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Resumo

Modelos empiricos chuva-vazdo vém sendo cada vez mais usados nas ultimas décadas, devido a indisponibilidade de
dados de entrada dos modelos conceituais, e a confiabilidade, rapidez, ¢ menor complexidade destes modelos. Neste
contexto, foi aplicada a técnica de Regressdo por Componentes Principais (RCP) na simulacdo das vazdes médias men-
sais de oito estagdes fluviométricas na Bacia Hidrografica do Xingu (BHX), pertencente a grande bacia hidrografica
amazonica. Na BHX se encontra a usina hidroelétrica de Belo Monte, além de importantes areas de preservagao
ambiental. Demonstra-se na pesquisa o grau de relagdo entre a precipitagdo e vazdo, entrada e resposta do modelo
chuva-vazdo baseado em RCP, ¢ os respectivos graus de defasagem com eficiéncia preditiva. A RCP apresentou bons
resultados na simulag@o das vazdes mensais em todas as estagdes selecionadas, caracterizando bem a dindmica das sé-
ries temporais com resultados 6timos nos periodos de estiagem (maio a outubro) e tendéncia a leve subestimativa nos
periodos chuvosos (novembro a abril). Tais resultados utilizando a precipitagdo observada na simulagdo das vazdes da
BHX permitem concluir que um bom sistema de previsdo climatica para a precipitacdo sazonal podera inferir um grau
preditivo importante para as vazdes com até trés meses de antecedéncia.

Palavras-chave: dindmica do clima, modelo chuva-vazao, regressdo por componentes principais.

Monthly Streamflow Forecast in the Xingu River Basin - Eastern Amazon

Abstract

Empirical rainfall-streamflow models have been increasingly used in recent decades, due to the unavailability of input
data from conceptual models, and the reliability, speed, and less complexity of these models. In this context, the Princi-
pal Component Regression technique (PCR) to simulate the monthly average streamflow of eight river stations in the
Xingu River Basin (XRB) was applied, which belongs to the large Amazon basin. The XRB has the Belo Monte hydro-
electric plant, as well as important areas of environmental preservation. The degree of relationship between rainfall and
streamflow, input and response of the rainfall-streamflow model based on PCR is shows in the research and the respec-
tive degrees of lag with predictive efficiency. The PCR showed good results in the simulation of the monthly streamflow
in all the selected stations, characterizing well the dynamics of the time series with excellent results in the dry periods
(May to October) and a tendency to slightly underestimate in the rainy periods (November to April). These results,
using the rainfall observed for streamflow simulation in the XRB, allow us to conclude that a good climate forecasting
system for seasonal rainfall can infer an important predictive degree for streamflow up to three months in advance.
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1. Introducao

Os modelos hidrologicos chuva-vazdo (conceituais
ou empiricos) procuram representar a parte terrestre do
ciclo hidrolégico, transformando a precipitagdo que cai
sobre a bacia em vazdo no rio (Almeida e Serra, 2017).
Estes modelos sdo amplamente utilizados para extrapolar
séries temporais de vazdes no tempo € no espago para
aplicacdes operacionais e cientificas, tais modelos permi-
tem estender os registros de vazoes disponiveis sendo pos-
sivel prever o comportamento hidrolégico das bacias
hidrograficas para diferentes aplicagdes e cenarios climati-
cos (Wagner e Whater, 2006).

Em geral os modelos hidrologicos aplicados levam
em conta a relacdo entre as variaveis, sendo classificados
em empiricos ou conceituais. Os modelos empiricos cap-
turam relagGes entre a variavel preditora e a variavel
observada, sem necessariamente representar o comporta-
mento fisico dos processos envolvidos, que sdo geral-
mente representados pelos modelos conceituais (Tucci,
2005; Todini, 2007; Devi et al., 2015).

Ha um universo de possibilidades na utilizagdo de
modelos empiricos como: regressdes multiplas, redes neu-
rais, modelos auto-regressivos com médias moveis
(ARMA e ARIMA), analises de componentes principais
(Malfatti et al., 2018). Estes modelos levam alguma van-
tagem na aplicagdo em relacdo aos modelos conceituais,
pois em geral, utilizam um niimero menor de dados de
entrada na modelagem sendo de facil ajuste e validagao.
Muitos estudos foram aplicados com estes modelos nas
simulacdes de vazdes em bacias hidrograficas (Hu et al.,
2007; Remesan et al., 2009; Alexandre, 2012; Malfatti
et al., 2014; Filho e Lall, 2014; Remesan et al., 2018;
Malfatti et al., 2018).

Na técnica de regressdo por Analises de Compo-
nentes Principais, em vez de regredir diretamente a varia-
vel dependente na variavel explicativa, as componentes
principais da variavel explicativa sdo usados como regres-
sores, ortogonalizando o problema da regressdo e tornando
os calculos mais faceis e estaveis (Jolliffe, 1982). Alguns
trabalhos vém utilizando modelos hidrolégicos com a téc-
nica de Analise de Componentes Principais nas simula-
¢oes de vazdes (Hu et al, 2007, Duan et al., 2010;
Remesan et al., 2018).

Duan et al. (2010), desenvolveram um modelo de
regressdo regional para a bacia do Rio Hailar na China
correlacionado o escoamento anual com dados de precipi-
tagdo, evaporacdo e outras caracteristicas da bacia para o
periodo de 1956 a 2006. Essa bacia € a principal fonte de
agua para industria e agricultura local. Na elaboragao dos
resultados foi utilizado a técnica de regressao por analises
de componentes principais, os resultados mostraram que o
modelo se mostrou robusto, pois 0s escoamentos previstos
sdo compativeis com os correspondentes observados apre-
sentando uma correlagdo satisfatoria. Esta técnica, pode
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ajudar a resolver problemas de multicolinearidade na cor-
relagdo entre o escoamento e as caracteristicas da bacia
durante as simulagdes hidrologicas.

