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Resumo

Apresentamos neste trabalho uma analise da dinamica do Rio Negro na estacdo
hidrométrica de Manaus, situada proxima a confluéncia dos Rios Negro e Solimdes,
com o objetivo de propor um modelo que leve em conta a interagcdo atmosfera-oceano-
rio, e seja capaz de prever os niveis de 4gua do Rio Negro na referida estacdo. Como
resultado, obtivemos trés modelos que prevéem os niveis de agua maximos e minimos
mensais com uma antecedéncia de 7, 11 e 23 meses. Os modelos, com antecedéncia de
7 e 11 meses, possuem varidveis explicativas relacionadas a influéncia atmosfera-
oceano, especificamente ao fendbmeno conhecido por El-Nifio oscilagdo Sul (ENSO),
que ocorre no Oceano Pacifico equatorial, e ao fendmeno analogo que ocorre no Oceano
Atlantico equatorial. Nestes modelos, temos como varidveis independentes as anomalias
da temperatura da superficie do mar na regido conhecida como Nifio 3.4, anomalias da
temperatura da superficie do mar no Atlantico Norte (NATL) e o Indice de Oscilagio
Sul (SOI), que é definido como a pressdo normalizada ao nivel do mar entre as ilhas do
Tahiti e Darwin/Australia. Mostramos neste estudo, que os niveis de dgua mensais do
Rio Negro sdo influenciados tanto pelo Oceano Pacifico, quanto pelo Atlantico.
Também, neste estudo, obtivemos um modelo que tem antecedéncia de 23 meses, onde
usamos as previsdes geradas pelo modelo com antecedéncia de 11 meses e substituimos
estas nas séries de dados originais. Essas séries modificadas foram empregadas nos
modelos de Box e Jenkins de ordens (1,1,1)x(0,1,1);, (Niveis Maximos) e
(0,1,1)x(0,1,1);> (Niveis Minimos). Denominamos este modelo de SARIMA-
ACOPLADO. Os resultados gerais mostram que 0s niveis maximos € minimos anuais
sdo previstos com erros inferiores a 30cm , resultado aceitavel para uma regido que tem
uma variacdo anual de 10m. Com isto, esperamos que estes modelos possam servir de

panorama para as autoridades das cidades situadas nas margens dos rios da Amazonia.
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Objetivo

Este trabalho tem como objetivo geral propor uma metodologia capas de aumentar
o periodo de previsao para as séries hidroldgicas de niveis de dgua observadas no porto
de Manaus, levando em consideracao a influéncia dos indices ENSO e as anomalias da
SST do Oceano Atlantico. Atualmente temos uma previsao 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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Capitulo 1

Introducao

A medida que se avanca na escala do tempo, as preocupagdes com o meio ambiente
adquirem suprema importancia, pois se defrontam com uma série de eventos globais
que estao danificando a biosfera e a vida humana de uma maneira alarmante, podendo
torna-se irreversivel [1]

Na bacia Amazonica, a forte amplitude de variagao do nivel de dgua ao curso hidrolégico
gera inundacgoes regulares de vastas zonas, denominadas localmente de virzea. Essas
zonas inunddveis estao localizadas, principalmente, nas margens dos grandes rios da
bacia Amazonica [2]. As dreas inunddveis sdo importantes nao apenas por sua alta biodi-
versidade [3]|, mas também pela elevada produtividade priméria das florestas inundaveis
[5] e das macrofitas aqudticas [4]. As médias anuais dos niveis de dgua dos rios da
Amazonia central oscilam em torno de 10m [6]. Parte disso é conseqiiéncia da variagao
da precipitacao intra-anual nas bacias dos Rios Negro e Solimoes, o que corresponde
aproximadamente a uma drea de 3.106 km?[7], [8].

Este trabalho apresenta trés propostas para prever a dindmica dos niveis m&aximos
e minimos 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 nao havia sido aplicado para os Rios da Amazonia, apresentado previsoes



com antecedéncia de 12 meses e erros inferiores a 3% para os niveis méximos e minimos
anuais. A segunda proposta foi elaborada sob a hipétese de influéncia dos indices ENSO
e das anomalias da SST no Oceano Atlantico Norte (NATL) na dindmica do Rio Negro
em Manaus, tendo retornado previsoes com 11 e 7 meses de antecedéncia e erros inferiores
a 2% no caso dos méaximos e minimos anuais. Por fim, acoplamos os modelos de Box
e Jenkins com o modelo elaborado a partir dos indices do ENSO e anomalias da SST
do NATL, modelo que denominamos de SARIMA-ACOPLADO, retornado resultados
com antecedéncias de 19 e 23 meses e erros menores que 9% dos méximos e minimos
anuais. Esses modelos poderao servir de poderosas ferramentas para tomada de decisao
ou planejamento pelo governo, quando da ocorréncia de grandes cheias ou fortes secas

como a ocorrida em 2005 na Amazonia.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

A partir de 1903 os niveis didrios do Rio Negro comecaram a ser registrados, pelas
autoridades do porto de Manaus situado nas proximidades do encontro das dguas dos
Rios Solimoes e Negro. Na maioria dos casos o nivel maximo anual ocorre no més de
junho [6], sendo que desde o inicio dos registros o maior nivel foi registrado em 1953 [9] e
o menor em 1926 [8]. Evidentemente o ciclo hidrolégico nao influencia somente os niveis
dos rios, mas toda a vida ao seu redor como: o crescimento de algas, peixes, drvores e
outros tipos de organismos que dependem do ciclo das dguas para a sua reprodugao [2].

