DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO DE ESTIMATIVAS DE
PRECIPITACAO PARA A AMAZONIA
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RESUMO - Através da analise estatistica dos dados historicos de chuva da regido hidrografica da
Calha Norte - Para, o presente trabalho teve como objetivo desenvolver um modelo para estimativas
de precipitagdo para a Amazodnia. Para tal, foram selecionadas 15 estacdes pluviométricas com
séries historicas com periodo interrupto acima de 10 anos. Para cada estacdo pluviométrica
selecionada, foram utilizadas varidveis na andlise estatistica, tais como: Longitude, Latitude,
Altitude e Média anual de precipitacdo. Sendo essas varidveis independentes submetidas
primeiramente a analise de multi-colinearidade, para a verificacdo do nivel de correlagdao entre as
mesmas e posteriormente aplicou-se a técnica da regressao multipla para a estimativa de chuva,
utilizando-se como critério de desempenho, o erro relativo percentual entre a precipitagao
observada e a precipita¢do estimada. Os modelos de regressdo adotados foram: linear, e modelos de
poténcia. Tendo como resultado, para uma melhor estimativa de chuva, o modelo linear,
apresentando menores erros percentuais.

ABSTRACT- The objective of this work is to develop a model for estimating precipitation in the
Amazon, this was done by statistical analysis of historical data of rainfall of the Calha Norte
hydrography region. Fifteen rainfall stations with uninterrupted time series (10 years) were selected.
Some variables were used in statistical analysis, such as geographic coordinates, height relative to
sea level and average annual rainfall for all rainfall stations selected. These variables were analyzed
for multi-collinearity, to verify the level of correlation between variables and later we applied
multiple regression analysis to estimate the rain, using as performance criteria, the relative error
between the percentage observed precipitation and precipitation estimated. Regression models
adopted in the research were: linear and two models of potency. The linear model resulting to a
better estimate of rainfall , with smaller percentage errors.
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1- INTRODUCAO

Com intuito de estimar a precipitagdo média anual em locais carentes de dados
hidrometeorologicos por meio de caracteristicas fisico-climaticas da Amazonia, foi feito um estudo
da regido hidrografica Calha Norte (Figura 1), localizada no Estado do Pari. A regido ocupa uma
area de 21,5% do estado, sendo constituida pelas bacias do rio Nhamund4, Trombetas,
Cuminapanema, Maicuru, Paru e Jari; sendo formada pelos seguintes municipios: Oriximina,

Obidos, Alenquer, Faro, Terra Santa, Curua, Monte Alegre, Prainha e Almeirim.
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Figura 1 — Mapa da Regido Hidrografica Calha Norte

A escassez de dados hidrologicos nesta regido hidrografica ¢ um dos impedimentos na
obten¢do do conhecimento mais abrangente dos recursos hidricos dessa regido. Tal problema ¢
causado, em parte, pela dimensdo da regido, o que aumenta os custos de implantacdo e
operacionalizacdo da rede, bem como os custos de logistica de deslocamento das equipes de
técnicos responsaveis por medig¢des e coleta de dados.

Uma alternativa a favor da solucdo deste problema ¢ o desenvolvimento de modelos de
estimativa de chuvas em bacias sem postos pluviométricos. Para tal, um pré-requisito indispensavel
¢ andlise estatistica dos dados de chuva, aos quais se pretende aplicar modelos de regressdao
multipla, a fim de melhor conhecer o comportamento de chuvas nessa regiao.

Para estabelecer o modelo mais adequado para estimativas de chuva na Regido da Calha

Norte, foi utilizado a técnica da regressdo multipla. Inimeros trabalhos tém sido desenvolvidos com
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o auxilio desta técnica para estimar valores de precipitagdo, a exemplo de HONG WEI et al. (2005);

e de vazdo, a exemplo de MIMIKOU e KAEMAKI (1985); e PESSOA et al., (2011).

2 - MATERIAIS E METODOS
2.1- Formacao do banco de dados

Os dados pluviométricos utilizados nesta pesquisa foram extraidos do site da Hidroweb —
ANA (Agéncia Nacional de Aguas), juntamente com as respectivas caracteristicas fisicas da regido
hidrografica da Calha Norte. Tais dados foram organizados em planilhas eletronicas, de acordo com
os periodos mais longos, escolhendo-se as estacdes que apresentaram um periodo sem interrupcao
acima de 10 anos, totalizandou 15 esta¢des pluviométricas (Tabela 1). Em seguida, elaborou-se um
banco de dados com as precipitagdes referentes a regido hidrografica em estudo, com o nome das
estacdes, codigo, localizacdo geografica, altitude, precipitacdo total média anual, o nimero de anos
sem falhas e o periodo das séries historicas das estacdes pluviométricas selecionadas.

