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Resumo
Modelos empíricos chuva-vazão vêm sendo cada vez mais usados nas últimas décadas, devido a indisponibilidade de
dados de entrada dos modelos conceituais, e à confiabilidade, rapidez, e menor complexidade destes modelos. Neste
contexto, foi aplicada a técnica de Regressão por Componentes Principais (RCP) na simulação das vazões médias men-
sais de oito estações fluviométricas na Bacia Hidrográfica do Xingu (BHX), pertencente a grande bacia hidrográfica
amazônica. Na BHX se encontra a usina hidroelétrica de Belo Monte, além de importantes áreas de preservação
ambiental. Demonstra-se na pesquisa o grau de relação entre a precipitação e vazão, entrada e resposta do modelo
chuva-vazão baseado em RCP, e os respectivos graus de defasagem com eficiência preditiva. A RCP apresentou bons
resultados na simulação das vazões mensais em todas as estações selecionadas, caracterizando bem a dinâmica das sé-
ries temporais com resultados ótimos nos períodos de estiagem (maio a outubro) e tendência a leve subestimativa nos
períodos chuvosos (novembro a abril). Tais resultados utilizando a precipitação observada na simulação das vazões da
BHX permitem concluir que um bom sistema de previsão climática para a precipitação sazonal poderá inferir um grau
preditivo importante para as vazões com até três meses de antecedência.

Palavras-chave: dinâmica do clima, modelo chuva-vazão, regressão 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. Introdução

Os modelos hidrológicos chuva-vazão (conceituais
ou empíricos) procuram representar a parte terrestre do
ciclo hidrológico, transformando a precipitação que cai
sobre a bacia em vazão no rio (Almeida e Serra, 2017).
Estes modelos são amplamente utilizados para extrapolar
séries temporais de vazões no tempo e no espaço para
aplicações operacionais e científicas, tais modelos permi-
tem estender os registros de vazões disponíveis sendo pos-
sível prever o comportamento hidrológico das bacias
hidrográficas para diferentes aplicações e cenários climáti-
cos (Wagner e Whater, 2006).

Em geral os modelos hidrológicos aplicados levam
em conta a relação entre as variáveis, sendo classificados
em empíricos ou conceituais. Os modelos empíricos cap-
turam relações entre a variável preditora e a variável
observada, sem necessariamente representar o comporta-
mento físico dos processos envolvidos, que são geral-
mente representados pelos modelos conceituais (Tucci,
2005; Todini, 2007; Devi et al., 2015).

Há um universo de possibilidades na utilização de
modelos empíricos como: regressões múltiplas, redes neu-
rais, modelos auto-regressivos com médias móveis
(ARMA e ARIMA), análises de componentes principais
(Malfatti et al., 2018). Estes modelos levam alguma van-
tagem na aplicação em relação aos modelos conceituais,
pois em geral, utilizam um número menor de dados de
entrada na modelagem sendo de fácil ajuste e validação.
Muitos estudos foram aplicados com estes modelos nas
simulações de vazões em bacias hidrográficas (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 regressão por Analises de Compo-
nentes Principais, em vez de regredir diretamente a variá-
vel dependente na variável explicativa, as componentes
principais da variável explicativa são usados como regres-
sores, ortogonalizando o problema da regressão e tornando
os cálculos mais fáceis e estáveis (Jolliffe, 1982). Alguns
trabalhos vêm utilizando modelos hidrológicos com a téc-
nica de Análise de Componentes Principais nas simula-
ções de vazões (Hu et al., 2007; Duan et al., 2010;
Remesan et al., 2018).

Duan et al. (2010), desenvolveram um modelo de
regressão regional para a bacia do Rio Hailar na China
correlacionado o escoamento anual com dados de precipi-
tação, evaporação e outras características da bacia para o
período de 1956 a 2006. Essa bacia é a principal fonte de
água para indústria e agricultura local. Na elaboração dos
resultados foi utilizado a técnica de regressão por analises
de componentes principais, os resultados mostraram que o
modelo se mostrou robusto, pois os escoamentos previstos
são compatíveis com os correspondentes observados apre-
sentando uma correlação satisfatória. Esta técnica, pode

ajudar a resolver problemas de multicolinearidade na cor-
relação entre o escoamento e as características da bacia
durante as simulações hidrológicas.