Na vazante dos rios, as terras das dreas de vdrzea se tornam férteis devidos os nutri-
entes que ficam acondicionados no solo, o que torna a terra propicia para as atividades
agropecudrias, proporcionando o aumento da densidade populacional [3]. Desta forma,
temos que as atividades econémicas tais como pesca, agropecudria, extracao de madeira
e o transporte fluvial sao dependentes da dindmica dos rios da Amazonia.

Para as populacoes que vivem as margens dos rios da Amazonia, é de importancia
crucial que se conheca o comportamento da dindmica dos rios, como os niveis méximos
e minimos destes em um ciclo hidrolégico. Este conhecimento nao diz respeito somente
as populacoes ribeirinhas, mas a todas as cidades que sao afetadas pela dindmica dos
rios como: Manaus, Obidos, Santarém, Belém e outras. Porém, a realidade mostra que

todas as vezes que ocorre um fendémeno singular, como uma grande cheia ou uma forte



seca, 0s governos quase nunca estao preparados para socorrer os atingidos por eventos
desta magnitude, talvez por descaso ou por falta de um modelo que possa prever tais
fenomenos.

O fendomeno El-Nino Oscilagao Sul (ENSO) é um acoplamento natural do sistema
atmosfera-oceano, que ocorre na regiao do Oceano Pacifico Equatorial em um intervalo
de tempo de 2 a 7 anos [10], [11]. Dois diferentes indices sdo usados para quantificar o
ENSO: as anomalias da Temperatura da Superficie do Mar (SST) e o Indice de Oscilagao
Sul (SOI), que é definido como a diferenca de pressao normalizada ao nivel do mar
entre o Tahiti e Darwin/Australia [10]. As anomalias da (SST) na regido de ocorréncia
do ENSO sao monitoradas dividindo a regiao afetada em sub-regides onde, segundo o
Climate Prediction Center (CPC), estd de acordo com a Tabela II.1.

O El-Nino (fase quente) é conhecido pelo aumento da SST, enquanto que a La-Nina
(fase fria) ¢ caracterizada pela diminuicao da SST [12], [10].

Muitos trabalhos tém mostrado que o ENSO tem influéncia nas variacoes de pre-
cipitagoes, niveis e vazoes dos grandes rios tropicais, tais como: Nile, Congo, Orinoco,
Parand, Tocantins e os mais conhecidos tributdrios do Amazonas [7], [13], [14], [15], [10],
[16],[17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31].

Outro fendbmeno andlogo ao ENSO ocorre no Oceano Atlantico, possuindo como quan-
tificador as anomalias da SST nas devidas sub-regioes mostradas na Tabela II.1 conforme
o CPC. Virios estudos tém mostrado que as anomalias da SST do Atlantico influenciam a
circulagao atmosférica da Ameérica do sul, bem como as oscilagoes anuais de precipitacao,
niveis e vazao de dgua da bacia Amazonica [32], [33], [34], [27], [35], [36], [37], [38], [39],
[40]. A revisao dos trabalhos acima citados, s6 refor¢a a importancia e necessidade que
é compreender a dindmica dos rios da Amazonia. Em particular, no &mbito da previsao

dos niveis de dgua desses rios.
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Figura 2.1: Mapa hidrolégico do Estado do Amazonas indicando a localizacao da cidade
de Manaus.

ENSO-index Latitude Longitude Period
Nino 142 0-10°S 90-80°W 1950-2008
Nino 3 5°N-5°S 150-90°W  1950-2008
Nino 3.4 5°N-5°S 170-120°W  1950-2008
Nino 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 I1.1: Localizagao Geogréfica das regides de estudos do Ninio no oceano Pacifico
Tropical, Indice de Oscilagao Sul (SOI) e anomalias da TSM no NATL.



Capitulo 3

Marerial e Métodos

Desde 1903, as autoridades portudria de Manaus registram os dados didrios do nivel de
agua 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 nivel do Rio Negro foram separados em niveis méximos e minimos
mensais, ou seja, dos registros didrios dos niveis de dgua, obtivemos duas séries hidrolég-
icas, uma correspondendo ao nivel médximo e outra ao nivel minimo mensal, que serviram
de dados de entrada no modelo SARIMA.

Conforme Brockwell and Davis, 2002; Bovas and Ledolter, 2005 uma série temporal
(X;) é qualquer conjunto de observagoes ordenadas no tempo. Séries temporais sao
compostas,basicamente, por trés elementos: tendéncia (7}) sazonalidade (S;) e ruido
branco ou erro aleatério (e;).