Tabela 1 — Estagoes pluviométricas selecionadas da Regido Hidrografica da Calha Norte

Estacéo Cédigo - Altitude PTMA* Anos Periodo
Pluviométrica ANA Lattude  Longitude (m) (mm)

Alenquer 00154003  -1:56:34  -54:44:21 21 1587 17 1991-2007
Almeirim 00152005  -1:31:35  -52:34:42 14 1809 12 1996-2007
Apalai 08154000  1:13:13 -54:39:22 14 1979 19 1990-2008
Arapari 00154000  -1:46:25  -54:23:50 140 1695 16 1973-1988
Boca do Inferno 00154001  -1:30:0 -54:52:17 10 2165 16 1991-2006
Cachoeira da Porteira

Conj. 1 00157000  -1:5:15 -57:2:49 34 2929 12 1993-2004
Fazenda Paquira 00053000  -0:25:0 -53:42:0 10 2263 16 1973-1988
Juruti 00256001  -2:9:8 -56:5:15 10 2126 15 1993-2007
Monte Alegre 00254002  -2:0:8 -54:4:35 146 1661 16 1975-1990
Obidos 00155001  -1:54:5 -55:31:7 37 1824 17 1981-1997
Oriximina 00155000  -1:45:35  -55:51:41 11 2385 16 1992-2007
Prainha 00153000  -1:48:4 -53:28:48 14 1687 12 1997-2008
Santa Cruz 00253000  -1:10:44  -53:35:58 400 1633 10 1994-2003
Vila Curua 00155002  -1:53:17  -55:6:56 15 2422 13 1995-2007
Vista Alegre Conj. 2 00156000  -1:7:49 -56:3:12 15 2594 11 1994-2004

*PTMA: Precipitagdo total média anual
2.2 - Analise de multi-colinearidade

A analise de multi-colinearidade foi realizada com o intuito de avaliar o nivel de correlagao

entre as varidveis independentes: Longitude, Latitude, Altitude e Média anual de precipitacdo. A
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multi-colinearidade sucede devido as relagdes lineares exatas ou aproximadamente exatas das
varidveis independentes, sendo inseridas em um intervalo de 0 — 1, de acordo com o grau de
ocorréncia de cada uma. Naghettini e Pinto (2007) partem do principio que para impedir que a
multi-colinearidade ocorra, caso as variaveis independentes apresentem coeficiente de correlagdo
superior a 0,85, € necessario eliminar uma entre cada conjunto de duas variaveis independentes.

A Eq (1) define a correlag@o entre duas variaveis X1 e X2 através do coeficiente de regressao
simples 7. Este coeficiente varia de -1 a 1. Caso r seja positivo indica que hd uma tendéncia de
crescimento conjunto de X1 e X2. Caso r seja negativo indica que maiores valores de X1 sdo
integrados a menores valores de X2. Logo, quanto mais proximo da unidade, melhor serd a
correlagdo entre X1 e X2.

n Y X1,iXoi — Xim1 Xui Xieq Xo
(i Xz = (S 0] [0 X - (S0 %)
A correlagdo entre as variaveis pode ser classificada em: fraca (0 < |r| <0,5); moderada (0,6 <

Ir| <0,7); forte (0,85 <|r] < 1).

r =

(1)

2.3 - Regressao multipla

A andlise de regressao multipla (HAIR, TATHAM e BLACK (2005)) é uma técnica
estatistica utilizada para avaliar a relacdo entre no minimo duas varidveis independentes (X1, X2,
X3,..., Xn) e uma Unica variavel dependente (Y). Tal andlise tem por objetivo prever os valores da
variavel dependente, que se deseja encontrar, em funcdo das variaveis independentes j& conhecidas.
Informado o niimero das varidveis independentes, o qual ¢ alterado de uma aplicagdo para outra, o
modelo ¢ denominado de regressdo simples, quando apresentar somente uma variavel independente,
e regressdo multipla, quando apresentar mais de uma varidvel independente. Sendo necessaria em
alguns casos mais de uma varidvel independente (X1, X2,..., Xn) para se encontrar o valor da

variavel dependente, por meio do método dos minimos quadrados, identificado na Eq. (2).

vi = bo + b1Xi + b2X2i + -+ + bkXki + €i )

Sendo; sua forma mais simplificada apresentada na Eq. (3)

S bX e ©)

Onde; Y ¢ a variavel dependente, X; sdo as variaveis independentes, b; sdo os coeficientes de
regressao € o termo ¢ , representa o erro de aproximacao.