A aplicagdo de modelagem hidrolégica chuva-vazio
por meio de técnicas estatisticas (modelos empiricos) vem
crescendo nas ultimas décadas, principalmente pela indis-
ponibilidade de alguns dados de entrada dos modelos con-
ceituais, a necessidade de previsdes menos complexas,
mais rapidas e confiaveis. As bacias hidrograficas locali-
zadas na Amazonia sdo particularmente adequadas para a
aplicagdo de modelos hidroldgicos chuva-vazio pois a
precipitagdo e a vazdo sdo altamente correlacionadas nes-
tas bacias.

A precipita¢do ¢ a variavel meteorologica que mais
influencia o fluxo dos rios, portanto, mudangas nos pa-
drdes da precipitagdo podem impactar as atividades socio-
econdmicas da regido como agricultura, navegagdo ¢ a
geracdo de energia elétrica. Porém, esses impactos tam-
bém variam de acordo com outras caracteristicas da bacia
como o tipo de vegetagdo e o uso e cobertura do solo (Coe
et al., 2009; Dias et al., 2018).

A Bacia Hidrografica do Xingu (BHX) esta localiza-
da no Amazonia Brasileira e abriga hoje um dos maiores
projetos do governo brasileiro em termos de producdo de
energia, o Complexo Hidrelétrico de Belo Monte o maior
empreendimento energético 100% brasileiro. A hidroelé-
trica de Belo Monte tem capacidade potencial instalada de
produzir 11.233 MW, isto representa quase 10% da
demanda brasileira de energia elétrica (Stickler ef al.,
2013; De Menezes, 2017; Norte Energia, 2018). Além do
potencial para geracdo de energia hidrelétrica, a BHX
também tem extrema importancia ambiental e cultural, por
conter além da floresta amazdnica, por¢des consideraveis
do cerrado, unidades de conservacédo florestal e de povos
indigenas (Villas-Boas, 2012).

O objetivo deste trabalho ¢ aplicar a modelagem hi-
drolégica chuva-vazdo na simulagdo da vazdo mensal nas
estagdes fluviométricas da bacia Hidrografica do Xingu no
Leste da Amazonia Brasileira, utilizando a técnica de
Regressao por Componentes Principais. Os resultados
desta pesquisa buscam contribuir significativamente com
previsdes hidroldgicas mensais mais rapidas e confidveis e
apresentar a metodologia como uma ferramenta util e ope-
racional, para auxiliar e apoiar a tomada de decisdes em
setores-chave, como gerenciamento de grandes projetos
hidraulicos (geragdo de energia hidrelétrica) e no planeja-
mento dos usos multiplos dos recursos hidricos na BHX.

2. Materiais e Métodos

2.1. Area de estudo

A BHX (Fig. 1) importante sub-bacia da Bacia
Amazonica localizada nos Estados do Para e Mato Grosso,
possui uma 4rea de drenagem de aproximadamente
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Figura 1 - Localizagdo geografica da Bacia do Xingu e das esta¢des fluviométricas da ANA.

510.000 km?. O rio principal Xingu, nasce em Mato Gros-
so no encontro das Serras Formosa e Roncador no cerrado
brasileiro e se uni ao bioma amazonico percorrendo uma
extensdo de aproximadamente 2.600 km (Silva et al.,
2013). A BHX esta dividida basicamente em trés regides:
Alto Xingu, Médio Xingu ¢ Baixo Xingu. Os principais
afluentes do rio Xingu sdo os rios Culuene, Fresco, Curua,
Iriri e Bacaja (CPRM, 2019).

A variabilidade temporal e espacial da precipitacdo
na BHX apresenta um regime um pouco diferenciado
entre as partes norte ¢ sul da bacia. De um modo geral os
maiores volumes de precipitagdo ocorrem entre novembro
a abril e o periodo de estiagem entre maio e outubro. Na
parte sul e centro da bacia os maiores volumes de pre-
cipitacdo sdo observados nos meses de dezembro, janeiro
e fevereiro, oriundos da Zona de Convergéncia do Atlan-
tico Sul (ZCAS). Ja na parte norte os maiores volumes de
precipitagdo sdo observados nos meses de janeiro, feve-
reiro e marco, nesse periodo a parte norte da BHX esta
sobre influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical -
ZCIT, principal sistema meteorologico precipitante na
Amazodnia (Reboita et al., 2010; Santos et al., 2015; San-
tos et al., 2016).

2.2. Dados utilizados

Foram selecionadas para este trabalho estagdes flu-
viométricas com dados consistidos de vazdes médias

mensais no periodo de 1980 a 2016 localizadas na BHX
(Fig. 1). As estagdes foram selecionadas a partir do Inven-
tario de Estagdes Fluviométricas da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA, 2019) e extraidos dados com o software
HidroWeb (versdao 3.1.1). Informag¢des como municipio,
coordenadas geograficas, rio, area drenada e periodo de
dados das estagdes selecionadas estdo descritas na Tabela
1. A estagdo fluviométrica de Altamira no rio principal
Xingu, no exutorio da BHX (montante do Reservatorio de
Belo Monte), sera usada como referéncia na valida¢ao dos
resultados das simulagdes das vazdes mensais.