A aplicação de modelagem hidrológica chuva-vazão
por meio de técnicas estatísticas (modelos empíricos) vem
crescendo nas últimas décadas, principalmente pela indis-
ponibilidade de alguns dados de entrada dos modelos con-
ceituais, a necessidade de previsões menos complexas,
mais rápidas e confiáveis. As bacias hidrográficas locali-
zadas na Amazônia são particularmente adequadas para a
aplicação de modelos hidrológicos chuva-vazão pois a
precipitação e a vazão são altamente correlacionadas nes-
tas bacias.

A precipitação é a variável meteorológica que mais
influencia o fluxo dos rios, portanto, mudanças nos pa-
drões da precipitação podem impactar as atividades socio-
econômicas da região como agricultura, navegação e a
geração de energia elétrica. Porém, esses impactos tam-
bém variam de acordo com outras características da bacia
como o tipo de vegetação e o uso e cobertura do solo (Coe
et al., 2009; Dias et al., 2018).

A Bacia Hidrográfica do Xingu (BHX) está localiza-
da no Amazônia Brasileira e abriga hoje um dos maiores
projetos do governo brasileiro em termos de produção 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 et al.,
2013; De Menezes, 2017; Norte Energia, 2018). Além do
potencial para geração de energia hidrelétrica, a BHX
também tem extrema importância ambiental e cultural, por
conter além da floresta amazônica, porções consideráveis
do cerrado, unidades de conservação florestal e de povos
indígenas (Villas-Boas, 2012).

O objetivo deste trabalho é aplicar a modelagem hi-
drológica chuva-vazão na simulação da vazão mensal nas
estações fluviométricas da bacia Hidrográfica do Xingu no
Leste da Amazônia Brasileira, utilizando a técnica de
Regressão por Componentes Principais. Os resultados
desta pesquisa buscam contribuir significativamente com
previsões hidrológicas mensais mais rápidas e confiáveis e
apresentar a metodologia como uma ferramenta útil e ope-
racional, para auxiliar e apoiar a tomada de decisões em
setores-chave, como gerenciamento de grandes projetos
hidraulicos (geração de energia hidrelétrica) e no planeja-
mento dos usos múltiplos dos recursos hídricos na BHX.

2. Materiais e Métodos

2.1. Área de estudo
A BHX (Fig. 1) importante sub-bacia da Bacia

Amazônica localizada nos Estados do Pará e Mato Grosso,
possui uma área de drenagem de aproximadamente
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510.000 km2. O rio principal Xingu, nasce em Mato Gros-
so no encontro das Serras Formosa e Roncador no cerrado
brasileiro e se uni ao bioma amazônico percorrendo uma
extensão de aproximadamente 2.600 km (Silva et al.,
2013). A BHX está dividida basicamente em três regiões:
Alto Xingu, Médio Xingu e Baixo Xingu. Os principais
afluentes do rio Xingu são os rios Culuene, Fresco, Curuá,
Iriri e Bacajá (CPRM, 2019).

A variabilidade temporal e espacial da precipitação
na BHX apresenta um regime um pouco diferenciado
entre as partes norte e sul da bacia. De um modo geral os
maiores volumes de precipitação ocorrem entre novembro
a abril e o período de estiagem entre maio e outubro. Na
parte sul e centro da bacia os maiores volumes de pre-
cipitação são observados nos meses de dezembro, janeiro
e fevereiro, oriundos da Zona de Convergência do Atlân-
tico Sul (ZCAS). Já na parte norte os maiores volumes de
precipitação são observados nos meses de janeiro, feve-
reiro e março, nesse período a parte norte da BHX está
sobre influência da Zona de Convergência Intertropical -
ZCIT, principal sistema meteorológico precipitante na
Amazônia (Reboita et al., 2010; Santos et al., 2015; San-
tos et al., 2016).