As equagdes normais de regressao sao representadas pelo sistema, mostrado na Eq.(4).

[X17.[Y] = [X]".[X.D] )
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As solugdes da Eq.(4) s@o encontradas pela multiplicagdo dos termos da equagdo por

([X]". XD
Nesse sentido, a Eq.(5) representa a solugdo do vetor correspondente ao estimador de

minimos quadrados de [B]

[6] = (X1 XD~ [X]".[¥] (5)

Desse modo, o somatorio total dos quadrados pode ser representado pela Eq.(6).

Y7I[Y] = n.¥2 + ([5] X71[Y] - n.72) + ([Y710v] + [B]" [X"1[¥]) ©)

Por se tratarem de quatro varidveis independentes, aplicou-se a regressdo multipla entre os
parametros b0, bl, b2, b3 (constantes da regressdo, determinadas via método dos minimos
quadrados), com intuito de determinar a variavel dependente Y e os modelos estatisticos, tais como:
modelo linear Eq. (7), de poténcia Eq. (8) e segundo modelo de poténcia Eq.(9), para determinar as
variaveis independentes. Objetivando-se simular neste estudo os valores de precipitacdo com base
nas caracteristicas fisiograficas da regido amazonica, as Equagdes de (7-9) foram transformadas nas

equacdes de (10-12), sendo observado abaixo:

V=b0+b1.V1+b2.V2 +b3.V3 (M= Ps=a+bLO+c.LA+dH (10)
V=b0.V1"' V2" v3¥’ (8)—» Ps=aLO".LA°H (11)
V=b0.V3*' (V1/V2)" 9= Ps=aH".(LO/LA) (12)

Onde:
Ps: Precipitacao simulada;
LO: Longitude;
LA: Latitude;
H: Altitude;
a, b, ¢ e d: Coeficientes de regressao.
Para a analise de regressio miltipla foi utilizado o aplicativo Statistica 6.0°, desenvolvido pela

“StatSoft” e organizada em planilhas do Microsoft Excel 2010°.
2.4 - Critérios de desempenho

Para anélise do desempenho do modelo de regressdao multipla, o critério adotado foi o erro

relativo percentual, €, entre a precipitacdo observada e a estimada Eq.(13).

PN

€= <ﬂ>_100 (13)
P;

s

Onde P; ¢ a precipitacdo observada (mm) e Fi ¢a precipitagdo estimada (mm) pela regressao

multipla.
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3 - RESULTADOS

Para chegar a um modelo das estimativas das alturas de precipitagdo via regressao multipla
apresentam-se, a seguir, os processos de calibragdo e validagdo para toda a Regido Hidrografica
Calha Norte. Na calibragdo, foram testados 3 (trés) modelos matematicos: linear, poténcia, e
segundo modelo de poténcia, j& a etapa de validagdo, foi feita apenas para o modelo que apresentou

menores erros percentuais na etapa de calibragao.
3.1- Calibrac¢ao dos modelos

Primeiramente foi feita uma analise de multi-colinearidade (linha reta) entre as varidveis
independentes: longitude (LO), latitude (LA) e altitude (H). A Tabela 2 apresenta os coeficientes de
correlagdo entre as variaveis independentes, demonstrando que nenhuma das varidveis sao multi-

colineares, assim, todas as variaveis independentes foram utilizadas na etapa de calibragao.

Tabela 2 — Matriz de correlagdo entre as variaveis independentes

Long.(°) Lat.(°) Altitude (m)
Long.(°) 1
Lat.) -0,111588971 |1
Altitude (m) 0,297220939 -0,137403167 | 1

Neste trabalho, foi aplicada a regressdo multipla entre os pardmetros e as variaveis
independentes: linear (14), Poténcia (15) e segundo modelo de poténcia (16) para as 15 estagdes

alvo analisadas na calibracdo, por meio das equacdes de regressao, a saber:

P=a+b.LO+cLA+d.H (14)
P,=a.LO".LA°H‘ (15)
P, =a.H".(LO/LA)" (16)

As equagOes apresentadas abaixo, para cada estagdo alvo, refletem os valores dos coeficientes
a, b, ¢ e d, quando substituidos nas equacdes de regressdo (14), (15) e (16).

