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RESUMO

Neste estudo sera analisado o comportamento das chuvas de algumas localidades
do Brasil. Esses locais foram selecionados em uma faixa de transicdo entre o clima
subtropical e tropical. Também é de interesse na pesquisa analisar o comportamento da
altura de rios que estéo préximos dos locais dos postos de chuvas.

Sabe-se que a chuva tem comportamento diferenciado ao longo do ano, e ao longo
de anos, e que existem periodos muito secos, ou muito chuvosos. Portanto € de
interesse da pesquisa estudar e quantificar a estrutura do comportamento das chuvas e
0s periodos secos e chuvosos.

1. INTRODUCAO

Em decorréncia da sua vastidao territorial, das caracteristicas morfolégicas e das
condi¢Oes favoraveis de pluviosidade, o Brasil possui uma rede fluvial das mais ricas e
extensas do mundo.

A maior parte dos rios brasileiros alimenta-se com agua proveniente das chuvas e,
como regra geral, podemos afirmar que o Brasil acha-se bem servido pelas chuvas,
tendo seus indices pluviométricos médios anuais em torno de 1000 mm na maior parte
do territério. Entretanto, sabemos que as chuvas ndo sédo uniformemente distribuidas,
seja do ponto de vista geografico, seja no decorrer do ano, seja ao longo do ano.

A existéncia de uma longa série de dados sobre a precipitacdo, e sobre cotas
fluviomeétricas em algumas localidades do Brasil, motivaram este projeto.

2. OBJETIVO

Este projeto tem como principal objetivo, estudar o regime pluviométrico e
fluviomeétrico de algumas localidades da regiéo tropical e subtropical do Brasil. Estudar
o comportamento das chuvas no decorrer dos anos, encontrando periodos secos ou
chuvosos. Verificando também quando esses periodos ocorrem e, quanto tempo
duram.



3. DESCRICAO DO ESTUDO E DAS VARIAVEIS

Neste estudo as principais varidveis disponiveis sdo a precipitagdo e as cotas
fluviomeétricas. A precipitacao (em milimetros) foi medida diariamente em varios postos
pluviométricos, e o valor mensal de cada posto € a soma dos valores diarios durante
aquele més. A cota pluviométrica (em metros) foi medida diariamente em trés postos
fluviométricos, e o valor mensal de cada posto corresponde a cota média do més.

Estes dados foram obtidos junto aos érgaos responsaveis por estas medi¢coes. S&o
eles:

* |AG/USP — Instituto Astronémico e Geofisico

* |AC — Instituto Agronémico de Campinas

« FCT/UNESP — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
* INMET — Instituto Nacional de Meteorologia

« WWR - World Weather Records

* ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica
 FAB - Forca Aérea Brasileira

Os locais dos postos escolhidos para andlise estdo ao longo de uma faixa préxima
ao Tropico de Capricérnio que coincide, a grosso modo, com a faixa de transicéo de
climas tropicais para subtropicais. Outro critério de escolha, foram os locais onde
haviam séries temporais longas e de institutos confiaveis. Segue abaixo as cidades
onde se localizam os postos de coleta de dados pluviométricos :

* Rio de Janeiro

e (Cananéia

e Sao Paulo

» Campinas

e Presidente Prudente
* Porto Murtinho
 Ponta Pora

e Corumba

e Carceres

¢ Campo Grande
e Cuiaba

Foram escolhidos postos fluviométricos proximos aos locais de coleta de dados das
chuvas. Esses postos estam localizados nas seguintes regides :

» Rio Paraguai, préximo a cidade de Ladario
» Rio Paraguai, proximo a cidade de Porto Murtinho
» Rio Cuiaba



Para fazermos a Analise Descritiva dos dados, € necessario fazer algumas
corregdes, porque apesar dos institutos de medigdo serem confiaveis, algumas séries
de chuva nédo tinham os dados completos. Além disso, algumas séries possuem
periodos medidos por institutos diferentes, o que pode comprometer uma analise
posterior.

Por isso, com a finalidade de corrigir essas falhas, algumas séries foram
subdivididas em sub-séries, de tal forma que elas ndo contenham os periodos de dados
ausentes e que todos os dados tenham sido medidos pelo mesmo instituto. O critério
para essa divisao foi feito pela prépria pesquisadora.

Uma observacao a ser feita, € que Sao Paulo possui duas séries, medidas por
institutos diferentes. Faremos a analise de ambas as séries.