Um dos principais objetivos da andlise de séries temporais ¢ a realizacao de previsoes.
Supondo que uma série temporal, X; tenha os dados coletados seqiiencialmente ao longo
do tempo, espera-se que ela apresente correlacao seriada no tempo. Uma metodologia
capaz de simular esse tipo de dindmica 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 correlacao temporal existente

entre os valores observados. Os modelos de Box & Jenkins, genericamente conhecidos por



SARIMA quando levam em conta a componente sazonal, sao modelos mateméticos que

visam captar o comportamento da correlagao seriada ou autocorrelacao entre os valores

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

Para a melhor compreensao dos modelos ARIMA e SARIMA de Box & Jenkins sao

necessdrias algumas defini¢oes, como:

(1°)

(2°)
(3%)
(4°)

(5%)

(6°)

(7°)
(8°)

Série estaciondria: é toda série que se desenvolve no tempo, aleatoriamente, ao redor

de uma média e de uma varidncia constante.
Média ou valor esperado: pu(t) = E(X}).
Variancia: Var(X;) = E[(X; — u(t))?].

Autocovariancia: mede a dependéncia entre duas observacoes separadas por k in-

tervalos (lag k) de tempo,

1Nk

v = Cov[ Xy, Xipp] = D) (Xer — u(t)). (3.1)

t=1

Fungao de Autocorrelacao (ACF) de lag k: tem a finalidade de medir a memdria
de um processo estocdstico. Isto significa que a autocorrelagao mede a intensidade
com que um valor observado, X;, é influenciado por outra observacao no passado

X;_r dado pela equagao abaixo:

Tk
Pp = —- 3.2
£= 0, (3.2)

Fungao de Autocorrelacao Parcial (PACF) de lag k: essa funcao tem a finalidade
de medir a correlagao entre as observacoes X; e X, excluindo a dependéncia dos

valores intermedidrios das observagoes . X;11, Xiio, ooy Xrk—1-
Operador translacao para o passado (B): B"X; = X;_,.
Operador diferenga (A): AX; = X; — Xy, 1 = (1 — B)X;, logo A = (1 - B).

7



(9°) Processos estocésticos estaciondrios de segunda ordem: um processo em que, a

qualquer instante de tempo t, as condicoes abaixo sao satisfeitas:

(a) E[Xi] = p,
(b) Var[X] = E[(X; — p)*] = 0,
(¢) Cov[Xe, Xopx] = E[(Xy — 1) (X — )]

(10°) Série ruido branco: é uma seqiiéncia de varidveis aleatérias independente e iden-

ticamente distribuida com média zero e variancia constante.

(11°) Correlagao Linear: ¢ um indicador da influéncia de linear de uma varidvel z em
uma varidvel y , trata-se de uma medida de associacao que independe das unidades
de medidas das varidveis. Podendo variar entre 1 e -1, de modo que quanto mais
préximo de 1 ou -1 maior é a influéncia de x em y, sendo o valor de associagao dada
pela seguinte equacao.

Oy
v VOyyOaa

A metodologia de Box & Jenkins é aplicada a processos estocdsticos que sejam
estaciondrios de segunda ordem. Porém, se a série em estudo nao for estaciondria
pode-se torné-la estaciondria aplicando o operador diferenga (ver, definigdo 8°)
sucessivas vezes, até que a série satisfaca as condicoes de estacionariedade descrita

na defini¢ao (9°).

Na prética, geralmente as séries encontradas apresentam tendéncia, e (ou) sazonali-
dade [42]. A tendéncia, T}, é entendida como uma mudanga sistemética e continua em
qualquer parametro de uma amostra, excluindo as mudancas periédicas, ou seja, verifica-
se o sentido de deslocamento da série ao longo de varios anos. A sazonalidade,S;, pode
ser compreendida como as flutuacoes ocorridas em periodos mensais, trimestrais ou até
didrios (menores ou igual a um ano), geralmente observada em fenémenos climaticos. A
influéncia da tendéncia sobre a componente sazonal ¢ muito forte [45]. De maneira geral,

uma série temporal pode ser representada pela seguinte equacao:

8



Xt = 7—;5 + St + Et, (34)

onde ¢; € o erro aleatdrio, devendo se comportar como uma série ruido branco de acordo
com a definicao (10°).

Supondo que a série hidrolégica da estagao hidrométrica de Manaus (ver Figura 3.1),
admita as componentes tendéncia e de sazonalidade, com periodo s = 12, utilizaremos
o modelo proposto por Box and Jenkins, 1970, SARIMA de ordem (p,d, q)x (P, D, Q)12

para modelar os niveis de dgua do Rio Negro. A equagao que descreve este modelo é:

¢(B)(B?)(1 — B*)P(1 - B)'X, = 0(B)O(B)e, (3.5)

sendo
¢(B) =1~ ¢,B — ¢,B> — ... — ¢, B, (3.6)
0(B)=1—6,B—0,B*— ... —0,B, (3.7)
®(B?) =1-&,B2—~ ... - 3pB"?" (3.8)
O(B?) =1-0,B" - ... —0,B"“, (3.9)

onde p e ¢ representam os graus dos polinomios ¢(B) e 0(B), respectivamente, d é o
numero de vezes que se diferencia uma série para torni-la estaciondria, denominado de
ordem de integracao, P e @ representam os graus dos polinomios sazonais ®(B'?) e
O©(B'?), respectivamente e D o niimero de diferencas sazonais. Em geral, os valores de D
e d sdo iguais a 1, e os valores de P e () sdo 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 trés

