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Resumo 

Apresentamos neste trabalho uma análise da dinâmica do Rio Negro na estação 

hidrométrica de Manaus, situada próxima à confluência dos Rios Negro e Solimões, 

com o objetivo de propor um modelo que leve em conta a interação atmosfera-oceano-

rio, e seja capaz de prever os níveis de água do Rio Negro na referida estação. Como 

resultado, obtivemos três modelos que prevêem os níveis de água máximos e mínimos 

mensais com uma antecedência de 7, 11 e 23 meses. Os modelos, com antecedência de 

7 e 11 meses, possuem variáveis explicativas relacionadas a influência atmosfera-

oceano, especificamente ao fenômeno conhecido por El-Niño oscilação Sul (ENSO), 

que ocorre no Oceano Pacífico equatorial, e ao fenômeno análogo que ocorre no Oceano 

Atlântico equatorial. Nestes modelos, temos como variáveis independentes as anomalias 

da temperatura da superfície do mar na região conhecida como Niño 3.4, anomalias da 

temperatura da superfície do mar no Atlântico Norte (NATL) e o Índice de Oscilação 

Sul (SOI), que é definido como a pressão normalizada ao nível do mar entre as ilhas do 

Tahiti e Darwin/Austrália. Mostramos neste estudo, que os níveis de água mensais do 

Rio Negro são influenciados tanto pelo Oceano Pacífico, quanto pelo Atlântico. 

Também, neste estudo, obtivemos um modelo que tem antecedência de 23 meses, onde 

usamos as previsões geradas pelo modelo com antecedência de 11 meses e substituímos 

estas nas séries de dados originais. Essas séries modificadas foram empregadas nos 

modelos de Box e Jenkins de ordens (1,1,1)×(0,1,1)₁₂ (Níveis Máximos) e 

(0,1,1)×(0,1,1)₁₂ (Níveis Mínimos). Denominamos este modelo de SARIMA-

ACOPLADO. Os resultados gerais mostram que os níveis máximos e mínimos anuais 

são previstos com erros inferiores a 30cm , resultado aceitável para uma região que tem 

uma variação anual de 10m. Com isto, esperamos que estes modelos possam servir de 

panorama para as autoridades das cidades situadas nas margens dos rios da Amazônia. 
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Objetivo
Este trabalho tem como objetivo geral propor uma metodologia capas de aumentar

o período de previsão para as séries hidrológicas de níveis de água observadas no porto

de Manaus, levando em consideração a in�uência dos índices ENSO e as anomalias da

SST do Oceano Atlântico. Atualmente temos uma previsão para o periodo de um ano, o

qual foi objeto de estudo do autor no PIB-E/042/2007, sendo que para isto utilizou-se a

metodologia de Box e Jenkins.
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Capítulo 1

Introdução

À medida que se avança na escala do tempo, as preocupações com o meio ambiente

adquirem suprema importância, pois se defrontam com uma série de eventos globais

que estão dani�cando a biosfera e a vida humana de uma maneira alarmante, podendo

torna-se irreversível [1]

Na bacia Amazônica, a forte amplitude de variação do nível de água ao curso hidrológico

gera inundações regulares de vastas zonas, denominadas localmente de várzea. Essas

zonas inundáveis estão localizadas, principalmente, nas margens dos grandes rios da

bacia Amazônica [2]. As áreas inundáveis são importantes não apenas por sua alta biodi-

versidade [3], mas também pela elevada produtividade primária das �orestas inundáveis

[5] e das macró�tas aquáticas [4]. As médias anuais dos níveis de água dos rios da

Amazônia central oscilam em torno de 10m [6]. Parte disso é conseqüência da variação

da precipitação intra-anual nas bacias dos Rios Negro e Solimões, o que corresponde

aproximadamente a uma área de 3:106 km2[7], [8].

Este trabalho apresenta três propostas para prever a dinâmica dos níveis máximos

e mínimos mensais do Rio Negro na cidade de Manaus localizada na Figura 2.1. Uma

delas provém da metodologia de Box & Jenkins [41], desenvolvida na década de 70,

sobretudo os modelos Seasonal Auto Regressive Integrated Moving Averages (SARIMA),

o qual ainda não havia sido aplicado para os Rios da Amazônia, apresentado previsões
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com antecedência de 12 meses e erros inferiores a 3% para os níveis máximos e mínimos

anuais. A segunda proposta foi elaborada sob a hipótese de in�uência dos índices ENSO

e das anomalias da SST no Oceano Atlântico Norte (NATL) na dinâmica do Rio Negro

emManaus, tendo retornado previsões com 11 e 7 meses de antecedência e erros inferiores

a 2% no caso dos máximos e mínimos anuais. Por �m, acoplamos os modelos de Box

e Jenkins com o modelo elaborado a partir dos índices do ENSO e anomalias da SST

do NATL, modelo que denominamos de SARIMA-ACOPLADO, retornado resultados

com antecedências de 19 e 23 meses e erros menores que 9% dos máximos e mínimos

anuais. Esses modelos poderão servir de poderosas ferramentas para tomada de decisão

ou planejamento pelo governo, quando da ocorrência de grandes cheias ou fortes secas

como a ocorrida em 2005 na Amazônia.
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Capítulo 2

Revisão Bibliográ�ca

A partir de 1903 os níveis diários do Rio Negro começaram a ser registrados, pelas

autoridades do porto de Manaus situado nas proximidades do encontro das águas dos

Rios Solimões e Negro. Na maioria dos casos o nível máximo anual ocorre no mês de

junho [6], sendo que desde o início dos registros o maior nível foi registrado em 1953 [9] e

o menor em 1926 [8]. Evidentemente o ciclo hidrológico não in�uencia somente os níveis

dos rios, mas toda a vida ao seu redor como: o crescimento de algas, peixes, árvores e

outros tipos de organismos que dependem do ciclo das águas para a sua reprodução [2].