Segue abaixo o inicio e fim de cada série e a subdivisao :

» Rio de Janeiro, de 1851 até 1980

e Sé&o Paulo 1, de 1933 até 1995

» Sé&o Paulo 2, de 1946 até 1997

* Presidente Prudente, de 1969 até 1994

« Campinas, de 1890 até 1993

* Cananéia, de 1956 até 1997

o Cuiaba (sub-série 1), de 1901 até 1910

* Cuiaba (sub-série 2), de 1911 até 1967

* Cuiaba (sub-série 3), de 1969 até 1997

» (Caceres (sub-série 1), de 1913 até 1965

» (Caceres (sub-série 2), de 1971 até 1988

o (Caceres (sub-série 3), de 1992 até 1997

e Corumba (sub-série 1), de 1913 até 1963

* Corumba (sub-série 2), de 1975 a 1988

» Porto Murtinho, de 1939 até 1972

» Campo Grande (sub-série 1), de 1934 até 1966
» Campo Grande (sub-série 2), de 1967 até 1973
» Campo Grande (sub-série 3), de 1974 até 1992
» Ponta Pora, de 1945 até 1990

A seguir sera apresentada a analise descritiva de cada uma dessas séries.

4. ANALISE DESCRITIVA

Para a andlise descritiva dos dados, foram construidos os graficos das séries
(Apéndice A), graficos dos indices sazonais (graficos do Apéndice B, e definicdo no
Apéndice E), graficos do periodograma (graficos do Apéndice C, e definicbes no
Apéndice E) e os BoxPlots (Apéndice D).

Os gréficos das séries foram utilizados para verificar o comportamento das séries de
chuvas em todas as regides. Analisando esses graficos, verifica-se que temos um nivel



de chuva maior nas cidades localizadas no litoral, do que nas cidades localizadas no
interior. Além disso, as séries apresentam um comportamento aproximadamente
periodico, que sera melhor investigado construindo periodogramas de cada série.

Nos graficos dos indices sazonais verifica-se a ocorréncia de um nivel de chuva
maior do que a média geral no inicio e no fim do ano, enquanto no meio do ano, ocorre
um nivel de chuva menor que o geral. Esse comportamento € caracteristico de todas as
séries avaliadas.

Para todas as séries foram construidos periodogramas e seus picos foram testados
utilizando o Teste de Fisher (Apéndice E). Segundo Wei (1990), para séries de chuvas
o nivel descritivo a ser considerado é de 5%. Todas as séries apresentaram
periodicidade significante (p=0,000) de 12 meses, ou seja, elas apresentam um padréao
que se repete a cada 12 meses. Algumas séries, também apresentaram periodo
significante de 6 meses. Foram elas: Sao Paulo1, S&o Paulo 2, Cananéia, Cuiaba (sub
série 2), Campinas e Ponta Pora. O valor da estatistica de Fisher e seu respectivo nivel
de significancia estao no Apéndice C.

Através da anadlise dos boxplots (Bussab e Morettin 1987) podemos observar uma
maior variabilidade dos dados no inicio e no final do ano, ou seja, nos periodos de
maior chuva. No meio do ano, os dados apresentam uma menor variabilidade. As séries
do interior, como Cuiaba, apresentam os dados do meio do ano muito menos dispersos
do que as séries do litoral, como a de Cananéia. Vale ressaltar que algumas séries,
como por exemplo a do Rio de Janeiro, apresentam muitos pontos discrepantes devido
a um periodo longo de coleta de dados.

5. ANALISE INFERENCIAL

Na anadlise inferencial sera ajustado um modelo para cada série de chuva e um
modelo para a série de profundidade do rio.

Ficou decidido, juntamente com a pesquisadora, analisar as séries de precipitagdo
anual, pois estes estavam mais de acordo com os objetivos da pesquisa. Entende-se
pluviosidade anual como a soma do indice pluviométrico dos meses. Para a série do
rio, sera utilizado a série anual, onde a altura anual é a maxima altura entre todos os
meses de um determinado ano. Além disso algumas séries foram eliminadas da andlise
pois estas séries apresentavam dados insuficientes para a técnica utilizada.

Analisaremos as seguintes séries :

* Rio de Janeiro, de 1851 até 1980
e Cananéia, de 1956 até 1997

» Campinas, de 1890 até 1997

e Sao Paulo, de 1888 até 1997

e Cuiaba, de 1911 até 1997

e Ponta Pora, de 1945 até 1990

e Porto Murtinho, de 1939 até 1972



o Caceres, de 1913 até 1965

e Campo Grande, de 1934 até 1997

* Presidente Prudente, 1969 até 1997
e Corumba, de 1913 até 1963

* Rio Paraguai, de 1900 até 1997

Para identificar o modelo de cada série, sera construido grafico de autocorrelagéo e
autocorrelacao parcial para cada série. Os graficos estdo no Apéndice F, para maiores
detalhes sobre os gréaficos de autocorrelagao e autocorrelagéo parcial veja MORETTIN
e TOLOI(1985).