9



etapas iterativas: identificacao do modelo; estimacao e verificagao da adequabilidade do
modelo. A etapa de identificagdo consisti em selecionar valores para p,d e ¢ e P, D e
@, através da andlise da ACF e PACF. Essa etapa envolve subjetividade e julgamento
pessoal. Na etapa de estimacao, os coeficientes foram estimados usando técnicas estatis-
ticas, na presente situacdo o metédo da maxima probabilidade [43], [44]. Na dltima
etapa observou-se se o modelo identificado e estimado descrevia adequadamente o com-
portamento dos dados da série X;. Quando nao era adequado, o ciclo recomecava [43],
[44].

A verificagdo da adequabilidade do modelo SARIMA, com N observacoes, ¢ efetuada
analisando as autocorrelacoes amostrais dos erros, as quais devem seguir, assintotica-
mente, uma distribuigdo normal com média zero e variancia 1/n, gerando uma série
ruido branco, onde n = N — D — d indica o niimero de observagoes da série diferenciada.
Como os erros verdadeiros nao sao conhecidos, a inferéncia baseia-se nos erros estimados,
2;. Desta forma, se o modelo estiver corretamente especificado, os residuos nao devem
apresentar correlacao serial, pois toda a dindmica dos dados ja foi capturada pelo modelo
proposto [43], [44].

De acordo com Schongart et al., 2007; Amarasekera et al.; 1997, os indices do ENSO
influenciam os niveis de dgua do Rio Negro. Supomos, neste estudo, que as anomalias
da SST do NATL, também, exercem influéncias nestes niveis. A partir da Eq. (3.3)
mensuramos se estas suposicoes eram veridicas para os niveis de dgua do Rio Negro
Manaus (ver Figura 2.1). A autocorrelagao linear das séries da Figura 3.1, também,
foi medida utilizando a Eq. (3.3). Nas duas situagoes descritas acima a probabilidade
de insucesso do evento, significancia, p — value < 0.005, foi mantida. Obtivemos um
resultado positivo para as andlises, o que nos levou a utilizacao dos modelos de regressao
linear.

Uma vez observado que o modelo de Box & Jenkins descreve as séries hidroldgicas
em estudos (ver Figura 3.1) com boa precisao, e que os indices ENSO e a SST no NATL

influénciam nos niveis de dgua do Rio Negro, utilizamos uma regressao linear para explicar
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e prever os niveis méximos e minimos mensais de dgua em Manaus. As equagtes de
recorréncia obtidas nesta regressao linear estao apresentadas na secao de resultados Eqs.
(4.1), (4.2), (4.3) and (4.4). Estas equagdo geraram previsdes com 7 e 11 meses de
antecedéncia.

Com a pespectiva de aumentar o perfodo de previsao de 1 para 2 anos, os resultados
obtidos com as equacoes de regressao, descritas acima, foram acopladas as séries de
dados X;. Esta nova série foi substituida no modelo de Box & Jenkins. A este modelo
denominamos de SARIMA-ACOPLADO.

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

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

(@)
30 ! ! ! ! ! ! !

Ayl i .|.|._|||i”.||.|h,||l, |\||H;I||||||||. |"'||"'||
~ S

" | i | i i | i
1903 1918 1933 1948 193 19758 1993 2007

z: i I ..| "'-"". ||.| I
" AT HHH'WW

Figura 3.1: Niveis de dgua do Rio Negro em Manaus em metros (m): (a) Nivel méximo
mensal, (b) Nivel minimo mensal.
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Figura 3.2: ENSO-indices e indice da anomalia da SST do NATL: (a) Indice SOI, (b)
Anomalias da SST do Nifio 3.4, (¢) Anomalias da SST do NATL.
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3.1 Suposicao

O presente trabalho parte da seguinte suposicao: sendo a Amazodnia uma regiao que tem
muita influéncia no clima da Terra, entao é razodvel pensar que a componente hidrolégica
desta, tenha alguma relagao com as componentes climéticas globais, tal como: temper-
atura da superficie do mar. Partindo disto, tentaremos correlacionar as coeficiéntes dos
modelos calibrados pelo autor no PIB-E/042/2007 com os ENSOS-indices e a partir disto
tentar aumentar o tempo de previsao do nivel do Rio Negro na cidade de Manaus, que

atualmente é de um ano.
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Capitulo 4

Resultados

As equacoes de recorréncia para as previsoes com uma antecedéncia de 11 meses para
os niveis de maximo e minimo de dgua do Rio Negro, descritas na segao anterior, estao
mostradas abaixo:

Previsao de méximo:

(Fev_max); = a; + by(Dez_Nino_3.4);4
(Mar _max); = as + by(Fev_ max),
(Abr _max), = ag + bs(Dez_Nino_3.4),_4
(Mai_max); = a4 + by(Abr_ max),
(Jun_max); = a5 + bs(Jan_SOI),
(Jul _max); = ag + bg(Jan_SOI), (4.1)
(Ago_max); = ar + by(Jan_SOI),
(Set max); = ag + bg(Nov_SOI),_1
(Out _max); = ag + bg(Set _max),
(Nov_max); = ayg + b1o(Out _ max);

(Dez _max); = aj; + b1 (Nov_ max),

Previsao de minimo:

14



(Fev_min); = ¢; + di(Jan_ max),
(Mar_min); = c3 + do(Fev_ max),
(Abr _min); = ¢3 + d3(Dez_Nino_3.4);1
(Mai _min); = ¢4 + dy(Dez__Nino_3.4);q
(Jun_min); = ¢5 + ds(Jan_SOI),
(Jul _min); = ¢ + dg(Jan_SOI); (4.2)
(Ago_min); = ¢7 + d7z(Jan_SOI);
(Set_min); = cg + dg(Nov_SOI);_4
(Out__min); = cg + do(Out _ max);
(Nov__min); = ¢ + d1o(Out__ min),

(Dez min); = ¢q1 + dij1(Nov_ max),

onde Dez Nino 3.4, Jan_SOI e Nov_SOI sao os indices do ENSO e SOI dos meses
correspondentes, que foram obtidos no site do CPC.

As equagoes de recorréncia para as previsoes com uma antecedéncia de 7 meses para
os niveis de méximo e minimo de dgua do Rio Negro, estao mostradas a seguir:

Previsao de méximo

(Fev_max); = ey + fi(Dez Nino_ 3.4);;
(Mar max); = ey + fo(Dez Nino 3.4)4
(Abr _max); = ez + f3(Dez_Nino_3.4); 4
(Mai_max); = eq + fa(Jan_SOI),

(Jun _max); = e5 + fs(Dez Nino 3.4);_4
(Jul _max); = eg + fe(Dez_Nino_3.4), 4 (4.3)

(Ago_max), = e7 + fr(Nov_SOI),_,

(Set_max); = eg + fs(Mai_NATL),

(Out_max); = eg + fo(Mai NATL),

(Nov_ max), = eqg + fio(Mai_NATL),

(Dez _max); = e1 + f11(Nov_ max),

15



Previsao de minimo

(Fev_min); = g1 + hi(Jan_max),
(Mar _min); = go + ho(Jan_SOI),
(Abr _min); = g3 + h3(Dez_Nino_3.4);_;
(Mai_min); = g4 + hy(Dez_Nino_3.4);4
(Jun_ min); = g5 + hs(Jan_SOI),

(Jul _min); = gs + he(Jan_SOI), (4.4)
(Ago_min); = g; + h7(Mai_ NATL),
(Set min); = gs + hs(Mai NATL),
(Out_min); = g9 + hg(Mai_NATL),
(Nov_min); = gio + hio(Mai_NATL),
(Dez__min); = g11 + h11(Nov__ max),

onde Mai NATL é o indice da anomalia da SST do NATL no més de maio, também
encontrado no site do CPC. Note que as equagoes de recorréncia nao prevéem o més de
janeiro, pois os dados de entrada destas sao: os indices do ENSO de dezembro na regiao
do Nino 3.4, SOI de novembro, do ano anterior, e o SOI de janeiro do ano corrente.

Os coeficientes das equacoes de recorréncia (a;, b;, ¢;, d;j, e;, fj, gj e h; para j =
1,..,11), com a finalidade de prever os anos de 2005 e 2008 estao mostrados nas Tabelas
I1.1, IV.1, IV.2, IV.3, IV 4. As previsoes com antecedéncia de 11 e 7 meses para os anos
de 2005 e 2008 estao 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 hidrolégico. Comprovamos, também, a existéncia da componente
tendéncia pelo teste de Cox-Stuart, de acordo com os resultados obtidos por Brillinger,
em 1989 e em 1994.

Para tornar a série estaciondria, de acordo com a definigdo (9°), fez-se a primeira
diferenca (d = 1) nas mesmas. Considerando o ciclo hidrolégico, realizamos também a

primeira diferenga sazonal (D = 1) para os niveis maximos e minimos, respectivamente.
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Como resultado da diferenciagao sazonal, obteve-se as ACF e PACF dos méaximos e
minimos mensais, representadas nas Figuras 4.1.e 4.2, respectivamente. A partir da
andlise destas figuras obtivemos as ordens para o modelo SARIMA, que apresentavam
menor erro quadrdtico médio, como sendo (1,1,1) x (0,1,1);2 para os niveis maximos
mensais e (0,1,1) x (0,1,1);2 para os niveis minimos mensais.