Foram utilizados dados diarios de precipitagdo das
analises gradeadas disponibilizados por Xavier et al.
(2016), no periodo de 1980 a 2016. Estes dados fazem
parte de um projeto conjunto entre a Universidade do
Texas (USA) e Universidade Federal do Espirito Santo
(Brasil), estdo disponiveis em uma grade com resolugdo
espacial de 0,25° x 0,25° para todo o territorio brasileiro.
Com intuito de comparar e apresentar os resultados do tra-
balho, foram utilizados ainda totais mensais de pre-
cipitagdo observados na estagdo meteorologica do INMET
em Altamira.

2.3. Regressao por Componentes Principais

A Regressao por Componentes Principais (RCP), foi
inicialmente proposta por Kendall (1975) e Hotelling
(1975). Essa técnica de regressdo esta baseada em Ana-
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Tabela 1 - Informagdes adicionais referentes as estagdes fluviometricas na BHX.

Estagao Municipio UF Lat (°) Long (°) Rio Area (km?) Periodo

Altamira” Altamira PA -3,21 -52,21 Xingu 448.000 1980-2014
Pedra do O Altamira PA -4,53 -54,01 Iriri 122.000 1980-2014
Cajueiro Altamira PA -5,65 -54,52 Curua 35.600 1980-2016
Boa Esperanga Sédo Felix do Xingu PA -6,75 -51,77 Fresco 42.400 1980-2016
Jusante do Rio Preto Vila Rica MT -10,05 -52,11 Comandante Fontoura 12.000 1980-2014
Consul Feliz Natal MT -12,37 -54,49 Van den Steinen 8.900 1980-2014
Fazenda Itaguagu Paranatinga MT -13,14 -54.,45 Rio Ronuro 3.840 1980-2016
Pousada Matrinxa Canarana MT -13,57 -53,08 Culuene 11.600 1980-2016

“Estacdo de referéncia no exutério da BHX, utilizada na validagdo do modelo chuva-vazio.

lises de Componentes Principais (ACP), no intuito de con-
tornar dificuldades encontradas na Regressdao Linear Mul-
tipla (RLM), ou seja, eliminando problemas de multi-
colinearidade das varidveis, e também reduzindo a
quantidade de ruido inserido no modelo. A RCP ¢ fre-
quentemente aplicada como método de redugdo de dimen-
sionalidade sem acarretar perdas significativas de infor-
magdes que estdo contidas nos dados (Otto, 1999).

Na técnica de RCP em vez de regredir diretamente a
variavel dependente na variavel explicativa, as compo-
nentes principais da variavel explicativa sdo usados como
regressores. Frequentemente, as componentes principais
com altas varidncias (aquelas baseadas em autovetores
correspondentes aos autovalores da matriz de variancia-
covariancia da amostra das variaveis explicativas) sdo
selecionados como regressores. No entanto, as compo-
nentes principais com baixas variagdes também podem ser
importantes na regressao.

O detalhamento matematico sobre a aplicagdo desta
técnica de analise estatistica multivariada esta descrita em
Bishop (2006) e Izenman (2008). As premissas da técnica
de regressdo por componentes principais sao as mesmas
usadas na regressdo linear multipla, como: linearidade,
variagdo constante e independéncia. Como a regressao por
componentes principais ndo fornece limites de confianca,
a normalidade ndo precisa ser assumida.

Os modelos aplicados de RCP podem ser escritos
seguindo uma notagdo usual (Eq. (1)), suponha que a
equacdo de regressdo possa ser escrita em forma de matriz
como:

Y=XB+r (1)

onde (V) ¢ a variavel dependente, (X) representa a variavel
independente, (B) € o coeficiente de regressdo a ser esti-
mado e (r) representa o erro ou residuo.

2.4. Ferramenta de previsibilidade

Nesta pesquisa foi utilizado o software Climate Pre-
dictability Tool (CPT), versdo 15.6.3 na Regressdo por
Componentes Principais para simulagdes de vazdes mé-

dias mensais na BHX. Diversos trabalhos foram desenvol-
vidos aplicando esta ferramenta de previsdo climatica,
muito utilizada nos Servigos Meteoroldgico Nacionais e
Instituicdes de Pesquisa (Lucio et al., 2010; Kipkogei
etal.,2017; Esquivel et al., 2018; Landman et al., 2019).

A Ferramenta CPT ¢ um software desenvolvido pelo
International Research Institute for Climate and Society -
IRI (Columbia University), voltado para construcdo de
modelos de previsdo climatica sazonal, simulag¢des e vali-
da¢des de modelos com diferentes dados atualizados.
Embora a ferramenta seja especificamente projetada para
essas aplicacOes, ela pode ser usada em configuragdes
mais gerais com qualquer dado de entrada utilizando basi-
camente trés métodos de simulagdo: Analise de Correla-
¢do Canonica, Regressdo de Componentes Principais ou
Regressdo Linear Miltipla para qualquer aplicagdo (IRI,
2019; Mason e Tippett, 2017).

O CPT utiliza dois conjuntos de dados nas simula-
¢des. O primeiro conjunto de dados contém as “variaveis
X”, chamadas de “preditores”, “variaveis independentes”
ou “variaveis explicativas”. Essas variaveis X sdo usadas
para prever as variaveis no segundo conjunto de dados,
que deve conter as “variaveis Y”, que sdo chamadas de
“preditandos”, “variaveis dependentes” ou “variaveis de
resposta”. Neste trabalho foram utilizados os dados men-
sais de chuva como variaveis explicativa e as vazdes men-
sais como variaveis de resposta.