Os gréficos sugerem o modelo AR(1) para as séries de Sdo Paulo e Rio Paraguai.
Como para as outras seéries, os graficos ndo apresentam nenhuma correlagao
significante, entdo o modelo para essas séries sera uma constante. Porém todos as
séries apresentam anos em que as chuvas (altura no caso do Rio Paraguai) foram
superior ou inferior ao padrao da série, por isso nesses anos foram colocados variaveis
Dummy. Assim sera verificado se esses anos séo significativamente fora do padrdo da
série. Esse estudo é conhecido como andlise de intervencdo, para maiores detalhes
veja MORETTIN e TOLOI (1989). Os anos para andlise foram selecionados
descritivamente, verificando os graficos das séries e tomando pontos que teriam
caracteristicas fora do padrdo da série. No Apéndice G encontra-se tabelas com os
anos secionados, as estimativas do modelo, desvio padrdo da estimativa e os
respectivos niveis descritivo. Além disso, nesse apéndice estdo os graficos das séries
de chuvas e os graficos das séries ajustadas, os pontos em vermelho foram os
instantes onde ocorreram as intervengdes, ou seja, onde ocorreram chuvas fora do
padréao da série.

Apos estimar o modelo temos que verificar se ele representa, ou nao,
adequadamente os dados. Para isso foram construidos graficos de autocorrelagéo para
os residuos do modelo ajustado. Esses graficos mostram que n&o existe nenhuma
correlagao significativa nos residuos. Também foi feito o Teste de BOX-PIERCE, que
esta descrito no Apéndice E, para cada série. Todos os testes aceitaram a hip6tese de
que os residuos constituem um processo de ruido branco. Os graficos de
autocorrelacao do residuo e os resultados dos testes de BOX-PIERCE das séries estao
no Apéndice H.

6. CONCLUSAO

Nesta andlise podemos verificar que todas as séries mensais de chuvas apresentam
periodicidade de um ano, ou seja estas séries apresentam um padrao que se repete de
ano em ano. Além disso nota-se que os meses do meio do ano apresentam um indice
de chuva relativamente menor aos outros meses.

Com relagédo as séries anuais de chuvas foi verificado que a série de S&o Paulo
apresenta uma estrutura de dependéncia de chuvas, tal que a chuva de um



determinado ano depende da chuva do ano passado. As outras séries ndo apresentam
nenhuma estrutura de dependéncia com relagdo a anos anteriores. A série do Rio
Paraguai apresenta uma dependéncia de tal forma que a altura de um determinado ano
depende da altura do ano passado. A estimativa dessas dependéncias e o respectivo
nivel descritivo estdo no Apéndice G.

Todas as séries anuais de chuvas apresentam anos em que a chuva ndo esta de
acordo com o padrao da série. Esses pontos foram testados, utilizando técnicas
estatisticas adequadas, e com isso foi verificado se eram maiores ou menores ao
padrao da série. Quando a estimativa é positiva esse ano possui um valor superior ao
padrdo da série e quando a estimativa é negativa esse ano possui um valor inferior ao
padrdo da série. A estimativa desses pontos e o respectivo nivel descritivo estdo no
Apéndice G. Segue abaixo tabelas com os indices pluviométricos, medidos em
milimetros, dos anos chuvosos e dos anos mais secos das seéries de chuvas.

Rio de Janeiro

Periodos Chuvosos Periodos Secos
Ano | Indice pluviométrico Ano | indice pluviométrico
1862 1556.0 1933 666.9
1916 1664.9 1934 614.6
1924 1585.2 1963 643.8
1966 1820.9
1967 1723.6

Cananéia

Periodos Chuvosos Periodos Secos
Ano | Indice pluviométrico Ano | Indice pluviométrico
1967 3018.1 1985 1452.3
1995 3410.9

Campinas

Periodos Chuvosos Periodos Secos
Ano | Indice pluviométrico Ano | indice pluviométrico
1891 1937.6 1921 923.8
1899 1949.5 1924 886.2
1931 1984.5 1944 836.5
1970 1891.2 1968 939.1
1976 1856.4 1978 917.5
1983 2112.7




Sao Paulo

Periodos Chuvosos Periodos Secos

Ano | Indice pluviométrico Ano | Indice pluviométrico
1907 1932.9 1893 899.1

1911 1990.0 1913 894.4

1976 1948.7 1924 847.0

1983 2236.1 1933 849.8

1991 1918.7 1963 866.4

1996 1924.2

Cuiaba
Periodos Chuvosos Periodos Secos
Ano | Indice pluviométrico Ano | Indice pluviométrico
1912 1850.2 1936 1020.6
1989 1789.9 1941 976.0
1994 1781.2 1946 1062.8
1995 1906.7 1961 1169.2
1996 1920.9 1962 1148.3
1963 1096.5
1964 1146.0
1966 1064.8
1969 999.3
Ponta Pora
Periodos Chuvosos Periodos Secos
Ano | Indice pluviométrico Ano | Indice pluviométrico
1946 2444.9 1948 1027.5
1947 2348.9 1950 882.7
1965 2076.0 1978 1016.8
1976 2213.7
1982 2220.5
1983 2370.9
Porto Murtinho
Periodos Chuvosos Periodos Secos
Ano | Indice pluviométrico Ano | Indice pluviométrico
1940 1590.1 1948 782.2
1946 1519.5 1962 8125
1956 1548.8 1967 742.6
1957 1555.0 1970 675.5
1958 1610.0




Céaceres

Periodos Chuvosos

Periodos Secos

| Indice pluviométrico Ano | indice pluviométrico
1580.7 1938 852.2
1629.5 1944 883.2
1738.0 1955 966.8
1963 847.3
1964 995.0
1965 885.0