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

para o tempo t + h, temos como resultado as seguintes equagoes para o nivel méximo:

Xivn = Xipno1+ Xigno12 — Xignt13 + OpaxXtth—1 — PrnaxXt+h—13
_¢maxXt+h—2 + ¢maxXt+h—14 + Et+h — emaxgt—l-h—l - @max5t+h—12

+9max@max€t+h713 (45)

e para o nivel de minimo

Xivn = Xepno1 + Xigno12 — Xepn—13 + €64h — Omin€ith — Omin€rrn—12

+0minOmin€+h—13 (4.6)

Os parametros estimados ¢,.., max; Omax, Omin € Omin Para prever os anos de 2006,
2007, 2008 e 2009 estao mostrados na Tabela IV.7, juntamente com os seus desvios-
padrao. Observou-se que €; é uma série de ruido branco, independente e identicamente
distribuido, conforme mostrado nas Figuras 4.3.e 4.4 para os niveis maximos e mini-
mos, respectivamente.As previsoes e os dados observados nos anos de 2006 a 2009 es-
tao apresentadas na Figura 4.5. Toda esta andlise comprova que os modelos SARIMA
(1,1,1) x (0,1, 1)12 ( niveis méximos ) e o SARIMA (0,1, 1) x (0,1, 1);5 (niveis minimos)
sao adequados para descrever as séries hidrologicas do Rio Negro em Manaus.

As previsoes geradas pelas equagoes de recorréncia, para os anos de 2005 e 2008,
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a; =2337 by =495 ¢ =-46.6 d; =1.02
as =435 by =0.869 cp = —251 do =1.1
ag = 2624 b3 = —41.7 3 =2485 d3= —>H3.7
ay, =487 by =0.862 ¢4 =2638 dy=—40.6
as = 2794 b5 = 4.46 Cs = 2752 d5 = 4.57
ag = 2784 bﬁ =5.39 Cg = 2716 d6 =6.76
a7 = 2697 by =713  c7 = 2498 d7 =9.3
ag = 2447 by =935 g =2100 dg =881
ag = —364 by = 0.99 co = 40 dg = 0.872
a0 = 843 blO = 0.535 Cio = 278 dlg = 0.833
aj] = 780 bll = 0.66 C11 — 302 dll = 0.832

Tabela IV.1: Coeficientes de previsao Eqs (3.1) e (3.2), para o ano de 2005 dos niveis
maximos e minimos mensais, com 11 meses de antecedéncia .

foram substituindas nas séries hidroldgica (ver Figuras 3.1) e esta nova série foi utilizada
como entrada no modelo SARIMA para niveis méximos e minimos. A este modelo
denominamos de SARIMA-ACOPLADO, sendo ele capaz de gerar previsdoes com uma
antecedéncia de 23 e 19 meses. Com o modelo SARIMA-ACOPLADO geramos previsoes
para os anos de 2005 até 2006, apresentadas nas Figuras 4.6.e 4.7 e as previsoes 2008 até
2009, estao mostradas nas Figuras 4.8.e 4.9. A Tabela IV.8 mostra os niveis maximos e
minimos observados nos anos 2005 a 2008 na estacao hidrométrica de Manaus.
Mostramos na Tabela IV.11 as previsoes para os niveis de dgua de 2009, usando o
SARIMA(1,1,1) x (0,1,1)15 ( niveis maximos ), SARIMA (0,1,1) x (0,1,1)15 (niveis
minimos) e os modelos gerados com os indices do ENSO, em particular as Eqgs. (4.1),
(4.2), destas previsdes observamos que o nivel méximo previsto pelo SARIMA(1,1,1) x
(0,1, 1);5 estd registrando o terceiro maior nivel de todas as observarcoes j4 realizada.
As eficiéncias dos modelos SARIMA e SARIMA-ACOPLADO foram medida calculando-
se o erro percentual entre os niveis previsto pelos modelos e os observados no porto de

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

Tabela IV.10 para o ano de 2008.
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a; = 2343
a9 = 460

az = 2628
ay = 482

as = 2796
ag = 2784
a7 = 2694
ag = 2447
ag = —400
ajp = 891
ay; = 799

by = —50.5
by = 0.858
by = —49.9
by = 0.864
bs = 4.46
bs = 5.29
by = 6.78
bg = 9.35
by = 1.00
blO = 0513
b1; = 0.652

C1 = —52.7
Cy = —244
cg = 2489
cy = 2641
cs = 2754
ce = 2713
cr = 2489
cg = 2090
cg = 41
Ciop = 284
C11 — 314

d; =1.02
dy = 1.10
ds = —53.3
dy = —39.6
ds = 4.60
dg = 6.44
d7; = 8.70
dg =9.43
dg = 0.872
dw - 0830
d11 = (0.827

Tabela IV.2: Coeficientes de previsao Egs (3.1) e (3.2), para o ano de 2008 dos niveis
maximos e minimos mensais, com 11 meses de antecedéncia .

er = 2337 fi=—495 ¢ = —46.6 hy =102
eo = 2464 fy= —541 go=2328  hy=5.99
ey = 2748 £, =3.69 g4 =2638 hy=—40.6
es = 2795 f5=—38.2 g5 =2752 hs =457
e = 2784  fo=—43 g5 =2716 hg=6.76
e; =2601  fr=6.62 g;=2502 h;=—234
eg = 2462  fy =248 gy =2115 hg= —335
eg =2076  fo=-—-332 g9 =1850 hg = —293
€10 = 1952 flO = —170 gio = 1819 th = —231
€11 = 780 f11 = 0.66 gi1 = 302 hll = 0.832