A variavel preditora (precipitagdo mensal) usada
para prever a vazao mensal, foi obtida dos dados em grade
selecionados na BHX, no periodo de 1980 a 2016 (Xavier
et al., 2016). Essa base de dados em grade com resolucao
espacial de 0,25° x 0,25° (Xavier et al., 2016), vem sendo
amplamente utilizada para o Brasil como fonte de infor-
macgdes meteoroldgicas para pesquisas ¢ aplica¢des diver-
sas (Da Silva et al, 2018; Da Silva et al, 2019; Paredes-
Trejo et al., 2019). Para tanto, foi necessario definir o
numero minimo e maximo de modos da RCP, sendo estes
limitados aos mesmos valores de nimeros minimos e ma-
ximos das FOE (Fungdes Ortogonais Empiricas) das va-
riaveis preditora (precipitagdo) e resposta (vazdo). Na
pratica, o CPT tem apresentado melhores resultados com a
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selecdo maxima de 10 modos para RCP e FOE (Lucio
et al., 2010), essa orientagdo foi seguida neste trabalho.
Durante a simulagdo a ferramenta determina o numero
otimo dos modos acima para cada simulacdo mensal.

2.5. Avaliadores de desempenho

Para avaliar o desempenho da aplicagdo da técnica
de RCP nas simulagdes das vazdes mensais na BHX,

" 1
Zi:lxiyi_ n

(Z?: 1x,~> (Z?: 1yl'>

foram utilizadas algumas fung¢des objetivas no processo de
treinamento/calibracdo e validagdo. Foram calculados
pardmetros estatisticos para avaliagdo de desempenho do
modelo como: Coeficiente de Correlacdo ou Correlagao de
Pearson (CC). Apresentado conforme equagdo abaixo

(Eq. (2)):

(2)

CcC=
V= () - 1 ()

onde (x) e (y) sdo as variaveis padronizadas a serem corre-
lacionadas. O valor do (CC) varia entre -1 < r < 1.
Quando r tende ao valor 1, significa uma correlagdo per-
feita positiva entre as duas variaveis, para r proximo a -1
ha uma correlagdo negativa perfeita entre as duas varia-
veis, isto é, se uma aumenta, a outra sempre diminui e
r = 0 indica que as duas variaveis ndo dependem linear-
mente uma da outra.

A interpretacdo do coeficiente de correlacdo pode ser
feita através de faixas, contudo, deve ser conhecer a natu-
reza dos dados, tamanho da amostra ¢ a relagdo entre as
variaveis (Taylor, 1990). Em geral as faixas guias indicam
correlagdo moderada para valores de r acima de 0,5; forte
para valores acima de 0,7 e muito forte para valores acima
de 0,9. Correlagdes fracas apresentam valores de CC
abaixo de 0,3 (Bozzoni et al., 2020).

Outras métricas estatisticas foram utilizadas na ava-
liagdo da simulagdo das vazdes mensais incluindo o Coefi-
ciente de Nash-Sutcliffe (CN) (Nash e Sutcliffe, 1970),
VIES e a Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM) (Wilks,
2006), definidos respectivamente nas Egs. (3) a (5). Sendo
(F) os valores estimados pelo modelo, (O) os valores
observados a serem comparados, (O) os valores médios
observados e (n) o nimero da amostra.

szzl——z"ﬂ(O_F)2

Z?:l(o_a)z

VIES = %Z (F-0) (4)

REQM = \éz (F - 0) (5)

O coeficiente de Nash-Sutcliffe ¢ frequentemente usado
para avaliar o desempenho de modelos hidroldgicos,
podendo variar de —oco a 1. O valor de CN = 1 corresponde
a um ajuste perfeito das vazdes simuladas aos dados

observados. Valores de CN entre 0 ¢ 1 geralmente s@o vis-
tos como niveis aceitdveis de desempenho, enquanto
valores CN < 0 indicam que o valor médio observado ¢
um preditor melhor do que o valor simulado, o que indica
desempenho inaceitavel. Valores entre 0,50 < CN <0,65
indicam um modelo de qualidade satisfatorio nas simula-
¢oes de vazdes (Moriasi ef al., 2007).

Espera-se que o VIES seja sempre proximo de zero
nos resultados, indicando uma boa simulagdo dos modelos
aplicados. A Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM), foi
utilizado para tentar obter uma indicagdo quantitativa do
erro do modelo em termos da quantidade dimensionada.

2.6. Processo de calibracio e validagao

Um passo importante realizado no trabalho, verificar
se a técnica de RCP na modelagem chuva-vazao ¢ capaz
de representar de maneira precisa a vazao observada a
partir das suas respectivas simulagdes. Para isso, o con-
junto dos dados de chuva (variavel preditora) e vazdo
(variavel resposta) foram divididos em dois periodos dis-
tintos, primeiro periodo para treinamento/calibragdo do
modelo chuva-vazio e o segundo periodo no processo de
validagdo das simulagdes.

Na etapa de treinamento/calibracdo validagdes cru-
zadas entre as vazdes mensais simuladas e observadas
foram realizadas e calculado os coeficientes de correlagdo
(CO), considerando cada més e posto fluviométrico sepa-
radamente. Nesta etapa, as vazdes médias mensais na
BHX foram simuladas com a precipitacdo do més atual e
com a precipitacdo defasada de 1 a 3 meses, representadas
por ¢ (0), (z- 1), (z-2) e (¢ - 3), respectivamente. Esse pro-
cedimento foi realizado para obter entendimento intuitivo
sobre o grau de relacionamento entre a precipitacdo e a
vazao na BHX e para identificar o nimero apropriado de
valores antecedentes de precipitagdo como entrada no mo-
delo chuva-vazao para simulagdo da vazao mensal nas es-
tagOes da bacia.