Campo Grande

Periodos Chuvosos

Periodos Secos

| Indice pluviométrico Ano | indice pluviométrico
2193.6 1938 1100.7
1858.6 1985 1126.2
1971.0 1988 1079.6

Presidente Prudente

Periodos Chuvosos

Periodos Secos

| Indice pluviométrico Ano | Indice pluviométrico
1783.2 1985 841.9
1802.4 1991 938.1
Corumba

Periodos Chuvosos

Periodos Secos

| Indice pluviométrico Ano | Indice pluviométrico
1554.6 1924 754.8
1399.6 1934 624.6
1393.7 1944 768.1
1953 761.3
1961 856.6
1962 730.9
1963 784.5

10
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Quanto a série anual do indice fluviométrico do Rio Paraguai temos que ela
apresenta anos em que a profundidade do rio ndo esta de acordo com o padrao da
série. Esses pontos foram testados, utilizando técnicas estatisticas adequadas, e com
isso foi verificado se eram maiores ou menores ao padrdao da série. Como citado
anteriormente, quando a estimativa € positiva esse ano possui um valor superior ao
padrdo da série e quando a estimativa é negativa esse ano possui um valor inferior ao
padrdo da série. A estimativa desses pontos e o respectivo nivel descritivo estdo no
Apéndice G. Segue abaixo a tabela com o indice fluviométrico, medido em metros, dos
anos de cheias e dos anos de estiagem da série do Rio Paraguai.

Rio Paraguai
Periodos de cheia Periodos de estiagem
Ano | Indice fluviométrico Ano | indice fluviométrico
1905 662 1915 151
1913 639 1938 160
1920 637 1964 133
1982 652 1965 274
1988 664 1966 248
1995 656 1967 163
1968 205
1969 180
1970 213
1971 111
1972 187

1973 209




APENDICE A
Graficos das séries

12



| o|ned oes wa seAanyd ap oedeyidioaid ep auas - g-y odleIH

SosaN

1946
1948
1951
1953
1956
1958
1961
1963
1966
1968
1971
1973
1976
1978
1981
1983
1986
1988
1991
1993
1996

Precipitacao (mm)

- N W B [31]
(=] [=]
o o o o o o
I I I

[=2]

(=]

o
|

elgueue) wa seanyd ap oedepdioald ep auas - g-y odyeIn

Sosa

1956
1958
1960
1962
1964
1966
1968
1970
1972
1974
1976
1978
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996

Precipitacao (mm)

B [=2] 0

(=3 (=] (=]

o o o
I I I

- 002
- 000}

- 00ct

oJjauep ap o1y ou seanyod ap oedeydioaid ep aldS - |-y 0dleID

SoSsaN

1851 £p

1857
1863
1869
1875
1881
1888
1894
1900
1906
1912
1918
1925
1931
1937
1943
1949
1955
1962
1968
1974
1980

Precipitacao (mm)
2 8 8 &8 8 8
o o o o o o

00L

€T



ajuapnud ajuapisaid wa seanyod ap oedeydioaid ep alas - g-y odpeI

SasaN

1969
1970
1971
1972
1974
1975
1976
1977
1979
1980
1981
1982
1984
1985
1986
1987
1989
1990
1991
1992
1994

Precipitacdo (mm)

P

a o u o u o

o O O O o o
I I I I I |

r 00

LigLllL

seuidwe) wa seanyd ap oedendioald ep alIds - G-y odyeIH

sasaN

Precipitacao (mm)

[=2]

(=]

o
I

- 00L

B [31]
o o
I I

1890
1894
1899
1904 X8
1909 34
1914
1919

1924
1929
1934

1939
1944
1949

1953
1958
1963
1968
1973
1978
1983

1988
1993

2 o|ned oes wa seAanyd ap oedeyidioald ep aLIas - -y odlesn

Sosa

1933
1936
1939
1942
1945
1948
1951
1954
1957
1960
1963
1966
1969
1972
1975
1978
1981
1984
1987
1990
1993

Precipitacao (mm)
== N N O W b

o U © ua o

o O O O o

e
o u
o O

A O

g o

o o
I |

Vi



15

600

9961
o
o\,ov €961
s 0961
& K]
%, 3 LS6T a
%, = GS6T ©
(9 (3} S
& £ zs6T O
2
(9 (7] £
e @ 6v6T (]
> 3 ]
< 3 ov6T 2
Sy o i .M
G, B e
ol ane+T weT S
2 g Q o
S [N N g N
% 823 geer O g0
o -
% 2% g se6T & @
%QQV mw - g5
/00 a o£ €E6T .Du.h.\
PR % 06T 3
0, = ]
n 5 = Y
57 ' e —— &
%ov ~ vZeT
Q. < e ——— % )
%> 26T <
ADQ Qo [
28 6T6T 2
©
mo&, © e 96T 5
%, €161
2
% —— =" 16T %
W W W W W W 2 ©O O 9 O 9 9 9 9 © 9 O A A A A A A X <
g8 8 8 &8 8 (9N BB IAI_ SN S 3838338383 °¢° %
wuw 14199l
(ww) oedendioaid goedaid (ww) oedendidaid