e Estacao alvo 1: Apalai
Poténcia: P= 0,000068.LO™”°. LA%%200 %!
Linear: P=-6716,15-160,803.L0O-0,4844.LA-1,4772.H
Poténcia mod. 2: P=2618,414 H*""* (LO/LAY "

e Estacao alvo 2: Alenquer
Poténcia: P=0,000094.LO*** LA H %
Linear: P=-6723,75+161,63.LO+0,45.LA-1,59.H
Poténcia mod. 2: P=2671,98. H**"7 (LO/LA) >
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e Estacao alvo 3: Almeirim
Poténcia: P=4,26.10°.LO>** LA™ H
Linear: P=-8248,46+188,4.LO+0,44.LA-1,39.H
Poténcia mod. 2: P=2687,34 H**°"® (LO/LA) "%
e Estacao alvo 4: Arapari
Poténcia: P= 6,3.10°.LO** LA*” H**®
Linear: P=-6560,5+157,94.L.0+0,49.LA-1,38.H
Poténcia mod. 2: P=2520,56.H"% (LO/LA)***
e Estacao alvo Alvo 5: Boca do Inferno
Poténcia: P=6,69.10-5.L.04,36.LA0,027.H-0,081
Linear: P=-6702,67+160,29.LO+0,49.LA-1,43.H
Poténcia mod. 2: P=2605,68.H0,00013.(LO/LA)-0,08
e Estacao alvo 6: Cachoeira da Porteira
Poténcia: P=1,93.10-5.L0O4,68.LA-0,014.H-0,08
Linear: P= - 8046,62+195,42.1L.0-350,22.LA-1,78.H
Poténcia mod. 2: P=2598,98.H-0,000013.(LO/LA)-0,087
e Estacao alvo 7: Fazenda Paquira
Poténcia: P=5,4.10-7.L05,59.LA-0,22.H-0,081
Linear: P=-9181,47+219,17.L0O-437,57.LA-1,92.H
Poténcia mod. 2: P=2171,72.H0,0033.(LO/LA)-0,032
e Estacao alvo 8: Juruti
Poténcia: P=3,42.10-8.L06,27.LA-0,15.H-0,082
Linear: P=-9914,22+230,78.LO-380,93.LA-1,85.H
Poténcia mod. 2: P=2266,68.H0,003.(LO/LA)-0,042
e Estacdo alvo 9: Monte Alegre
Poténcia: P=4,74.10-8.L0O6,19.LA-0,18.H-0,086
Linear: P=-10040,88+234,1.L0-423,12.LA-1,96.H
Poténcia mod. 2: P=2149,24.H0,0034.(LO/LA)-0,023
e Estaciio alvo 10: Obidos
Poténcia: P=6,41.10-8.LO6,11.LA-0,15.H-0,074
Linear: P=-10268,55+236,93.1.0-359,23.LA-1,85.H
Poténcia mod. 2: P=2274,64.H0,003.(LO/LA)-0,041
e Estac¢ao alvo 11: Oriximina

Poténcia: P=0,00012.L.04,29.LA0,03.H-0,08
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Linear: P=-5972,6+146,8.LO+0,53.LA-1,4.H
Poténcia mod. 2: P=2520.H0,0003.(LO/LA)-0,071
o Estacao alvo 12: Prainha
Poténcia: P=3,21.107.LO>"" LA*'"* . "7
Linear: P=-9532,3+224,04.1.0-389,95.LA-1,85.H
Poténcia mod. 2: P=2394.H**® (LO/LAY***
e [Estacdo alvo 13: Santa Cruz
Poténcia: P= 8,34.10-8.L06,03.LA-0,19.H-0,05
Linear: P=-9832,18+229,85.L.0-412,76.LA-1,37.H
Poténcia mod. 2: P=2462,67.H0,008.(LO/LA)-0,093
e Estacao alvo 14: Vila Curua
Poténcia: P= 0,502.LO>" LA H
Linear: P=-1578,58+75,67.LO-295,3.LA-1,13.H
Poténcia mod. 2: P=2654,86.H""* (LO/LA)***
e [Estacdo alvo 15: Vista Alegre
Poténcia: P=3,104.107.LO>2 LA H*P
Linear: P=-9535,4+223,87.L.0-386,12.LA-1,82.H
Poténcia mod. 2: P=2263,79.H*%* (LO/LA) "

Utilizando-se os valores de a, b, ¢ e d das equagdes dos modelos de regressdo multipla, foram
obtidos os erros quadraticos relativos percentuais para cada estagao pluviométrica em estudo.