Identificado os valores apropriados antecedentes de
precipitagdo mensal de cada estagdo fluviométrica na
BHX, inicia-se o processo de validagdo das simulagdes,
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comparando os pares de previsdo-observagdo do periodo
ndo incluido no processo de calibracdo. A validagio ¢ feita
com a avaliacdo das métricas estatisticas selecionados
Coeficiente de Correlagao (CC), Coeficiente de Nash-Sut-
cliffe (CN), VIES, Raiz do Erro Quadratico Médio
(REQM). Essa metodologia ¢ usualmente utilizada na
aplicagdo da modelagem chuva-vazdo, visando obter o
melhor arranjo empirico e desempenho do modelo (Cama-
ra et al., 2016; Malfatti et al., 2018).

3. Resultados e Discussao

Os resultados nas andlises das correlagdes cruzadas
no periodo de treinamento/calibragdo entre 1981 a 2010,
mostram que os melhores desempenhos nas simulagdes
das vazodes mensais na BHX foram obtidos com a pre-
cipitagdo mensal defasada no tempo ¢ (0) e (¢ - 1), os va-
lores dos coeficientes de correlagdo encontrados nesta
etapa sdo mostrados na Tabela 2. Se destacaram nas simu-
lagdes das vazdes mensais as estagdes fluviométricas de
Pousada Matrinxa no tempo ¢ (0) e Altamira (¢ - 1), com os
valores do coeficiente de correlagdo de 0,75 ¢ 0,71 respec-
tivamente. As simula¢bes de vazdes mensais com defasa-
gens maiores na precipitacdo (¢ - 2) e (¢ - 3), apresentaram
resultados menos satisfatérios em comparagdo as defasa-
gens anteriores.

Conforme os resultados mostrados na Tabela 2, fica
evidente que nas estacdes fluviométricas da BHX com
grandes areas de drenagem (Altamira, Pedra do O, Ca-
jueiro, Boa Esperanga ¢ Jusante do Rio Preto) a vazdo
mensal em um determinado més (t), esta mais relacionada
com as chuvas do més anterior (¢ - 1) nas simulagdes reali-
zadas. Estes resultados indicam que a contribui¢do da pre-
cipitagdo nestas localidades da BHX demora no maximo
um meés para contribuir com a vazao mensal.

Ja nas estagdes fluviométricas da BHX com area de
drenagem menores, abaixo de 12.000 km” (Consul, Fa-
zenda Itaguagu e Pousada Matrinxa), a vazdo mensal em
um determinado més (t) esta mais relacionada com as chu-
vas do mesmo més, ou seja, sem defasagem ¢ (0) nas
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Tabela 2 - Coeficientes de Correlagdo (CC) entre as vazdes simuladas e
observadas no periodo de treinamento, nas estagdes fluviométricas da
BHX.

Estagdo Rio Area  t(0) (- (- (-
(km?) D 2 3
Altamira” Xingu 448.000 0,59 0,71 0,57 0,55
Pedra do O Iriri 122.000 0,60 0,70 0,56 0,53
Cajueiro Curua 35.600 0,57 0,66 0,47 0,42
Boa Esperanga Fresco 42,400 0,62 0,66 0,50 0,52
Jusante do Rio Comandante 12.000 0,54 0,64 0,53 0,50
Preto Fontoura
Consul Van den Steinen 8900 0,52 0,49 043 0,47
Fazenda Ita- Rio Ronuro 3.840 0,61 0,54 044 043
guagu
Pousada Culuene 11.600 0,75 0,50 049 0,42
Matrinxa

“Estacdo de referéncia no exutério da BHX, utilizada na validagdo do
modelo chuva-vazio.

simulagdes do modelo, nestes casos, os resultados demos-
tram que a contribui¢do da precipitagdo na vazdo mensal
ocorre dentro do mesmo més. Estes resultados corroboram
com metodologia similar adotada em outras bacias estuda-
das (Bravo et al., 2012 e Malfatti et al., 2018).

Definido acima o grau de relagdo entre a precipi-
tacdo e a vazdo mensal para cada estagdo fluviométrica da
BHX, na Tabela 3 sdo mostrados os coeficientes de corre-
lagdes para todos os meses separadamente no resultado do
desempenho individual das estagdes fluviométricas na
simulacdo das vazdes mensais com a precipitagdo defa-
sada no tempo ¢ (0) e (¢ - 1) no periodo de treinamento/
calibragdo. De uma maneira geral, a técnica de RCP apli-
cada conseguiu simular bem a vazdo com base na pre-
cipitagdo em praticamente todos os meses do ano nas
estagdes fluviométricas analisadas, contudo, algumas esta-
¢cdes e meses se destacaram no periodo de treinamento/
calibragdo. Destaca-se positivamente os resultados encon-
trados nas estac¢Oes fluviométricas de Altamira e Pousada
Matrinxa, onde os valores do coeficiente de correlagdo
foram superiores a 0,50 em todos os meses do ano, indi-

Tabela 3 - Coeficientes de correlagdo (CC) mensais entre as vazdes simuladas e observadas nas estagdes fluviométricas na BHX, no periodo de treina-

mento/calibragao.