Meses
Grafico A-9 - Série da precipitacao de chuvas em Cuiaba
(sub série 3)
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Grafico A-10 - Série da precipitacdo de chuvas em Caceres
(sub-série 1)
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Grafico A-11 Série da precipitacdo de chuvas em Caceres
(sub-série 2)
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Grafico A-12 - Série da precipitacdo de chuvas em Caceres
(sub-série 3)
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Grafico A-13 - Série da precipitacdao de chuvas em Corumba
(sub série 1)
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Grafico A-14 - Série da precipitacdao de chuvas em Corumba
(sub série 2)
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Grafico A-15 - Série da precipitacdao de chuvas em P. Murtinho
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Grafico C.11 - Periodograma da série de Caceres (sub série 2)
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T p-value
0,398 0,000
600
500 -
400
\_% 300 -
200 -
100 -
0 -
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500
Frequéncia (w)
Grafico C.14 - Periodograma da série de Corumba (sub série 2)
T p-value
0,453 0,000

35



0,100 0,200 0,300 0,400 0,500
Frequéncia (w)
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Gréfico D.1 — Box Plot para precipitacao do Rio de Janeiro
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Gréfico D.2 — Box Plot para precipitacao de Cananéia
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Gréfico D.3 — Box Plot para precipitacao de Sao Paulo 1
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Gréfico D.4 — Box Plot para precipitacao de Sao Paulo 2
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Gréfico D.5 — Box Plot para precipitacao de Campinas
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Gréfico D.6 — Box Plot para precipitacao de Presidente Prudente
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Gréfico D.7 — Box Plot da precipitagcdo de Cuiaba (sub série 1)
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Gréfico D.8 — Box Plot da precipitacdo de Cuiaba (sub série 2)
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Gréfico D.9 — Box Plot da precipitagcdo de Cuiaba (sub série 3)
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Gréfico D.11 — Box Plot da precipitagédo de Caceres (sub série 2)
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Gréfico D.12 — Box Plot da precipitagéao de Céaceres (sub série 3)
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Gréfico D.13 — Box Plot da precipitagdo de Corumba (sub série 1)
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Gréfico D.14 — Box Plot da precipitagdo de Corumba (sub série 2)
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Gréfico D.15 — Box Plot da precipitagéao de Porto Murtinho
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Gréfico D.16 — Box Plot da precipitagdo de Campo Grande (sub série 1)
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Gréfico D.17 — Box Plot da precipitagdo de Campo Grande (sub série 2)
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Gréfico D.18 — Box Plot da precipitagdo de Campo Grande (sub série 3)
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Gréfico D.19 — Box Plot da precipitagao de Ponta Pora
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E.1 — INDICE SAZONAL

Definimos :
Y; =i-ésima observagao do j- ésimo més.
i=1,.,n e j=1,.,12

Supondo sazonalidade de 12 meses, temos:

\7:1—12 \_(.j, denominada média geral

— 10 . L C o R

Y, :—ZY”, j=1..12 média do j-ésimo més.
n, &

Temos entdo o indice sazonal do j-ésimo més

S=Y,-Y

Para maiores detalhes, ver Morettin (1986)

E.2 - PERIODOGRAMA

Dada uma série temporal de n observagdes, ndés podemos representar as n
observagdes como uma soma de senos e cosenos dada por :

[n/2]

Z = %(ak cosw,t +h, senwt) , t=1,..,n

emque W =27k/n , k= O,],...,[n/2] s&o as frequéncias de Fourier, e
(

12 n
- coswt, k=0 e k=—
n;Z‘ “ 2

(h-10

2n

—\NZ t, k=12,..,

n g oSt k=12 g mn
\

2 h-10
=—V Z t, k=1,2,...,
by n;  Senw, H_Z H

sao denominados coeficientes de Fourier.
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Definimos agora a seguinte estatistica :

na, , k=0
E 2 2 = —
Iw)= { 2@&*B) k=1..,(n-1)/2
: _n
\ na,, , k—2

denominada de periodograma.
Esta estatistica € bastante 0til para detectar periodicidades na série. No caso de

existéncia de um componente periodico, este vai se refletir como um pico no grafico
[(wk) X w.

E.3 - TESTE DE FISHER PARA PERIODICIDADES

Fisher (1929) desenvolveu um teste de significancia para o maior pico do
periodograma. Este teste foi estendido para incluir o segundo maior pico.

As hipoteses do teste sao :
Ho: N&o existe componente periddica na série
Hi: Existe componente periédica na série

Rejeitamos a hipotese Ho se observarmos um valor para a estatistica de Fisher
maior que o valor critico do teste.