Tabela IV.3: Coeficientes de previsao Egs (3.3) e (3.4), para o ano de 2005 dos niveis
méximos e minimos mensais, com 7 meses de antecedéncia .
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e; = 2343
e = 2469
€3 = 2628
eq = 2750
es = 2798
eg = 2786
er = 2690
eg = 2461
€9 = 2074
€10 = 1954
€11 = 799

fi=—50.1 g =527

fy = —53.8
f4=3.79
fs = —37.6
fo = —42.7
fr =6.72
fg = —257
fo = —337
fio = —158
f11 = 0.652

go = 2333
g3 = 2489
gq = 2641
g = 2713
g7y = 2502
gs = 2113
gio = 1818
g1 = 314

hy = 1.02
hy = 6.3
hs = —53.3
hy = —39.6
hs = 4.6
he = 6.44
hy = —242
hg = —340
hg = —297
hio = —235
hy = 0.827

Tabela IV.4: Coeficientes de previsao Eqs (3.3) e (3.4), para o ano de 2008 dos niveis
maximos e minimos mensais, com 7 meses de antecedéncia .

Meés Nivel Méximo (11) Nivel Minimo (11) Nivel Méximo (7) Nivel Minimo (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: Previsoes para o nivel de dgua em (metros) do Rio Negro no ano de 2005:
maximos; primeira e terceira coluna com 11 e 7 meses de antecedéncia, respectivamente,
minimos; segunda e quarta coluna com 11 e 7 meses de antecedéncia, respectivamente.
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Meés Nivel Méximo (11) Nivel Minimo (11) Nivel Médximo (7) Nivel Minimo (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: Previsoes para o nivel de dgua em (metros) do Rio Negro no ano de 2008.

Ano ¢max emax @max emin @min
2006 -0.5045 -0.6433 0.9776 -0.2781 0.9727
Desvio Padrao 0.1184 0.1048 0.0044 0.0276 0.0074
2007 -0.5034 -0.6436 0.9742 -0.2821 0.9736
Desvio Padrao 0.1169 0.1034 0.0052 0.0273 0.0072
2008 -0.5036 -0.6425 09774 -0.2831 0.9734
Desvio Padrao 0.1175 0.1042 0.0046 0.0272 0.0065
2009 -0.4998 -0.6413 0.9781 -0.2822 0.9772

Desvio Padrao 0.1156  0.1023 0.0054 0.0271 0.0056

Tabela IV.7: Estimacdo dos parametros dos modelos SARIMA (1,1,1)x(0,1,1)12 nivel
méximo e SARIMA (0,1,1)x(0,1,1)12 nivel minimo do Rio Negro em Manaus, para pre-
visoes nos anos de 2006, 2007,2008 e 2009.
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Figura 4.1: (a) ACF: Fungao de autocorrelagao e (b) PACF: Fun¢ao de autocorrelacao

parcial, para os niveis méximos mensais do Rio Negro em Manaus.

Meés 2005502 2005,  2006,,0; 2006, 20084, 2008,
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 2717 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: Niveis de dgua maximos e minimos mensais do Rio Negro observados na

estacao hidrométrica de Manaus nos anos de 2005, 2006 e 2008.
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Figura 4.2: ACF e PACF (a) ACF: Fungao de autocorrelagao e (b) PACF: Fungao de
autocorrelagao parcial para os niveis minimos mensais do Rio Negro em Manaus.
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Figura 4.3: Histograma dos residuos dos Niveis méximos mensais do Rio Negro em
Manaus, confirmando a suposi¢ao de normalidade dos erros do modelo SARIMA (1,1,1) x

(07 17 1>l2.
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Figura 4.4: Histograma dos residuos dos Niveis minimos mensais do Rio Negro em
Manaus, confirmando a suposicao de normalidade dos erros do modelo SARIMA
(07 ]-a ]-) X (07 17 1)12-
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Figura 4.5: Previsao dos niveis de dgua do Rio Negro dado em metros (m) no periodo
de 2006-2009: (a) Niveis médximos previstos e observados usando o modelo SARIMA
(1,1,1) x (0,1, 1);9, (b) Niveis minimos previstos e observados usando o modelo SARIMA
(0,1,1) x (0,1,1) .
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Figura 4.6: Previsao dos niveis de dgua do Rio Negro dado em (m) no periodo de 2005
-2006, usando o modelo SARIMA-ACOPLADO com 23 meses de antecedéncia: (a) Niveis

m&ximos previstos e observados (b) Niveis minimos previstos e observados.
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Figura 4.7: Previsao dos niveis de dgua do Rio Negro Manaus dado em (m) no periodo
de 2005 -2006, usando o modelo SARIMA-ACOPLADO com 16 meses de antecedéncia:

(a) Niveis maximos previstos e observados (b) Niveis minimos previstos e observados.
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Figura 4.8: Previsao dos niveis de dgua do Rio Negro dado em (m) no periodo de 2008
-2009, usando o modelo SARIMA-ACOPLADO com 23 meses de antecedéncia: (a) Niveis

m&ximos previstos e observados (b) Niveis minimos previstos e observados.
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Figura 4.9: Previsao dos niveis de dgua do Rio Negro dado em (m) no periodo de 2008
-2009, usando o modelo SARIMA-ACOPLADO com 16 meses de antecedéncia: (a) Niveis
m&ximos previstos e observados (b) Niveis minimos previstos e observados.
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EI'I'02005_2006 Max23 Max19 Miﬂ23 Min19 SARIMAmaz SARIMAmm

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 niveis méximos e minimos mensais previstos e ob-
servados no Porto de Manaus no periodo de 2005 até 2006, usando os modelos SARIMA-
ACOPLADO e SARIMA.
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Errosgs Maxes Maxyg Mings Mingg 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 niveis méximos e minimos mensais previstos e ob-
servados no Porto de Manaus no ano de 2008, usando os modelos SARIMA-ACOPLADO
e SARIMA.

Més (ENSO)2009,.c (ENSO)2009,., (SARIMA)2009,,0, (SARIMA)2009,.:,

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: Previsoes para niveis maximos e minimos, ano de 2009: primeira e segunda
coluna Egs. (3.1) e (3.2), terceira e quarta coluna Eqgs (3.5) e (3.6), respectivamente.
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Capitulo 5

Conclusao

Os resultados deste trabalho mostram que os niveis de dgua do Rio Negro, em Manaus
(ver Figura 2.1), sao influenciados pelo fendmeno ENSO e pelas anomalias da SST do
Atlantico, o que estd 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 nivel maximo anual do Rio Negro ocorre no més de junho,
como se pode ver nas figuras de 4.5 a 4.8 e nas Tabelas IV.5, IV.6, IV.9¢ 1V.10. Irion
et al., 1997. também, comprova esta observacao. Nestas figuras e tabelas notamos ainda
que o nivel de dgua minimo 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) x (0,1,1);5 para
niveis maximos e SARIMA(0, 1,1) x (0,1, 1);2 para niveis minimos sdo adequados para
representar as séries hidrolégicas do Rio Negro (ver Figura 3.1). Contudo, estes modelos
tém boa eficiéncia apenas a curto prazo, como também mostra Granger and Newbold,
1977, isto é, s6 sao capazes de retornar previsoes confidveis com antecedéncia de 12 meses,
principalmente para os niveis mdximos e minimos anuais.

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

NATL, descrevem de forma satisfatéria os niveis maximos e minimos mensais em Manaus,
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como pode ser observado nas Tabelas IV.9 e IV.10, porém o prazo de previsao das Egs.
(4.1) and (4.2) é de 11 meses e as Eqgs. (4.3) and (4.4) é de 7 meses. No entanto, estes
modelos geram melhores previsoes para os niveis mensais do que os modelos SARIMA.

No caso dos modelos SARIMA-ACOPLADO, observamos que eles prevéem com uma
antecedéncia de 23 e 19 meses para os niveis maximos e minimos, apesar de nao retornar
boas previsoes para todos os meses. Porém, para os méximos e minimos anuais, o modelo
SARIMA-ACOPLADO retorna valores aceitaveis, como pode ser constado nas Tabelas
IV.9 e IV.10 (tabelas de erros) e figuras 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 coeficientes de todos os modelos propostos
sao dindmicos, isto é, eles variam de um ciclo hidrolégico para outro, pois a interacao
atmosfera-oceano-rio nao é estdtica, caso fosse nao terfamos variagoes na SST, pressao e
niveis de dgua dos grandes rios do mundo, o que estd 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 varidveis pertencem ao Oceano Pacifico, no corrente ano da previsao, enquanto
que a partir de setembro até dezembro temos as varidveis dependendo dos niveis dos
meses anteriores. Na situagao das Eqs (4.3) and (4.4), observamos que as varidveis
de fevereiro até agosto pertencem ao Oceano Pacifico, enquanto que de setembro até
novembro elas pertencer ao Oceano Atlantico. Esta depedéncia nos levar a propor que a
maior parte do primeiro semestre do ciclo hidrolégico na estacao hidrométrica de Manaus
¢ influenciada pelo Oceano Pacifico, enquanto que o segundo semestre é basicamente
influenciado pelo oceano Atlantico, que concorda com os resultados de Amarasekera et
al., 1997;Mechoso et al., 1988. Pelas figuras de 4.5 a 4.9 observamos que todos os modelos
explicam qualitativamente de forma satisfatéria os niveis de dgua do Rio Negro.

De maneira geral vemos que os trés modelos retornam boas previsoes dos niveis
de dguas mensais. Esses modelos podem ainda ser extrapolados para outras estacoes

hidrométricas da Amazonia com o intuito de servirem de ferramentas para o geren-
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ciamento de atividades tais como: pesca, extrativismo vegetal, agricultura na varzea,
extracao de madeira ou até como subsidio para a devesa civil quando da ocorréncia de
eventos singulares como fortes secas e grandes cheias. O aprimoramento dos modelos

propostos serao objetos de estudos para trabalhos futuros.
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