Estagdo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Altamira” 0,84 0,70 0,75 0,75 0,91 0,82 0,60 0,56 0,66 0,53 0,75 0,70
Pedra do O 0,89 0,71 0,74 0,67 0,83 0,81 0,66 0,48 0,81 0,36 0,75 0,73
Cajueiro 0,60 0,68 0,87 0,68 0,86 0,67 0,65 0,46 0,73 0,23 0,76 0,76
Boa Esperanga 0,58 0,75 0,49 0,72 0,78 0,85 0,79 0,51 0,67 0,41 0,55 0,77
Jusante do Rio Preto 0,61 0,58 0,81 0,55 0,57 0,69 0,57 0,49 0,78 0,71 0,57 0,75
Consul 0,40 0,63 0,51 0,49 0,40 0,54 0,61 0,60 0,32 0,70 0,41 0,63
Fazenda Itaguagu 0,68 0,57 0,78 0,60 0,73 0,41 0,57 0,59 0,49 0,77 0,64 0,49
Pousada Matrinxa 0,73 0,79 0,86 0,61 0,78 0,78 0,56 0,84 0,69 0,84 0,90 0,67

“Estacdo de referéncia no exutério da BHX, utilizada na validagdo do modelo chuva-vazio.
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cando uma correlagdo de moderada a forte na simulag¢do
da vazdo média mensal nestas localidades.

Destaca-se ainda na avalia¢do mensal mostrada na
tabela acima, os resultados encontrados nos meses de
fevereiro e julho, onde em todas as estagdes fluviométricas
da BHX foram observadas correlagdes moderadas a fortes
entre as vazoes simuladas e observadas, com valores de
CC > 0,50. Valores maximos no coeficiente de correlagio,
CC > 0,90 foram observados nas estacdes de Altamira e
Pousada Matrinxa nos meses maio € novembro respecti-
vamente, indicando uma correlacdo muito forte nestes
meses entre as vazdes observadas e simuladas.

Aleatoriamente, em alguns poucos meses os resulta-
dos apresentaram uma correlago fraca nas simulagdes das
vazdes na BHX, principalmente na estacdo de Cajueiro no
més de outubro, onde o coeficiente de correlagdo apre-
sentou valor de CC = 0,23. Em geral, o trimestre agosto/
setembro/outubro (periodo de estiagem), mostrou o pior
desempenho nas simulagdes das vazdes mensais durante o
periodo de treinamento/calibragdo (exceto na estagao flu-
viométrica em Pousada Matrinxa). Ainda € possivel iden-
tificar que a estagdo fluviométrica de Consul apresentou
valores no coeficiente de correlagdo CC < 0,70 em todos
os meses do ano, indicando uma correlagio moderada
entre as vazdes simuladas e observadas, com valores de
CC abaixo 0,5 em alguns meses.

Para apoiar a analise dos resultados, informagdes
descritivas das vazdes mensais para o periodo de 1981 a
2010 nas estagdes fluviométricas da BHX sdo apresenta-
das na Tabela 4. A estacdo de Altamira concentra as con-
tribuigdes de vazodes de todas os demais rios na BHX, onde
sdo observados os maiores volumes de vazdes mensais
com média anual de 8114 m’/s. Nas esta¢des Consul e
Fazenda Itaguagu sdo observados os menores volumes de
vazdes com média anual de 116 ¢ 81 m’/s respectiva-
mente.

Tabela 4 - Informagdes descritivas das series de vazdes mensais para o
periodo de 1981 a 2010 nas estagdes fluviométricas da BHX.

Estagdo Rio Minima Média Maxima
(m*/s) (m*/s) (m*/s)
Altamira® Xingu 770 8114 29088
Pedra do O Triri 65 2421 9883
Cajueiro Curua 36 805 3354
Boa Esperanga Fresco 40 895 3851
Jusante do Rio Comandante 16 210 707
Preto Fontoura
Consul Van den Steinen 51 116 233
Fazenda Ita- Rio Ronuro 37 81 223
guagu
Pousada Culuene 35 264 1514
Matrinxa

Na Tabela 5 sdo apresentadas as métricas estatisticas
selecionadas para avaliar o desempenho da simulagdo das
vazdes mensais no periodo de verificagdo entre 2011 e
2016 nas estagdes fluviométricas da BHX. O modelo con-
seguiu representar bem as vazdes mensais observadas nas
estagdes selecionadas neste periodo. O coeficiente de cor-
relacdo ficou acima de 0,80 e o Coeficiente de Nash-Sut-
cliffe acima de 0,59 em todas as estacdes avaliadas,
indicando uma correlagdo de moderada a forte entre as
vazdes simuladas e observadas na BHX.

Uma métrica importante avaliada o VIES, apresentou
valores negativos nas simulagdes no periodo de verifica-
¢do, apontando para uma subestimativa discreta do mo-
delo, exceto na estagdo fluviométrica Pousada Matrinxa,
onde o VIES foi positivo igual a 49 m*/s, indicando super-
estimativa discreta na simula¢do das vazdes mensais nesta
estagdo (Tabela 5). A REQM apresentou valores baixos em
relacdo ao volume de vazdo mensal observado em cada
estagdo da BHX. Destaca-se na Tabela 5 os menores
valores da REQM, de 12 e 26 m3/s, nas estacdes Fazenda
Itaguagu e Consul respectivamente.

Ainda na etapa de validagdo da modelagem chuva-
vazao aplicada sdo apresentadas as vazdes mensais simu-
ladas e observadas referente ao periodo entre 2011 a 2014
na estagdo fluviométrica de Altamira no rio principal
Xingu, que representa a estacdo de referéncia no exutério
da BHX (montante do reservatdrio de Belo Monte). Assim
como, o grafico de dispersdo entre as vazdes mensais
simuladas e observadas e os Coeficientes de Correlagio
(CC), Coeficiente de Nash-Sutcliffe (CN), VIES, ¢ a Raiz
do Erro Quadratico Médio (REQM), para estagdo fluvio-
métrica de Altamira na BHX.