Na vazante dos rios, as terras das áreas de várzea se tornam férteis devidos os nutri-

entes que �cam acondicionados no solo, o que torna a terra propicia para as atividades

agropecuárias, proporcionando o aumento da densidade populacional [3]. Desta forma,

temos que as atividades econômicas tais como pesca, agropecuária, extração de madeira

e o transporte �uvial são dependentes da dinâmica dos rios da Amazônia.

Para as populações que vivem às margens dos rios da Amazônia, é de importância

crucial que se conheça o comportamento da dinâmica dos rios, como os níveis máximos

e mínimos destes em um ciclo hidrológico. Este conhecimento não diz respeito somente

às populações ribeirinhas, mas a todas as cidades que são afetadas pela dinâmica dos

rios como: Manaus, Óbidos, Santarém, Belém e outras. Porém, a realidade mostra que

todas às vezes que ocorre um fenômeno singular, como uma grande cheia ou uma forte
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seca, os governos quase nunca estão preparados para socorrer os atingidos por eventos

desta magnitude, talvez por descaso ou por falta de um modelo que possa prever tais

fenômenos.

O fenômeno El-Nino Oscilação Sul (ENSO) é um acoplamento natural do sistema

atmosfera-oceano, que ocorre na região do Oceano Pací�co Equatorial em um intervalo

de tempo de 2 a 7 anos [10], [11]. Dois diferentes índices são usados para quanti�car o

ENSO: as anomalias da Temperatura da Superfície do Mar (SST) e o Índice de Oscilação

Sul (SOI), que é de�nido como a diferença de pressão normalizada ao nível do mar

entre o Tahiti e Darwin/Australia [10]. As anomalias da (SST) na região de ocorrência

do ENSO são monitoradas dividindo a região afetada em sub-regiões onde, segundo o

Climate Prediction Center (CPC), está de acordo com a Tabela II.1.

O El-Niño (fase quente) é conhecido pelo aumento da SST, enquanto que a La-Niña

(fase fria) é caracterizada pela diminuição da SST [12], [10].

Muitos trabalhos têm mostrado que o ENSO tem in�uência nas variações de pre-

cipitações, níveis e vazões dos grandes rios tropicais, tais como: Nile, Congo, Orinoco,

Paraná, Tocantins e os mais conhecidos tributários do Amazonas [7], [13], [14], [15], [10],

[16],[17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31].

Outro fenômeno análogo ao ENSO ocorre no Oceano Atlântico, possuindo como quan-

ti�cador as anomalias da SST nas devidas sub-regiões mostradas na Tabela II.1 conforme

o CPC. Vários estudos têm mostrado que as anomalias da SST do Atlântico in�uenciam a

circulação atmosférica da América do sul, bem como as oscilações anuais de precipitação,

níveis e vazão de água da bacia Amazônica [32], [33], [34], [27], [35], [36], [37], [38], [39],

[40]. A revisão dos trabalhos acima citados, só reforça a importância e necessidade que

é compreender a dinâmica dos rios da Amazônia. Em particular, no âmbito da previsão

dos níveis de água desses rios.
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Figura 2.1: Mapa hidrológico do Estado do Amazonas indicando a localização da cidade
de Manaus.

ENSO-index Latitude Longitude Period
Niño 1+2 0-10�S 90-80�W 1950-2008
Niño 3 5�N-5�S 150-90�W 1950-2008
Niño 3.4 5�N-5�S 170-120�W 1950-2008
Niño 4 5�N-5�S 160�E-150�W 1950-2008

SOI (CPC) Darwin (Australia) and Tahiti 1950-2008
North Atlantic (5-20�)N-(60-30�)S 1950-2008

Tabela II.1: Localização Geográ�ca das regiões de estudos do Niño no oceano Pací�co
Tropical, Índice de Oscilação Sul (SOI) e anomalias da TSM no NATL.

5



Capítulo 3

Marerial e Métodos

Desde 1903, as autoridades portuária de Manaus registram os dados diários do nível de

água do Rio Negro, os quais podem ser encontrados no site http://www.snph.am.gov.br.

Esses dados podem ser visualizados através da Figura 3.1. Para o desenvolvimento do

estudo, os dados do nível do Rio Negro foram separados em níveis máximos e mínimos

mensais, ou seja, dos registros diários dos níveis de água, obtivemos duas séries hidrológ-

icas, uma correspondendo ao nível máximo e outra ao nível mínimo mensal, que serviram

de dados de entrada no modelo SARIMA.

Conforme Brockwell and Davis, 2002; Bovas and Ledolter, 2005 uma série temporal

(Xt) é qualquer conjunto de observações ordenadas no tempo. Séries temporais são

compostas,basicamente, por três elementos: tendência (Tt) sazonalidade (St) e ruído

branco ou erro aleatório ("t).

Um dos principais objetivos da análise de séries temporais é a realização de previsões.

Supondo que uma série temporal, Xt tenha os dados coletados seqüencialmente ao longo

do tempo, espera-se que ela apresente correlação seriada no tempo. Uma metodologia

capaz de simular esse tipo de dinâmica é conhecida como modelos de Box & Jenkins [41].

Essa metodologia permite que valores futuros de uma série sejam previstos, tomando por

base apenas seus valores presentes e passados através da correlação temporal existente

entre os valores observados. Os modelos de Box & Jenkins, genericamente conhecidos por
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SARIMA quando levam em conta a componente sazonal, são modelos matemáticos que

visam captar o comportamento da correlação seriada ou autocorrelação entre os valores

da série temporal e com base nesse comportamento, realizar previsões futuras.

Para a melhor compreensão dos modelos ARIMA e SARIMA de Box & Jenkins são

necessárias algumas de�nições, como:

(1�) Série estacionária: é toda série que se desenvolve no tempo, aleatoriamente, ao redor

de uma média e de uma variância constante.