2.2. Dados utilizados
Foram selecionadas para este trabalho estações flu-

viométricas com dados consistidos de vazões médias

mensais no período de 1980 a 2016 localizadas na BHX
(Fig. 1). As estações foram selecionadas a partir do Inven-
tário de Estações Fluviométricas da Agência Nacional de
Águas (ANA, 2019) e extraídos dados com o software
HidroWeb (versão 3.1.1). Informações como município,
coordenadas geográficas, rio, área drenada e período de
dados das estações selecionadas estão descritas na Tabela
1. A estação fluviométrica de Altamira no rio principal
Xingu, no exutório da BHX (montante do Reservatório de
Belo Monte), será usada como referência na validação dos
resultados das simulações das vazões mensais.

Foram utilizados dados diários de precipitação das
análises gradeadas disponibilizados por Xavier et al.
(2016), no período de 1980 a 2016. Estes dados fazem
parte de um projeto conjunto entre a Universidade do
Texas (USA) e Universidade Federal do Espírito Santo
(Brasil), estão disponíveis em uma grade com resolução
espacial de 0,25° × 0,25° para todo o território brasileiro.
Com intuito de comparar e apresentar os resultados do tra-
balho, foram utilizados ainda totais mensais de pre-
cipitação observados na estação meteorológica do INMET
em Altamira.

2.3. Regressão por Componentes Principais
A Regressão por Componentes Principais (RCP), foi

inicialmente proposta por Kendall (1975) e Hotelling
(1975). Essa técnica de regressão está baseada em Aná-

Figura 1 - Localização geográfica da Bacia do Xingu e das estações fluviométricas da ANA.
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lises de Componentes Principais (ACP), no intuito de con-
tornar dificuldades encontradas na Regressão Linear Múl-
tipla (RLM), ou seja, eliminando problemas de multi-
colinearidade das variáveis, e também reduzindo a
quantidade de ruído inserido no modelo. A RCP é fre-
quentemente aplicada como método de redução de dimen-
sionalidade sem acarretar perdas significativas de infor-
mações que estão contidas nos dados (Otto, 1999).

Na técnica de RCP em vez de regredir diretamente a
variável dependente na variável explicativa, as compo-
nentes principais da variável explicativa são usados como
regressores. Frequentemente, as componentes principais
com altas variâncias (aquelas baseadas em autovetores
correspondentes aos autovalores da matriz de variância-
covariância da amostra das variáveis explicativas) são
selecionados como regressores. No entanto, as compo-
nentes principais com baixas variações também podem ser
importantes na regressão.

O detalhamento matemático sobre a aplicação desta
técnica de análise estatística multivariada está descrita em
Bishop (2006) e Izenman (2008). As premissas da técnica
de regressão por componentes principais são as mesmas
usadas na regressão linear múltipla, como: linearidade,
variação constante e independência. Como a regressão por
componentes principais não fornece limites de confiança,
a normalidade não precisa ser assumida.

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

Y =XBþ r ð1Þ

onde (Y) é a variável dependente, (X) representa a variável
independente, (B) é o coeficiente de regressão a ser esti-
mado e (r) representa o erro ou resíduo.

2.4. Ferramenta de previsibilidade
Nesta pesquisa foi utilizado o software Climate Pre-

dictability Tool (CPT), versão 15.6.3 na Regressão por
Componentes Principais para simulações de vazões mé-

dias mensais na BHX. Diversos trabalhos foram desenvol-
vidos aplicando esta ferramenta de previsão climática,
muito utilizada nos Serviços Meteorológico Nacionais e
Instituições de Pesquisa (Lucio et al., 2010; Kipkogei
et al., 2017; Esquivel et al., 2018; Landman et al., 2019).

A Ferramenta CPT é um software desenvolvido pelo
International Research Institute for Climate and Society -
IRI (Columbia University), voltado para construção de
modelos de previsão climática sazonal, simulações e vali-
dações de modelos com diferentes dados atualizados.
Embora a ferramenta seja especificamente projetada para
essas aplicações, ela pode ser usada em configurações
mais gerais com qualquer dado de entrada utilizando basi-
camente três métodos de simulação: Análise de Correla-
ção Canônica, Regressão de Componentes Principais ou
Regressão Linear Múltipla para qualquer aplicação (IRI,
2019; Mason e Tippett, 2017).