Tabela 5 - Métricas Estatisticas entre as vazdes mensais simuladas e
observadas no periodo de validagdo nas estagdes fluviométricas da BHX.

Estagdo Rio Periodo CC CN VIES REQM

Altamira” Xingu 2011- 0,95 0,90 -343 2352
2014

Pedra do O Triri 2011- 0,93 0,84 -317 1001
2014

Cajueiro Curua 2011- 0,84 0,68 -93 301
2016

Boa Esper- Fresco 2011- 0,85 0,70 -176 484

anga 2016

Jusante do Rio Comandante 2011- 0,96 0,83 -46 76

Preto Fontoura 2014

Consul Van den Steinen ~ 2011- 0,95 0,70 -20 26
2014

Fazenda Ita- Rio Ronuro 2011- 0,80 0,59 -1 12

guagu 2016

Pousada Culuene 2011- 0,87 0,74 49 111

Matrinxa 2016

“Estacdo de referéncia no exutorio da BHX, utilizada na validagdo do
modelo chuva-vazao.

“Estagdo de referéncia no exutorio da BHX, utilizada na validagdo do
modelo chuva-vazao.
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Para melhor entender o comportamento entre a pre-
cipitagdo e¢ a vazdo mensal em Altamira foi elaborada a
climatologia destas variaveis com dados observados das
estacdes meteorologica do INMET e fluviométrica da
ANA para o periodo de 1981 a 2010 (Fig. 2). A Fig. 2
mostra um regime de chuva bem definido em Altamira,
um periodo menos chuvoso entre os meses de junho a
novembro, onde no trimestre agosto/setembro/outubro sdo
registrados os menores volumes de chuva com valores cli-
matologicos mensais abaixo de 50 mm, e um periodo chu-
voso entre os meses de dezembro a maio, onde no tri-
mestre fevereiro, marco e abril sdo registrados os maiores
volumes de chuva, com valores climatologicos mensais
acima de 300 mm.

A climatologia da vazdo mensal em Altamira segue
comportamento similar ao da precipitagdo, com um perio-
do de vazante entre os meses de julho a dezembro ¢ um
periodo de cheia entre os meses de janeiro a junho. Con-
forme demostrado na Fig. 2, o més de abril apresenta o
volume maximo de vazdo observado, aproximadamente
20000 m*/s e o més de setembro apresenta o volume
minimo de vazdo observado, aproximadamente 1200 m?/s.
De acordo com a climatologia o pico de vazio observado
em abril, em geral ocorre posteriormente a0 més com
maior volume de chuva em marc¢o. Fica evidente em Alta-
mira a relacdo e dependéncia da vazao do més (t) com a
chuva do més anterior (¢ - 1), principalmente no periodo
chuvoso e de transi¢do dezembro-janeiro e maio-junho.

O grau de relagdo entre precipitagdo e vazdo nos
meses de pico (cheia e estiagem) na estacdo fluviométrica
de referéncia em Altamira ficou demostrado na Fig. 2.
Devido ao ciclo sazonal da chuva na Amazdnia os rios
apresentam os seus niveis mais altos poucos meses apos as
chuvas mais intensas. Consequentemente, na Amazdnia

Lucas et al.

periodos de seca meteoroldgica com poucas chuvas na
estagdo chuvosa, sdao seguidos por periodos de seca hidro-
logica, com niveis baixos dos rios na estagdo de cheia
(Marengo e Espinosa, 2015).

A evolu¢do mensal da cota fluviométrica do Rio
Xingu em Altamira associada aos eventos de El Nifio e La
Nifia no periodo de 1979 a 2012 foi avaliada por Franco
et al., 2009. Para anos de atuagado de El Nifio, os resultados
evidenciaram padroes de convecgdo tropical anomala-
mente enfraquecidos nas regides de atuagao da ZCIT e da
ZCAS, resultando consequentemente na ocorréncia de
anomalias negativas de precipitacdo em grande parte da
Amazonia, explicando, assim, o regime hidrologico pre-
dominantemente abaixo da média no rio Xingu em Alta-
mira-PA. J4 para anos de La Nifia, essas anomalias no
padrao da convecgdo tropical nestas regides se inverte, € 0
regime hidrolégico observado predomina acima da média
no Rio Xingu em Altamira.

As vazdes mensais simuladas e observadas na esta-
¢ao fluviométrica em Altamira no periodo de validacdo sdo
mostradas na Fig. 3. De uma maneira geral, o modelo con-
segui simular muito bem as vazdes médias mensais, princi-
palmente nos meses de estiagem (junho a novembro). Nos
meses de fevereiro, margo e abril, onde ocorre os eventos
de cheia, 0 modelo conseguiu capturar o més com a vazao
maxima observada em praticamente todo o periodo, exceto
no ano de 2014. Na maioria dos meses no periodo de cheia,
houve uma subestimativa discreta do modelo, com excegdo
no més de abril de 2013, onde o modelo superestimou a
vazao mensal observada em fung¢fo da precipitacdo acumu-
lada. Modelos hidrologicos devem ser aplicados e avalia-
dos com cautela no periodo chuvoso, onde ocorrem os
eventos extremos de precipitacdo e consequentemente
vazodes de pico (Lucas et al., 2009).
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Figura 2 - Climatologia mensal da precipita¢do e vazdo em Altamira no periodo de 1981 a 2010.
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Figura 3 - Precipitacdo mensal observada e vazdes mensais simuladas e observadas na estagdo de Altamira, periodo de 2011 a 2014 (validagdo).