(2�) Média ou valor esperado: �(t) = E(Xt):

(3�) Variância: V ar(Xt) = E [(Xt � �(t))2] :

(4�) Autocovariância: mede a dependência entre duas observações separadas por k in-

tervalos (lag k) de tempo,


k = Cov[Xt; Xt+k] =
1

N

N�kX
t=1

(Xt � �(t))(Xt+k � �(t)): (3.1)

(5�) Função de Autocorrelação (ACF) de lag k: tem a �nalidade de medir a memória

de um processo estocástico. Isto signi�ca que a autocorrelação mede a intensidade

com que um valor observado, Xt, é in�uenciado por outra observação no passado

Xt�k dado pela equação abaixo:

�k =

k

0
: (3.2)

(6�) Função de Autocorrelação Parcial (PACF) de lag k: essa função tem a �nalidade

de medir a correlação entre as observações Xt e Xt+k, excluindo a dependência dos

valores intermediários das observações .Xt+1, Xt+2; :::; Xt+k�1:

(7�) Operador translação para o passado (B): BmXt = Xt�m:

(8�) Operador diferença (�): �Xt = Xt �Xt�1 = (1�B)Xt, logo � = (1�B):
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(9�) Processos estocásticos estacionários de segunda ordem: um processo em que, a

qualquer instante de tempo t, as condições abaixo são satisfeitas:

(a) E[Xt] = �,

(b) V ar[Xt] = E[(Xt � �)2] = �2,

(c) Cov[Xt; Xt+k] = E[(Xt � �)(Xt+k � �)]:

(10�) Série ruído branco: é uma seqüência de variáveis aleatórias independente e iden-

ticamente distribuída com média zero e variância constante.

(11�) Correlação Linear: é um indicador da in�uência de linear de uma variável x em

uma variável y , trata-se de uma medida de associação que independe das unidades

de medidas das variáveis. Podendo variar entre 1 e -1, de modo que quanto mais

próximo de 1 ou -1 maior é a in�uência de x em y, sendo o valor de associação dada

pela seguinte equação.

�xy =
�xyp
�yy�xx

(3.3)

A metodologia de Box & Jenkins é aplicada a processos estocásticos que sejam

estacionários de segunda ordem. Porém, se a série em estudo não for estacionária

pode-se torná-la estacionária aplicando o operador diferença (ver, de�nição 8�)

sucessivas vezes, até que a série satisfaça as condições de estacionariedade descrita

na de�nição (9�).

Na prática, geralmente as séries encontradas apresentam tendência, e (ou) sazonali-

dade [42]. A tendência, Tt, é entendida como uma mudança sistemática e contínua em

qualquer parâmetro de uma amostra, excluindo as mudanças periódicas, ou seja, veri�ca-

se o sentido de deslocamento da série ao longo de vários anos. A sazonalidade,St, pode

ser compreendida como as �utuações ocorridas em períodos mensais, trimestrais ou até

diários (menores ou igual a um ano), geralmente observada em fenômenos climáticos. A

in�uência da tendência sobre a componente sazonal é muito forte [45]. De maneira geral,

uma série temporal pode ser representada pela seguinte equação:
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Xt = Tt + St + "t; (3.4)

onde "t é o erro aleatório, devendo se comportar como uma série ruído branco de acordo

com a de�nição (10�).

Supondo que a série hidrológica da estação hidrométrica de Manaus (ver Figura 3.1),

admita as componentes tendência e de sazonalidade, com período s = 12, utilizaremos

o modelo proposto por Box and Jenkins, 1970, SARIMA de ordem (p; d; q)�(P;D;Q)12
para modelar os níveis de água do Rio Negro. A equação que descreve este modelo é:

�(B)�(B12)(1�B12)D(1�B)dXt = �(B)�(B
12)"t; (3.5)

sendo

�(B) = 1� �1B � �2B2 � :::� �pBp; (3.6)

�(B) = 1� �1B � �2B2 � :::� �qBq; (3.7)

�(B12) = 1� �1B12 � :::� �PB12P ; (3.8)

�(B12) = 1��1B12 � :::��QB12Q; (3.9)

onde p e q representam os graus dos polinômios �(B) e �(B), respectivamente, d é o

numero de vezes que se diferencia uma série para torná-la estacionária, denominado de

ordem de integração, P e Q representam os graus dos polinômios sazonais �(B12) e

�(B12), respectivamente e D o número de diferenças sazonais. Em geral, os valores de D

e d são iguais a 1, e os valores de P e Q são menores que 2 (Brockwell and Davis, 2002;

Bovas and Ledolter, 2005).

A estratégia de modelagem para o modelo SARIMA foi baseada em um ciclo de três
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etapas iterativas: identi�cação do modelo; estimação e veri�cação da adequabilidade do

modelo. A etapa de identi�cação consisti em selecionar valores para p; d e q e P;D e

Q, através da análise da ACF e PACF. Essa etapa envolve subjetividade e julgamento

pessoal. Na etapa de estimação, os coe�cientes foram estimados usando técnicas estatís-

ticas, na presente situação o metódo da máxima probabilidade [43], [44]. Na última

etapa observou-se se o modelo identi�cado e estimado descrevia adequadamente o com-

portamento dos dados da série Xt. Quando não era adequado, o ciclo recomeçava [43],

[44].

A veri�cação da adequabilidade do modelo SARIMA, com N observações, é efetuada

analisando as autocorrelações amostrais dos erros, as quais devem seguir, assintotica-

mente, uma distribuição normal com média zero e variância 1=n, gerando uma série

ruído branco, onde n = N �D� d indica o número de observações da série diferenciada.

Como os erros verdadeiros não são conhecidos, a inferência baseia-se nos erros estimados,b"t. Desta forma, se o modelo estiver corretamente especi�cado, os resíduos não devem
apresentar correlação serial, pois toda a dinâmica dos dados já foi capturada pelo modelo

proposto [43], [44].

De acordo com Schöngart et al., 2007; Amarasekera et al.,1997, os índices do ENSO

in�uenciam os níveis de água do Rio Negro. Supomos, neste estudo, que as anomalias

da SST do NATL, também, exercem in�uências nestes níveis. A partir da Eq. (3.3)

mensuramos se estas suposições eram verídicas para os níveis de água do Rio Negro

Manaus (ver Figura 2.1). A autocorrelação linear das séries da Figura 3.1, também,

foi medida utilizando a Eq. (3.3). Nas duas situações descritas acima a probabilidade

de insucesso do evento, signi�cância, p � value < 0:005, foi mantida. Obtivemos um

resultado positivo para as análises, o que nos levou a utilização dos modelos de regressão

linear.