A estatistica do teste proposto por Fisher € a maior das ordenadas do
periodograma nas freqiéncias de Fourier dividida pela soma dessas ordenadas, ou
seja:
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A decisao sera baseada no nivel descritivo do teste, que sera :

L}
ng(l—T(l))2 , onde n é onimero de observagoes.

A estatistica para o teste do segundo pico € a Segunda maior das ordenadas do
periodograma nas freqiéncias de Fourier dividida pela soma dessas ordenadas
subtraida da maior das ordenadas, seja:

T(2>:ﬂ ] 1 (w))
n/2,

0 @
E;l (Wk)E_ | )(\N(l))

O nivel descritivo neste caso sera:

pOG-DA-T®)

Para maiores detalhes, ver Wei (1990).
E.4 - TESTE DE BOX-PIERCE

Box e Pierce (1970) sugeriram um teste para as autocorrelagées dos residuos
estimados, que pode indicar se esses valores sdo muito altos.
Se o modelo for apropriado, a estatistica :

Q=n(n+2) ;—(nr—kk)

Tem uma distribuicdo Qui-Quadrado com K-p-q graus de liberdade, onde K é o
namero de i p € a ordem da componente autoregressiva e q € a ordem da componente
da diferenca. Em geral basta tomar os 20 primeiros residuos estimados.

Essa estatistica testa a seguinte hipdtese:

Ho : Os residuos constituem um processo de ruido branco

Onde ruido branco sao variaveis aleatérias independentes, com média zero e
variancia sigma ao quadrado.

Para maiores detalhes veja MORETTIN e TOLOI (1985).
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Graficos de Autocorrelacao e Autocorrelacao Parcial das
Séries de chuvas e do Rio Paraguai



1) Séries de indices pluviométrico
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Gréfico F.1.a - Autocorrelagdo da série do Rio de Janeiro
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Grafico F.5.b - Autocorrelagao parcial de Cuiaba
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Gréfico F.7.a - Autocorrelagao da série de P. Murtinho
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Grafico F.8.b - Autocorrelacao parcial de Caceres
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Grafico F.9.a - Autocorrelagdo da série de Campo Grande
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Grafico F.10.a - Autocorrelagao da série de P. Prudente
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Partial Autocorrelation

Grafico F.11.b - Autocorrelagao parcial de Corumba
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APENDICE G
Gréficos das séries anuais e ajustada e estimativas
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Ano Variavel Tipo Estimativa Desvio Padrao p-value
CONSTANTE 1083.000 18.040 0.000
1862 X1 DUMMY 473.200 200.072 0.009
1916 X2 DUMMY 582.100 200.078 0.002
1924 X3 DUMMY 502.400 200.073 0.006
1933 e 1934 X4 DUMMY -442.000 142.046 0.001
1963 X5 DUMMY -439.000 200.078 0.014
1966 e 1967 X6 DUMMY 689.500 142.050 0.000

Tabela G.1 - Estimativas do modelo com intervencgao do Rio de Janeiro
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Grafico G.1 - Séries da precipitacao pluviométrica (azul) e modelo
ajustado com intervencao (vermelho) para o Rio de Janeiro




Ano Variavel Tipo Estimativa Desvio Padrao p-value
CONSTANTE  2248.000 58.557 0.000
1967 X1 DUMMY 770.600 370.357 0.019
1985 X2 DUMMY -795.200 370.357 0.016
1995 X3 DUMMY 1163.000 370.347 0.001

Tabela G.2 - Estimativas do modelo com intervencao de Cananéia

Precipitacao (mm)
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Grafico G.2 - Séries da precipitacao pluviométrica (azul) e modelo
ajustado com intervencao (vermelho) para Cananéia
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Ano Variavel Tipo Estimativa Desvio Padrao p-value
CONSTANTE 1382.000 20.527 0.000
1891 X1 DUMMY 555.600 203.206 0.003
1899 X2 DUMMY 567.500 203.205 0.003
1921 X3 DUMMY -458.200 203.207 0.012
1924 X4 DUMMY -495.800 203.208 0.007
1931 X5 DUMMY 602.500 203.202 0.002
1944 X6 DUMMY -545.500 203.205 0.004
1968 X7 DUMMY -442.900 203.205 0.015
1970 X8 DUMMY 509.200 203.205 0.006
1976 X9 DUMMY 474.400 203.201 0.010
1978 X10 DUMMY -464.500 203.208 0.011
1983 X11 DUMMY 730.700 203.206 0.000

Tabela G.3 - Estimativas do modelo com intervengéo de Campinas

Precipitacao (mm)
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Grafico G.3 - Séries da precipitacao pluviométrica (azul) e modelo
ajustado com intervencao (vermelho) para Campinas
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Ano Variavel Tipo Estimativa Desvio Padrao p-value
AR(1) 0.503 0.091 0.000
CONSTANTE  1342.000 33.165 0.000
1893 X1 DUMMY -532.900 155.637 0.000
1907 X2 DUMMY 492.800 154.673 0.001
1911 X3 DUMMY 675.500 154.695 0.000
1913 X4 DUMMY -306.000 154.625 0.024
1924 X5 DUMMY -507.000 154.515 0.001
1933 X6 DUMMY -477.000 155.521 0.001
1963 X7 DUMMY -458.900 154.601 0.001
1976 X8 DUMMY 706.200 155.096 0.000
1983 X9 DUMMY 857.500 156.563 0.000
1991 X10 DUMMY 475.600 154.698 0.001
1996 X11 DUMMY 434.500 155.255 0.003