De acordo com o grafico de dispersdo entre as va-
z0es médias mensais simuladas ¢ observadas na estacdo
fluviométrica de Altamira no periodo de validagdo
(Fig. 4), os resultados foram considerados satisfatorios,
com os valores dos indicadores de desempenho seleciona-
dos de coeficiente de correlagdo (CC) igual a 0,96 ¢ o coe-
ficiente de Nash-Suticliffe (CN) igual a 0,90. De acordo
com a literatura, os resultados encontrados nestes indica-
dores apontam para uma correlagdo muito forte entre a
vazdo simulada e observada em Altamira. O erro (VIES)
apresentou um valor negativo discreto de -343 m’/s,
demostrando subestimativa nas simula¢des das vazdes
mensais. A REQM apresentou o valor de 2343 m>/s, con-
siderado baixo em relagdo ao grande volume de vazdo
mensal observado na estagdo fluviométrica de Altamira.

Lucas et al. (2009), simularam a vazdo mensal na
regido hidrografica do Xingu no Para, aplicando um mo-
delo deterministico de dois pardmetros e o modelo esto-
castico ARIMA. O modelo deterministico com uma
estrutura simples apresentou bons resultados, porém mos-
trou-se sensivel a eventos extremos de precipitacdo. O
modelo estocastico ARIMA, conseguiu capturar a dina-
mica das séries temporais, apresentando melhores resulta-
dos na simulacdo comparado ao modelo deterministico,
onde os coeficientes de Nash-Sutcliffe apresentaram
valores de 0,73 e 0,90 respectivamente na estacdo de Alta-
mira. Os resultados do modelo empirico chuva-vazao apli-
cado neste trabalho, corroboram com estudo de Lucas
et al. (2009), no desempenho satisfatorios desta categoria
de modelo na simulacdo da vazao mensal na BHX.

Malfatti et al. (2008); desenvolveram modelos
empiricos de Regressdo Linear Multipla para previsao de
vazdes mensais defasadas no tempo na Usina Hidrelétrica

de Itaipu - Bacia do Rio Parana. De um modo geral, os
modelos validados indicaram melhor desempenho nas
defasagens mais curtas quando considerado os preditores
de vazdo e precipitacdo. Para preditores climaticos como
Indices de El Nifio Oscilagdo Sul e anomalias de tempe-
ratura da superficie do mar no Atlantico Tropical Sul, os
modelos mostraram melhores resultados nas defasagens
mais longas. Para os autores, os modelos empiricos sao
ferramentas uteis, pois podem ser facilmente ajustados a
diferentes localidades, periodos e conjunto de dados. Estes
resultados reforca a aplicagdo satisfatoria de modelos
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Figura 4 - Dispersdo entre as vazdes mensais simuladas e observadas na
estagdo de Altamira no periodo de 2011 a 2014 (validagao).
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empiricos na simulagdo de vazdes mensais em grandes ba-
cias com aproveitamento energético, como demostrado
neste trabalho na BHX.

Villar et al. (2009), mostraram que mudangas extre-
mas nas descargas dos rios da bacia Amazonica estdo as-
sociadas com a variabilidade regional da precipitago ¢ a
circulagdo atmosférica, bem como, aos indicadores clima-
ticos tropicais de grande escala. Com base nestes resulta-
dos, previsdes climaticas sazonais de precipitagdo
confiaveis que consideram as influencias remotas do clima
(como as previsdes disponibilizadas pelos Servigos
Meteoroldgico Nacionais e Instituo de Pesquisas), podem
ajudar a melhorar os resultados das simulagdes das vazdes
mensais dos modelos hidrolégicos do tipo chuva-vazao,
como neste modelo empirico aplicado neste trabalho.

4. Conclusoes

Ficou demostrado o grau de relagdo entre precipi-
tagdo e vazdo mensal nas esta¢des fluviométricas da BHX,
identificando-se o numero apropriado de defasagens de
precipitagdo como entrada no modelo chuva-vazdo para
cada estagdo. A partir das simula¢des realizadas, verifi-
cou-se que para estagdes fluviométricas localizadas em
grandes areas de drenagem a vazdo mensal em um deter-
minado més (¥), estd mais relacionada com as chuvas do
més anterior (¢ - 1). Ja estagdes fluviométricas localizadas
em areas de drenagem menores mostraram vazdes mensais
mais correlacionadas com as precipitagdes do mesmo més
¢ (0).

A RCP aplicada a simulagdo das vazdes mensais
apresentou bons resultados em todas as estagdes selecio-
nadas. Na estacdo fluviométrica de Altamira, referéncia da
BHX, os resultados foram promissores e satisfatorios, com
o modelo conseguindo capturar a dindmica da série tem-
poral e mostrando excelente desempenho nas simulagdes
das vazdes nos meses de estiagem (maio a outubro),
porém, apresentou uma subestimativa discreta no periodo
chuvoso (novembro a abril).

Com base nos resultados, a modelagem empirica
chuva-vazdo aplicada utilizando RCP atende uma
demanda de previsdes menos complexas, mais rapidas e
confiaveis principalmente em grandes bacias como na
Amazonia, com problemas de disponibilidade de dados de
entrada dos modelos conceituais, mostrando-se uma ferra-
menta Util e operacional nas simulagdes de vazdes mensais
na BHX.

Previsdes de vazdes mensais utilizando RCP podem
ser realizadas com dados de precipitagio mensal dis-
ponibilizados de previsdes climaticas sazonais e/ou cena-
rios climaticos, sendo capazes de auxiliar e apoiar a
tomada de decisdes em setores-chave, como planejamento
da geragdo de energia elétrica na usina hidroelétrica Belo
Monte e no gerenciamento dos usos multiplos dos recur-
sos hidricos na BHX.

Lucas et al.
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