Uma vez observado que o modelo de Box & Jenkins descreve as séries hidrológicas

em estudos (ver Figura 3.1) com boa precisão, e que os índices ENSO e a SST no NATL

in�uênciam nos níveis de água do Rio Negro, utilizamos uma regressão linear para explicar
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e prever os níveis máximos e mínimos mensais de água em Manaus. As equações de

recorrência obtidas nesta regressão linear estão apresentadas na seção de resultados Eqs.

(4.1), (4.2), (4.3) and (4.4). Estas equação geraram previsões com 7 e 11 meses de

antecedência.

Com a pespectiva de aumentar o período de previsão de 1 para 2 anos, os resultados

obtidos com as equações de regressão, descritas acima, foram acopladas as séries de

dados Xt. Esta nova série foi substituida no modelo de Box & Jenkins. A este modelo

denominamos de SARIMA-ACOPLADO.

Os dados mensais dos índices do ENSO as anomalias da SST do NATL foram obtidos

do CPC, no site (www.cpc.noaa.gov/products), e estão mostrados na Figura 3.2.

Figura 3.1: Níveis de água do Rio Negro em Manaus em metros (m): (a) Nível máximo
mensal, (b) Nível mínimo mensal.
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Figura 3.2: ENSO-índices e índice da anomalia da SST do NATL: (a) Índice SOI, (b)
Anomalias da SST do Niño 3.4, (c) Anomalias da SST do NATL.
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3.1 Suposição

O presente trabalho parte da seguinte suposição: sendo a Amazônia uma região que tem

muita in�uência no clima da Terra, então é razoável pensar que a componente hidrológica

desta, tenha alguma relação com as componentes climáticas globais, tal como: temper-

atura da superfície do mar. Partindo disto, tentaremos correlacionar as coe�ciêntes dos

modelos calibrados pelo autor no PIB-E/042/2007 com os ENSOS-índices e a partir disto

tentar aumentar o tempo de previsão do nível do Rio Negro na cidade de Manaus, que

atualmente é de um ano.
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Capítulo 4

Resultados

As equações de recorrência para as previsões com uma antecedência de 11 meses para

os níveis de máximo e mínimo de água do Rio Negro, descritas na seção anterior, estão

mostradas abaixo:

Previsão de máximo:

(Fev_max)t = a1 + b1(Dez_Nino_3:4)t�1

(Mar_max)t = a2 + b2(Fev_max)t

(Abr_max)t = a3 + b3(Dez_Nino_3:4)t�1

(Mai_max)t = a4 + b4(Abr_max)t

(Jun_max)t = a5 + b5(Jan_SOI)t

(Jul_max)t = a6 + b6(Jan_SOI)t

(Ago_max)t = a7 + b7(Jan_SOI)t

(Set_max)t = a8 + b8(Nov_SOI)t�1

(Out_max)t = a9 + b9(Set_max)t

(Nov_max)t = a10 + b10(Out_max)t

(Dez_max)t = a11 + b11(Nov_max)t

(4.1)

Previsão de mínimo:
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(Fev_min)t = c1 + d1(Jan_max)t

(Mar_min)t = c2 + d2(Fev_max)t

(Abr_min)t = c3 + d3(Dez_Nino_3:4)t�1

(Mai_min)t = c4 + d4(Dez_Nino_3:4)t�1

(Jun_min)t = c5 + d5(Jan_SOI)t

(Jul_min)t = c6 + d6(Jan_SOI)t

(Ago_min)t = c7 + d7(Jan_SOI)t

(Set_min)t = c8 + d8(Nov_SOI)t�1

(Out_min)t = c9 + d9(Out_max)t

(Nov_min)t = c10 + d10(Out_min)t

(Dez_min)t = c11 + d11(Nov_max)t

(4.2)

onde Dez_Nino_3:4, Jan_SOI e Nov_SOI são os índices do ENSO e SOI dos meses

correspondentes, que foram obtidos no site do CPC.

As equações de recorrência para as previsões com uma antecedência de 7 meses para

os níveis de máximo e mínimo de água do Rio Negro, estão mostradas a seguir:

Previsão de máximo

(Fev_max)t = e1 + f1(Dez_Nino_3:4)t�1

(Mar_max)t = e2 + f2(Dez_Nino_3:4)t�1

(Abr_max)t = e3 + f3(Dez_Nino_3:4)t�1

(Mai_max)t = e4 + f4(Jan_SOI)t

(Jun_max)t = e5 + f5(Dez_Nino_3:4)t�1

(Jul_max)t = e6 + f6(Dez_Nino_3:4)t�1

(Ago_max)t = e7 + f7(Nov_SOI)t�1

(Set_max)t = e8 + f8(Mai_NATL)t

(Out_max)t = e9 + f9(Mai_NATL)t

(Nov_max)t = e10 + f10(Mai_NATL)t

(Dez_max)t = e11 + f11(Nov_max)t

(4.3)
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Previsão de mínimo

(Fev_min)t = g1 + h1(Jan_max)t

(Mar_min)t = g2 + h2(Jan_SOI)t

(Abr_min)t = g3 + h3(Dez_Nino_3:4)t�1

(Mai_min)t = g4 + h4(Dez_Nino_3:4)t�1

(Jun_min)t = g5 + h5(Jan_SOI)t

(Jul_min)t = g6 + h6(Jan_SOI)t

(Ago_min)t = g7 + h7(Mai_NATL)t

(Set_min)t = g8 + h8(Mai_NATL)t

(Out_min)t = g9 + h9(Mai_NATL)t

(Nov_min)t = g10 + h10(Mai_NATL)t

(Dez_min)t = g11 + h11(Nov_max)t

(4.4)

onde Mai_NATL é o índice da anomalia da SST do NATL no mês de maio, também

encontrado no site do CPC. Note que as equações de recorrência não prevêem o mês de

janeiro, pois os dados de entrada destas são: os índices do ENSO de dezembro na região

do Niño 3.4, SOI de novembro, do ano anterior, e o SOI de janeiro do ano corrente.