Tabela G.4 - Estimativas do modelo com intervengao de Sao Paulo

Precipitacao (mm)
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Grafico G.4 - Séries da precipitacao pluviométrica (azul) e modelo
ajustado com intervencao (vermelho) para Sao Paulo
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Ano Variavel Tipo Estimativa Desvio Padrao p-value
CONSTANTE  1403.000 16.422 0.000
1912 X1 DUMMY 447.000 141.269 0.001
1936 X2 DUMMY -382.600 141.268 0.003
1941 X3 DUMMY -427.200 141.271 0.001
1946 X4 DUMMY -340.400 141.273 0.008
1961 a 1964 X5 DUMMY -263.200 72.054 0.000
1966 X6 DUMMY -338.400 141.269 0.008
1969 X7 DUMMY -403.900 141.272 0.002
1989 X8 DUMMY 386.700 141.270 0.003
1994 a 1996 X9 DUMMY 466.400 82.656 0.000

Tabela G.5 - Estimativas do modelo com intervencao de Cuiaba

2000

1800

1600 -

&

1400 -

1200

Precipitacao (mm)

1000 -

I M
"I'V

. 1A
Il

il IA
R

n

\ g

800

1911 1917 1923 1929 1935 1941 1947 1953 1959 1965 1971 1977 1983 1989 1995

Anos

Grafico G.5 - Séries da precipitacao pluviométrica (azul) e modelo
ajustado com intervencao (vermelho) para Cuiaba
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Ano Variavel Tipo Estimativa Desvio Padrao p-value
CONSTANTE 1626.000 29.676 0.000
1946 e 1947 X1 DUMMY 770.600 131.047 0.000
1948 X2 DUMMY -598.800 182.937 0.001
1950 X3 DUMMY -743.600 182.937 0.000
1965 X4 DUMMY 449.700 182.936 0.007
1976 X5 DUMMY 587.400 182.938 0.001
1978 X6 DUMMY -609.500 182.935 0.000
1982 e 1983 X7 DUMMY 669.400 131.046 0.000

Tabela G.6 - Estimativas do modelo com intervencao de Ponta Pora
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Grafico G.6 - Séries da precipitacao pluviométrica (azul) e modelo
ajustado com intervencao (vermelho) para Ponta Pora
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Ano Variavel Tipo Estimativa Desvio Padrao p-value
CONSTANTE  1044.000 29.048 0.000
1940 X1 DUMMY 546.500 153.708 0.000
1946 X2 DUMMY 475.900 153.710 0.001
1948 X3 DUMMY -271.400 147.675 0.033
1956 a 1958 X4 DUMMY 527.700 91.859 0.000
1962 X5 DUMMY -250.800 142.338 0.039
1967 X6 DUMMY -301.000 153.710 0.025
1970 X7 DUMMY -368.100 153.709 0.008

Tabela G.7 - Estimativas do modelo com intervencao de Porto Murtinho
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Grafico G.7 - Séries da precipitacao pluviométrica (azul) e modelo
ajustado com intervencao (vermelho) para Porto Murtinho
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Ano Variavel Tipo Estimativa Desvio Padrao p-value
CONSTANTE 1270.000 25.439 0.000
1919 X1 DUMMY 310.700 165.875 0.031
1929 X2 DUMMY 359.400 174.401 0.020
1938 X3 DUMMY -417.900 174.398 0.008
1944 X4 DUMMY -386.900 174.406 0.013
1955 X5 DUMMY -303.200 165.876 0.034
1956 X6 DUMMY 467.900 174.402 0.004
1963 a 1965 X7 DUMMY -361.000 102.809 0.000

Tabela G.8 - Estimativas do modelo com intervengao de Caceres
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Grafico G.8 - Séries da precipitacao pluviométrica (azul) e modelo

ajustado com intervencao (vermelho) para Caceres
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Ano Variavel Tipo Estimativa Desvio Padrao p-value
CONSTANTE  1458.000 27.640 0.000
1938 X1 DUMMY -368.900 204.354 0.035
1956 X2 DUMMY 735.500 219.384 0.000
1965 X3 DUMMY 389.000 204.355 0.029
1977 X4 DUMMY 512.900 219.383 0.010
1985 X5 DUMMY -343.400 204.354 0.046
1988 X6 DUMMY -390.000 204.350 0.028

Tabela G.9 - Estimativas do modelo com intervengéo de Campo Grande
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Grafico G.9 - Séries da precipitacao pluviométrica (azul) e modelo