De acordo com o Quadro 1, nota-se que o modelo Linear apresentou valores de erros
quadraticos relativos percentuais com médias abaixo de 13 %, com excecdo da estagdo
pluviométrica alvo 8 - Juruti, com erro de 29,36%, enquanto que o modelo de Poténcia, valores
abaixo de 12%, com excecao da estagdo pluviométrica alvo 8 - Juruti, com erro de 28,75%.

Quadro 1 - Resultado da média da calibragdo do modelo — Regido Hidrografica Calha Norte

MPE(%)* ML(%)** MPE(%) IT#**

Estacdo Alvo 1: Apalai
Meédia 8,7268 9,1972 15,5726

Estacdo Alvo 2: Alenquer
Meédia 7,0115 8,2836 14,8490

Estaciao Alvo 3: Almeirim

Média 8,6615 8,7067 15,5201

Estacio Alvo 4: Arapari
Média 8,9973 8,8047 13,7872

Estaciao Alvo 5: Boca do Inferno

Média 8,9905 9,0703 14,8746
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Estaciao Alvo 6: Cachoeira da Poretira

Média 7,2168 6,7641 14,8262

Estacdo Alvo 7: Fazenda Paquira

Média 8,0950 7,1214 16,2283

Estaciao Alvo 8: Juruti

Meédia 28,7530 29,3602 23,4831
Estacdo Alvo 9: Monte Alegre

Meédia 7,6721 6,6998 16,0389
Estaciio Alvo 10: Obidos

Média 7,4043 6,4178 17,0071

Estagao Alvo 11: Oriximina

Meédia 8,7838 8,7569 13,6441
Estacdo Alvo 12: Prainha
Média 8,0368 7,3199 16,5030

Estaciao Alvo 13: Santa Cruz

Média 7,3242 7,2208 17,1710
Estaciao Alvo 14: Vila Curua
Média 11,9304 12,6336 17,9128

Estacdo Alvo 15: Vista Alegre
Média 7,9720 6,1183 14,6306

*: Modelo de Poténcia Erro Quadratico Relativo Percentual
**: Modelo Linear Erro Quadratico Relativo Percentual

**%*: Modelo de Poténcia II Erro Quadratico Relativo Percentual
3.2 - Validagao

Na validagao, as estimativas de precipitacao foram obtidas a partir da substitui¢do dos valores
de LO (longitude), LA (latitude) e H (altitude) das estagdes alvos, nas equagoes de regressao citadas
anteriormente. Sendo assim, houve a comparagdo entre a precipitacdo simulada pelo modelo e a
precipitacdo observada, para as quinze (15) estagdes pluviométricas da Regido Hidrografica da
Calha Norte no Estado do Para.

Nesta etapa, o erro quadratico relativo percentual observado na Figura 2, refere-se ao modelo
linear (ML), o qual apresentou a estacdo alvo 2 — Alenquer com um maior erro percentual (31,8%) e

a estacdo alvo 15 — Vista Alegre com um menor erro percentual (1,5%).
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mm %
3500 r - 35
3000 f 4 30
2500 4 25
2000 | 4 20
1500 f 4 15
1000 f -4 10
500 1 5
0 0
Alvo Alvo Alvo Alvo Alvo Alvo Alvo Alvo Alvo Alvo Alvo Alvo Alvo Alvo Alvo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
E(%) Pobs (mm) e Psim (mm)

Figura 2 - Resultado de estimativa de precipitagdo para a Regido hidrografica da Calha Norte

4 - CONCLUSAO

Apesar dos periodos e comprimentos das séries pluviométricas analisadas, ndo serem
homogéneos, a aplicacdo do método de regressdo multipla foi capaz de estimar razoavelmente as
precipitagdes da regido hidrografica da Calha Norte. Entretanto, antes da aplicacdo da regressao
multipla, as varidveis independentes, LO (longitude), LA (latitude) e H (altitude), foram testadas via
analise de multi-colinearidade. Esta analise demonstrou que as trés varidveis eram importantes para
a calibracdo dos modelos.

Nesse caso, foram testados trés modelos: um linear e dois de poténcia. Na etapa de calibragao,
o modelo linear foi o que apresentou menores erros relativos percentuais nas estimativas, variando
de 1,72 a 31,8%, para as quinze estagdes pluviométricas analisadas.

Logo, acredita-se que a metodologia apresentada estimou razoavelmente os dados de
precipitacdo média anual da regido da Calha Norte — Pard, contudo, ndo se pode deixar de
considerar a ndo-homogeneidade dos dados usados nessa analise. Assim, mesmo com essa limitacao
dos dados, que se estende a toda a Amazdnia, a metodologia pode ser considerada como uma

ferramenta alternativa para se estimar dados de precipitagdo na Amazonia.
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