Os coe�cientes das equações de recorrência (aj, bj, cj, dj, ej, fj, gj e hj para j =

1,..,11), com a �nalidade de prever os anos de 2005 e 2008 estão mostrados nas Tabelas

II.1, IV.1, IV.2, IV.3, IV.4. As previsões com antecedência de 11 e 7 meses para os anos

de 2005 e 2008 estão colocadas nas Tabelas IV.5 e IV.6, nesta ordem.

Para a escolha adequada da ordem do SARIMA, assumui-se sazonalidade de s =

12 , devido ao ciclo hidrológico. Comprovamos, também, a existência da componente

tendência pelo teste de Cox-Stuart, de acordo com os resultados obtidos por Brillinger,

em 1989 e em 1994.

Para tornar a série estacionária, de acordo com a de�nição (9�), fez-se a primeira

diferença (d = 1) nas mesmas. Considerando o ciclo hidrológico, realizamos também a

primeira diferença sazonal (D = 1) para os níveis máximos e mínimos, respectivamente.
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Como resultado da diferenciação sazonal, obteve-se as ACF e PACF dos máximos e

mínimos mensais, representadas nas Figuras 4.1.e 4.2, respectivamente. A partir da

análise destas �guras obtivemos as ordens para o modelo SARIMA, que apresentavam

menor erro quadrático médio, como sendo (1; 1; 1) � (0; 1; 1)12 para os níveis máximos

mensais e (0; 1; 1)� (0; 1; 1)12 para os níveis mínimos mensais.

Realizando as devidas substituições das ordens nos modelos SARIMA na Eq. (3.5),

para o tempo t+ h, temos como resultado as seguintes equações para o nível máximo:

Xt+h = Xt+h�1 +Xt+h�12 �Xt+h+13 + �maxXt+h�1 � �maxXt+h�13

��maxXt+h�2 + �maxXt+h�14 + "t+h � �max"t+h�1 ��max"t+h�12

+�max�max"t+h�13 (4.5)

e para o nível de mínimo

Xt+h = Xt+h�1 +Xt+h�12 �Xt+h�13 + "t+h � �min"t+h ��min"t+h�12

+�min�min"t+h�13 (4.6)

Os parâmetros estimados �max, �max, �max, �min e �min para prever os anos de 2006,

2007, 2008 e 2009 estão mostrados na Tabela IV.7, juntamente com os seus desvios-

padrão. Observou-se que "t é uma série de ruído branco, independente e identicamente

distribuído, conforme mostrado nas Figuras 4.3.e 4.4 para os níveis máximos e míni-

mos, respectivamente.As previsões e os dados observados nos anos de 2006 a 2009 es-

tão apresentadas na Figura 4.5. Toda esta análise comprova que os modelos SARIMA

(1; 1; 1)� (0; 1; 1)12 ( níveis máximos ) e o SARIMA (0; 1; 1)� (0; 1; 1)12 (níveis mínimos)

são adequados para descrever as séries hidrológicas do Rio Negro em Manaus.

As previsões geradas pelas equações de recorrência, para os anos de 2005 e 2008,
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a1 = 2337 b1 = 49:5 c1 = �46:6 d1 = 1:02
a2 = 435 b2 = 0:869 c2 = �251 d2 = 1:1
a3 = 2624 b3 = �41:7 c3 = 2485 d3 = �53:7
a4 = 487 b4 = 0:862 c4 = 2638 d4 = �40:6
a5 = 2794 b5 = 4:46 c5 = 2752 d5 = 4:57
a6 = 2784 b6 = 5:39 c6 = 2716 d6 = 6:76
a7 = 2697 b7 = 7:13 c7 = 2498 d7 = 9:3
a8 = 2447 b8 = 9:35 c8 = 2100 d8 = 8:81
a9 = �364 b9 = 0:99 c9 = 40 d9 = 0:872
a10 = 843 b10 = 0:535 c10 = 278 d10 = 0:833
a11 = 780 b11 = 0:66 c11 = 302 d11 = 0:832

Tabela IV.1: Coe�cientes de previsão Eqs (3.1) e (3.2), para o ano de 2005 dos níveis
máximos e mínimos mensais, com 11 meses de antecedência .

foram substituindas nas séries hidrológica (ver Figuras 3.1) e esta nova série foi utilizada

como entrada no modelo SARIMA para níveis máximos e mínimos. A este modelo

denominamos de SARIMA-ACOPLADO, sendo ele capaz de gerar previsões com uma

antecedência de 23 e 19 meses. Com o modelo SARIMA-ACOPLADO geramos previsões

para os anos de 2005 até 2006, apresentadas nas Figuras 4.6.e 4.7 e as previsões 2008 até

2009, estão mostradas nas Figuras 4.8.e 4.9. A Tabela IV.8 mostra os níveis máximos e

mínimos observados nos anos 2005 a 2008 na estação hidrométrica de Manaus.

Mostramos na Tabela IV.11 as previsões para os níveis de água de 2009, usando o

SARIMA(1; 1; 1) � (0; 1; 1)12 ( níveis máximos ), SARIMA (0; 1; 1) � (0; 1; 1)12 (níveis

mínimos) e os modelos gerados com os índices do ENSO, em particular as Eqs. (4.1),

(4.2), destas previsões observamos que o nível máximo previsto pelo SARIMA(1; 1; 1)�

(0; 1; 1)12 está registrando o terceiro maior nível de todas as observarções já realizada.