Anos

ajustado com intervencao (vermelho) para Campo Grande
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Ano Variavel Tipo Estimativa Desvio Padrao p-value
CONSTANTE  1296.000 32.044 0.000
1972 X1 DUMMY 487.200 163.392 0.001
1985 X2 DUMMY -454.100 163.388 0.003
1989 X3 DUMMY 506.400 163.391 0.001
1991 X4 DUMMY -357.900 163.394 0.014

Tabela G.10 - Estimativas do modelo com intervencéo de Presidente Prudente

Precipitacao (mm)
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Y \/ Y
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Grafico G.10 - Séries da precipitacao pluviométrica (azul) e
modelo ajustado com intervencao (vermelho) para Pres. Prudente
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Ano Variavel Tipo Estimativa Desvio Padrao p-value
CONSTANTE 1082.000 28.678 0.000
1920 X1 DUMMY 472.900 192.379 0.007
1924 X2 DUMMY -342.300 183.370 0.031
1934 X3 DUMMY -457.100 192.374 0.009
1944 X4 DUMMY -337.000 178.280 0.029
1953 X5 DUMMY -335.800 183.367 0.034
1956 e 1957 X6 DUMMY 314.900 137.534 0.011
1961 a 1963 X7 DUMMY -291.000 113.508 0.005

Tabela G.11 - Estimativas do modelo com intervencédo de Corumba

Precipitacao (mm)
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Grafico G.11 - Séries da precipitacao pluviométrica (azul) e
modelo ajustado com intervencao (vermelho) para Corumba
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Ano Variavel Tipo Estimativa Desvio Padrao p-value
AR(1) 0.248 0.101 0.007
AR(3) 0.151 0.102 0.071
CONSTANTE  452.500 17.613 0.000
1905 X1 DUMMY 212.400 117.013 0.035
1910 X2 DUMMY -171.500 123.222 0.082
1913 X3 DUMMY 196.000 117.081 0.047
1915 X4 DUMMY -249.700 121.889 0.020
1920 X5 DUMMY 192.500 118.070 0.052
1938 X6 DUMMY -205.500 125.121 0.054
1964 a 1973 X7 DUMMY -265.400 52.904 0.000
1982 X8 DUMMY 201.700 117.409 0.043
1988 X9 DUMMY 212.700 117.007 0.034
1995 X10 DUMMY 211.700 117.010 0.035

Tabela G.12 - Estimativas do modelo com intervengéo do Rio Paraguai

Altura (m)
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Grafico G.12 - Séries de profundidade fluviométrica (azul) e
modelo ajustado com intervencao (vermelho) para o Rio Paraguai
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APENDICE H
Graficos de Autocorrelacao dos residuos
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Gréfico H.1 - Autocorrelagéo da série do Rio de Janeiro
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Gréfico H.2 - Autocorrelagéo da série de Cananéia
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Autocorrelation
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Gréfico H.3 - Autocorrelagao da série de Campinas
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Gréfico H.4 - Autocorrelagéo da série de Sao Paulo
1.0 1
0.8 -
0.6 -
04 A
0.2 = e - e— o — i — - —  Se—— e — e —— Sw— O —
= = | | = ] . = . 1 1 . [} =
0.0 T
N [ ———— LI L AN S
o 1
-0.6 -
-0.8 -
-1.0
T T T
5 15 25
Com T LBQ Lag Corr T LBQ Lag Com T LBQ Lag Corr T LBQ
-0.02 -0.20 0.04 8 -0.00 -0.03 2.22 15 0.05 043 14.38 22 0.01 0.06 21.81
0.03 031 0.14 9 0.10 0.99 3.35 16 -0.04 -0.34 14.54 23 -0.01 -0.13 21.84
-0.07 075 0.74 10 -0.02 -0.17 3.39 17 -0.09 -0.88 15.70 24 0.07 0.66 22.60
0.03 032 0.85 11 -0.20 -2.00 8.19 18 0.07 0.67 16.38 25 0.08 0.76 23.63
0.10 1.04 2.02 12 -0.11 -1.05 9.62 19 -0.13 -1.25 18.80 26 0.03 0.23 23.72
0.04 043 2.22 13 0.06 0.56 10.04 20 0.11 0.98 20.36 27 -0.01 -0.05 23.72
0.00 0.00 2.22 14 -0.18 -1.73 14.11 21 0.10 0.93 21.80
Estatistica BOX-PIERCE p-value

Sao Paulo

78



Autocorrelation

Autocorrelation

Gréfico H.5 - Autocorrelagéo da série de Cuiaba
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Grafico H.6 - Autocorrelagéo da série de Ponta Pora
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Ponta Pora
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Autocorrelation

Autocorrelation

Gréfico H.7 - Autocorrelagéo da série de Porto Murtinho
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Gréfico H.8 - Autocorrelagédo da série de Caceres
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Autocorrelation

Autocorrelation

Gréfico H.9 - Autocorrelagéo da série de Campo Grande
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Grafico H.10 - Autocorrelagao da série de P. Prudente
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Grafico H.11 - Autocorrelagéo da série de Corumba
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Gréfico H.12 - Autocorrelagéo da série do Rio Paraguai
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