . Exemplo:

Instruções

yst=y-tendência



Obtenção da equação de tendência no Calc

1.Organizar e Selecionar os Dados: Organize os dados em duas colunas 

adjacentes: a primeira com a variável temporal e a segunda com os valores 

numéricos correspondentes. Em seguida, selecione o intervalo de dados que 

deseja plotar (incluindo os cabeçalhos).

2.Inserir o Gráfico: No menu superior, vá em Inserir e selecione Gráfico.... 

Na janela do Assistente de Gráficos, escolha o tipo Dispersão (XY). Clique em 

Concluir.

3.Inserir a Linha de Tendência: Dê um duplo clique sobre o gráfico para 

ativá-lo (entrar no modo de edição). Em seguida, clique com o botão direito 

sobre a linha ou pontos de dados da série e selecione Inserir Linha de 

Tendência: Na janela de opções, certifique-se de que o tipo Linear está 

selecionado. 

4.Exibir a Equação e o R²: Na mesma janela de configuração da linha de

tendência (ou clicando com o botão direito sobre a linha de tendência recém-

criada e escolhendo Formatar Linha de Tendência), marque as caixas de

seleção "Mostrar equação" e "Mostrar coeficiente de determinação (R²)".

Instruções



Considerar a série sem tendência e o período de calibração.

Autocorrelação

No Calc (Libre Office) a autocorrelação com defasagem (lag) é

obtida através do deslocamento das linhas, seleção do período

coincidente e interesse e aplicação da função correl, entre a

série Zt e as séries Zt-lag . Exemplo:

Instruções



Exemplo de obtenção da equação

Para ajustar o modelo AR(p), utiliza-se a função proj.lin do

Calc. Esta função 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 equação do
AR(3) aplica-se a função PROJ.LIN(B2:B111; C2:E111; 1; 1) ,

pressionando o Ctrl + Shift + Enter para calcular a matriz de

coeficientes. O resultado é conforme:

Equação do modelo: 

Zt=1,89.Zt-1-0,884.Zt-2-0,007.Zt-3-15,94

R2 = 0,99

Instruções

Aplicando a equação 

do modelo e 

substituindo os valores 

observados dos Zt-lags
estima-se o valor de Zt
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