As e�ciências dos modelos SARIMA e SARIMA-ACOPLADO forammedida calculando-

se o erro percentual entre os níveis previsto pelos modelos e os observados no porto de

Manaus. Estes erros podem ser vistos na Tabela IV.9 para o período 2005 a 2006 e na

Tabela IV.10 para o ano de 2008.
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a1 = 2343 b1 = �50:5 c1 = �52:7 d1 = 1:02
a2 = 460 b2 = 0:858 c2 = �244 d2 = 1:10
a3 = 2628 b3 = �49:9 c3 = 2489 d3 = �53:3
a4 = 482 b4 = 0:864 c4 = 2641 d4 = �39:6
a5 = 2796 b5 = 4:46 c5 = 2754 d5 = 4:60
a6 = 2784 b6 = 5:29 c6 = 2713 d6 = 6:44
a7 = 2694 b7 = 6:78 c7 = 2489 d7 = 8:70
a8 = 2447 b8 = 9:35 c8 = 2090 d8 = 9:43
a9 = �400 b9 = 1:00 c9 = 41 d9 = 0:872
a10 = 891 b10 = 0:513 c10 = 284 d10 = 0:830
a11 = 799 b11 = 0:652 c11 = 314 d11 = 0:827

Tabela IV.2: Coe�cientes de previsão Eqs (3.1) e (3.2), para o ano de 2008 dos níveis
máximos e mínimos mensais, com 11 meses de antecedência .

e1 = 2337 f1 = �49:5 g1 = �46:6 h1 = 1:02
e2 = 2464 f2 = �54:1 g2 = 2328 h2 = 5:99
e3 = 2624 f3 = �41:7 g3 = 2624 h3 = �41:7
e4 = 2748 f4 = 3:69 g4 = 2638 h4 = �40:6
e5 = 2795 f5 = �38:2 g5 = 2752 h5 = 4:57
e6 = 2784 f6 = �43 g6 = 2716 h6 = 6:76
e7 = 2691 f7 = 6:62 g7 = 2502 h7 = �234
e8 = 2462 f8 = 248 g8 = 2115 h8 = �335
e9 = 2076 f9 = �332 g9 = 1850 h9 = �293
e10 = 1952 f10 = �170 g10 = 1819 h10 = �231
e11 = 780 f11 = 0:66 g11 = 302 h11 = 0:832

Tabela IV.3: Coe�cientes de previsão Eqs (3.3) e (3.4), para o ano de 2005 dos níveis
máximos e mínimos mensais, com 7 meses de antecedência .
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e1 = 2343 f1 = �50:1 g1 = �52:7 h1 = 1:02
e2 = 2469 f2 = �53:8 g2 = 2333 h2 = 6:3
e3 = 2628 f3 = �40:9 g3 = 2489 h3 = �53:3
e4 = 2750 f4 = 3:79 g4 = 2641 h4 = �39:6
e5 = 2798 f5 = �37:6 g5 = 2754 h5 = 4:6
e6 = 2786 f6 = �42:7 g6 = 2713 h6 = 6:44
e7 = 2690 f7 = 6:72 g7 = 2502 h7 = �242
e8 = 2461 f8 = �257 g8 = 2113 h8 = �340
e9 = 2074 f9 = �337 g9 = 1849 h9 = �297
e10 = 1954 f10 = �158 g10 = 1818 h10 = �235
e11 = 799 f11 = 0:652 g11 = 314 h11 = 0:827

Tabela IV.4: Coe�cientes de previsão Eqs (3.3) e (3.4), para o ano de 2008 dos níveis
máximos e mínimos mensais, com 7 meses de antecedência .

Mês Nível Máximo (11) Nível Mínimo (11) Nível Máximo (7) Nível Mínimo (7)
Jan 21.87 21.08 21.87 21.08
Fev 22.95 21.84 22.95 21.84
Mar 24.18 22.73 24.18 23.38
Abr 25.88 24.39 25.88 25.88
Mai 27.54 26.03 27.54 26.04
Jun 27.62 26.98 27.62 27.60
Jul 27.47 26.37 27.47 27.28
Ago 26.29 23.90 26.29 22.25
Set 21.69 20.18 21.69 17.19
Out 16.84 17.59 16.84 15.04
Nov 17.51 17.44 17.51 15.46
Dez 19.35 18.81 19.35 17.59

Tabela IV.5: Previsões para o nível de água em (metros) do Rio Negro no ano de 2005:
máximos; primeira e terceira coluna com 11 e 7 meses de antecedência, respectivamente,
mínimos; segunda e quarta coluna com 11 e 7 meses de antecedência, respectivamente.
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Mês Nível Máximo (11) Nível Mínimo (11) Nível Máximo (7) Nível Mínimo (7)
Jan 23.81 21.49 23.81 21.49
Fev 24.15 23.76 24.15 23.76
Mar 25.32 24.22 25.47 24.22
Abr 26.87 25.66 26.87 25.66
Mai 28.04 26.98 28.03 26.98
Jun 28.59 28.18 28.52 28.19
Jul 28.58 28.04 28.48 28.09
Ago 27.89 24.87 27.56 24.87
Set 25.36 20.92 24.45 20.92
Out 21.36 18.31 20.53 18.31
Nov 19.86 18.04 19.44 18.04
Dez 22.33 19.22 20.66 19.22

Tabela IV.6: Previsões para o nível de água em (metros) do Rio Negro no ano de 2008.

Ano �max �max �max �min �min

2006 -0.5045 -0.6433 0.9776 -0.2781 0.9727
Desvio Padrão 0.1184 0.1048 0.0044 0.0276 0.0074

2007 -0.5034 -0.6436 0.9742 -0.2821 0.9736
Desvio Padrão 0.1169 0.1034 0.0052 0.0273 0.0072

2008 -0.5036 -0.6425 0.9774 -0.2831 0.9734
Desvio Padrão 0.1175 0.1042 0.0046 0.0272 0.0065

2009 -0.4998 -0.6413 0.9781 -0.2822 0.9772
Desvio Padrão 0.1156 0.1023 0.0054 0.0271 0.0056

Tabela IV.7: Estimação dos parâmetros dos modelos SARIMA (1,1,1)x(0,1,1)12 nível
máximo e SARIMA (0,1,1)x(0,1,1)12 nível mínimo do Rio Negro em Manaus, para pre-
visões nos anos de 2006, 2007,2008 e 2009.
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Figura 4.1: (a) ACF: Função de autocorrelação e (b) PACF: Função de autocorrelação
parcial, para os níveis máximos mensais do Rio Negro em Manaus.

Mês 2005max 2005min 2006max 2006min 2008max 2008min
Jan 21.87 21.08 23.49 20.70 23.81 21.49
Fev 23.47 21.89 25.83 23.55 24.92 23.86
Mar 26.01 23.56 26.38 25.88 26.38 25.05
Abr 27.17 26.04 27.25 26.39 27.00 26.41
Mai 28.09 27.22 28.71 27.27 28.16 27.03
Jun 28.10 27.52 28.84 28.53 28.62 28.20
Jul 27.48 25.61 28.50 26.95 28.53 27.28
Ago 25.52 20.94 26.88 23.60 27.21 24.52
Set 20.77 16.63 23.45 19.07 24.38 19.86
Out 16.53 14.75 18.94 16.89 19.78 18.43
Nov 18.74 15.13 19.12 17.01 19.83 18.50
Dez 20.61 18.81 21.40 19.24 22.33 19.89

Tabela IV.8: Níveis de água máximos e mínimos mensais do Rio Negro observados na
estação hidrométrica de Manaus nos anos de 2005, 2006 e 2008.
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Figura 4.2: ACF e PACF (a) ACF: Função de autocorrelação e (b) PACF: Função de
autocorrelação parcial para os níveis mínimos mensais do Rio Negro em Manaus.
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Figura 4.3: Histograma dos resíduos dos Níveis máximos mensais do Rio Negro em
Manaus, con�rmando a suposição de normalidade dos erros do modelo SARIMA (1; 1; 1)�
(0; 1; 1)12:
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Figura 4.4: Histograma dos resíduos dos Níveis mínimos mensais do Rio Negro em
Manaus, con�rmando a suposição de normalidade dos erros do modelo SARIMA
(0; 1; 1)� (0; 1; 1)12.
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Figura 4.5: Previsão dos níveis de água do Rio Negro dado em metros (m) no período
de 2006-2009: (a) Níveis máximos previstos e observados usando o modelo SARIMA
(1; 1; 1)�(0; 1; 1)12, (b) Níveis mínimos previstos e observados usando o modelo SARIMA
(0; 1; 1)� (0; 1; 1)12.
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Figura 4.6: Previsão dos níveis de água do Rio Negro dado em (m) no período de 2005
-2006, usando o modelo SARIMA-ACOPLADO com 23 meses de antecedência: (a) Níveis
máximos previstos e observados (b) Níveis mínimos previstos e observados.
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Figura 4.7: Previsão dos níveis de água do Rio Negro Manaus dado em (m) no período
de 2005 -2006, usando o modelo SARIMA-ACOPLADO com 16 meses de antecedência:
(a) Níveis máximos previstos e observados (b) Níveis mínimos previstos e observados.
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Figura 4.8: Previsão dos níveis de água do Rio Negro dado em (m) no período de 2008
-2009, usando o modelo SARIMA-ACOPLADO com 23 meses de antecedência: (a) Níveis
máximos previstos e observados (b) Níveis mínimos previstos e observados.
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Figura 4.9: Previsão dos níveis de água do Rio Negro dado em (m) no período de 2008
-2009, usando o modelo SARIMA-ACOPLADO com 16 meses de antecedência: (a) Níveis
máximos previstos e observados (b) Níveis mínimos previstos e observados.
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Erro2005�2006 Max23 Max19 Min23 Min19 SARIMAmax SARIMAmin
Jan 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.032 0.017
Fev 0.021 0.021 0.002 0.002 -0.011 -0.016
Mar 0.065 0.070 0.034 0.007 0.033 0.003
Abr 0.047 0.047 0.063 0.005 0.018 0.040
Mai 0.032 0.019 0.043 0.04 0.006 0.025
Jun 0.002 0.016 0.019 -0.002 -0.007 -0.005
Jul -0.016 0.000 -0.029 -0.061 -0.025 -0.059
Ago -0.061 -0.030 -0.141 -0.059 -0.069 -0.182
Set -0.136 -0.044 -0.213 -0.032 -0.196 -0.256
Out -0.193 -0.018 -0.193 -0.019 -0.271 -0.253
Nov -0.012 0.065 -0.152 -0.021 -0.060 -0.210
Dez 0.013 0.060 -0.000 0.069 -0.023 -0.027
Jan 0.071 0.115 0.017 0.072 0.066 -0.012
Fev 0.110 0.148 0.071 0.130 0.101 0.045
Mar 0.075 0.114 0.108 0.174 0.068 0.084
Abr 0.048 0.085 0.068 0.118 0.040 0.043
Mai 0.054 0.089 0.042 0.087 0.047 0.018
Jun 0.045 0.080 0.044 0.087 0.038 0.022
Jul 0.037 0.073 0.007 0.047 0.031 -0.014
Ago 0.013 0.051 -0.033 0.013 0.007 -0.055
Set -0.026 0.018 -0.076 -0.016 -0.031 -0.103
Out -0.067 -0.011 -0.071 -0.004 -0.073 -0.102
Nov 0.000 0.053 -0.051 0.013 -0.009 -0.084
Dez 0.050 0.097 -0.017 0.079 0.041 -0.014

Tabela IV.9: Erro percentual entre os níveis máximos e mínimos mensais previstos e ob-
servados no Porto de Manaus no período de 2005 até 2006, usando os modelos SARIMA-
ACOPLADO e SARIMA.
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Erro2008 Max23 Max19 Min23 Min19 SARIMAmax SARIMAmin
Jan 0 0 0 0 0.126 -0.068
Fev 0.030 0.030 0.004 0.004 0.102 -0.012
Mar 0.039 0.034 0.033 0.033 0.105 -0.019
Abr 0.004 0.004 0.028 0.028 0.070 -0.024
Mai 0.004 0.004 0.001 0.001 0.055 -0.047
Jun 0.001 0.003 0.000 0.000 0.030 -0.016
Jul -0.001 0.001 -0.027 -0.027 0.047 -0.046
Ago -0.025 -0.012 -0.014 -0.014 0.092 -0.125
Set -0.040 -0.003 -0.053 -0.053 0.147 -0.261
Out -0.080 -0.038 0.006 0.006 0.070 -0.148
Nov -0.002 0.0194 0.024 0.024 0.081 -0.091
Dez -0.000 0.0744 0.0330 0.033 0.133 -0.079

Tabela IV.10: Erro percentual entre os níveis máximos e mínimos mensais previstos e ob-
servados no Porto de Manaus no ano de 2008, usando os modelos SARIMA-ACOPLADO
e SARIMA.

Mês (ENSO)2009max (ENSO)2009min (SARIMA)2009max (SARIMA)2009min
Jan 24.65 22.43 23.89 21.45
Fef 23.83 24.57 25.07 23.05
Mar 25.05 23.78 26.45 24.27
Abr 26.58 25.30 27.97 25.75
Mai 27.78 26.69 29.20 27.26
Jun 28.38 27.97 29.56 28.40
Jul 28.33 27.71 29.44 27.81
Ago 27.55 25.64 28.50 25.33
Set 26.04 22.43 25.96 21.40
Out 22.02 19.63 22.04 19.04
Nov 20.20 19.13 21.09 18.90
Dez 21.20 19.84 22.39 20.01

Tabela IV.11: Previsões para níveis máximos e mínimos, ano de 2009: primeira e segunda
coluna Eqs. (3.1) e (3.2), terceira e quarta coluna Eqs (3.5) e (3.6), respectivamente.
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Capítulo 5

Conclusão

Os resultados deste trabalho mostram que os níveis de água do Rio Negro, em Manaus

(ver Figura 2.1), são in�uenciados pelo fenômeno ENSO e pelas anomalias da SST do

Atlântico, o que está corroborando com os estudos de Amarasekera et al., 1997; Williams

et al., 2005; Schongart et al., 2007; Nobre et al., 1996; Foley et al., 2002; Mechoso et al.,

1988; Souza et al ., 2000 and Hastenrath et al ., 1977.

Este estudo mostra que o nível máximo anual do Rio Negro ocorre no mês de junho,

como se pode ver nas �guras de 4.5 a 4.8 e nas Tabelas IV.5, IV.6, IV.9e IV.10. Irion

et al., 1997. também, comprova esta observação. Nestas �guras e tabelas notamos ainda

que o nível de água mínimo anual ocorre entre os meses de outubro e novembro.

Analisando as Tabelas IV.9 e IV.10, as quais exibem os erros percentuais entre o

previsto e o observado, concluimos que os modelos SARIMA(1; 1; 1) � (0; 1; 1)12 para

níveis máximos e SARIMA(0; 1; 1) � (0; 1; 1)12 para níveis mínimos são adequados para

representar as séries hidrológicas do Rio Negro (ver Figura 3.1). Contudo, estes modelos

têm boa e�ciência apenas a curto prazo, como também mostra Granger and Newbold,

1977, isto é, só são capazes de retornar previsões con�áveis com antecedência de 12 meses,

principalmente para os níveis máximos e mínimos anuais.

Os modelos elaborados a partir dos índices do ENSO e das anomalias da SST do

NATL, descrevem de forma satisfatória os níveis máximos e mínimos mensais emManaus,
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como pode ser observado nas Tabelas IV.9 e IV.10, porém o prazo de previsão das Eqs.

(4.1) and (4.2) é de 11 meses e as Eqs. (4.3) and (4.4) é de 7 meses. No entanto, estes

modelos geram melhores previsões para os níveis mensais do que os modelos SARIMA.

No caso dos modelos SARIMA-ACOPLADO, observamos que eles prevêem com uma

antecedência de 23 e 19 meses para os níveis máximos e mínimos, apesar de não retornar

boas previsões para todos os meses. Porém, para os máximos e mínimos anuais, o modelo

SARIMA-ACOPLADO retorna valores aceitáveis, como pode ser constado nas Tabelas

IV.9 e IV.10 (tabelas de erros) e �guras de 4.6 a 4.9.

Contrariando o trabalho de Schongart et al., 2007 e analisando as Tabelas IV.1,

IV.2, IV.3, IV.4 e IV.6 cocluimos que os coe�cientes de todos os modelos propostos

são dinâmicos, isto é, eles variam de um ciclo hidrológico para outro, pois a interação

atmosfera-oceano-rio não é estática, caso fosse não teríamos variações na SST, pressão e

níveis de água dos grandes rios do mundo, o que está de acordo com o estudo de Potter

et al., 2004.

Analisando as Eqs. (4.1) and (4.2), notamos que a partir de fevereiro até agosto

algumas variáveis pertencem ao Oceano Pací�co, no corrente ano da previsão, enquanto

que a partir de setembro até dezembro temos as variáveis dependendo dos níveis dos

meses anteriores. Na situação das Eqs (4.3) and (4.4), observamos que as variáveis

de fevereiro até agosto pertencem ao Oceano Pací�co, enquanto que de setembro até

novembro elas pertencer ao Oceano Atlântico. Esta depedência nos levar a propor que a

maior parte do primeiro semestre do ciclo hidrológico na estação hidrométrica de Manaus

é in�uenciada pelo Oceano Pací�co, enquanto que o segundo semestre é basicamente

in�uenciado pelo oceano Atlântico, que concorda com os resultados de Amarasekera et

al., 1997;Mechoso et al., 1988. Pelas �guras de 4.5 a 4.9 observamos que todos os modelos

explicam qualitativamente de forma satisfatória os níveis de água do Rio Negro.

De maneira geral vemos que os três modelos retornam boas previsões dos níveis

de águas mensais. Esses modelos podem ainda ser extrapolados para outras estações

hidrométricas da Amazônia com o intuito de servirem de ferramentas para o geren-
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ciamento de atividades tais como: pesca, extrativismo vegetal, agricultura na várzea,

extração de madeira ou até como subsidio para a devesa civil quando da ocorrência de

eventos singulares como fortes secas e grandes cheias. O aprimoramento dos modelos

propostos serão objetos de estudos para trabalhos futuros.
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Apêndice A

Cronograma de Atividades
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