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

A variável preditora (precipitação mensal) usada
para prever a vazão mensal, foi obtida dos dados em grade
selecionados na BHX, no período de 1980 a 2016 (Xavier
et al., 2016). Essa base de dados em grade com resolução
espacial de 0,25° x 0,25° (Xavier et al., 2016), vem sendo
amplamente utilizada para o Brasil como fonte de infor-
mações meteorológicas para pesquisas e aplicações diver-
sas (Da Silva et al, 2018; Da Silva et al, 2019; Paredes-
Trejo et al., 2019). Para tanto, foi necessário definir o
número mínimo e máximo de modos da RCP, sendo estes
limitados aos mesmos valores de números mínimos e má-
ximos das FOE (Funções Ortogonais Empíricas) das va-
riáveis preditora (precipitação) e resposta (vazão). Na
prática, o CPT tem apresentado melhores resultados com a

Tabela 1 - Informações adicionais referentes as estações fluviometricas na BHX.

Estação Município UF Lat (°) Long (°) Rio Área (km2) Período

Altamira* Altamira PA -3,21 -52,21 Xingu 448.000 1980-2014

Pedra do Ó Altamira PA -4,53 -54,01 Iriri 122.000 1980-2014

Cajueiro Altamira PA -5,65 -54,52 Curuá 35.600 1980-2016

Boa Esperança São 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 Itaguaçu 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
*Estação de referência no exutório da BHX, utilizada na validação do modelo chuva-vazão.
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seleção máxima de 10 modos para RCP e FOE (Lucio
et al., 2010), essa orientação foi seguida neste trabalho.
Durante a simulação a ferramenta determina o número
ótimo dos modos acima para cada simulação mensal.

2.5. Avaliadores de desempenho
Para avaliar o desempenho da aplicação da técnica

de RCP nas simulações das vazões mensais na BHX,

foram utilizadas algumas funções objetivas no processo de
treinamento/calibração e validação. Foram calculados
parâmetros estatísticos para avaliação de desempenho do
modelo como: Coeficiente de Correlação ou Correlação de
Pearson (CC). Apresentado conforme equação abaixo
(Eq. (2)):

CC=

Pn

i= 1xiyi −
1
n

Pn

i= 1xi
� � Pn

i= 1yi
� �

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiPn

i= 1x
2
i − 1

n

Pn

i= 1xi
� �2

r ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiPn

i= 1y
2
i − 1

n

Pn

i= 1yi
� �2

r ð2Þ

onde (x) e (y) são as variáveis padronizadas a serem corre-
lacionadas. O valor do (CC) varia entre -1 ≤ r ≤ 1.
Quando r tende ao valor 1, significa uma correlação per-
feita positiva entre as duas variáveis, para r próximo a -1
há uma correlação negativa perfeita entre as duas variá-
veis, isto é, se uma aumenta, a outra sempre diminui e
r = 0 indica que as duas variáveis não dependem linear-
mente uma da outra.

A interpretação do coeficiente de correlação pode ser
feita através de faixas, contudo, deve ser conhecer a natu-
reza dos dados, tamanho da amostra e a relação entre as
variáveis (Taylor, 1990). Em geral as faixas guias indicam
correlação 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. Correlações fracas apresentam valores de CC
abaixo de 0,3 (Bozzoni et al., 2020).

Outras métricas estatísticas foram utilizadas na ava-
liação da simulação das vazões mensais incluindo o Coefi-
ciente de Nash-Sutcliffe (CN) (Nash e Sutcliffe, 1970),
VIES e a Raiz do Erro Quadrático Médio (REQM) (Wilks,
2006), definidos respectivamente nas Eqs. (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 número da amostra.

CN = 1−

Pn

i= 1 O−Fð Þ
2

Pn

i= 1 O−O
� �2 ð3Þ

VIES=
1
n

P 
F −Oð Þ ð4Þ

REQM =
ffiffiffi
1
n

r P 
F −Oð Þ

2
ð5Þ

O coeficiente de Nash-Sutcliffe é frequentemente usado
para avaliar o desempenho de modelos hidrológicos,
podendo variar de −∞ a 1. O valor de CN = 1 corresponde
a um ajuste perfeito das vazões simuladas aos dados

observados. Valores de CN entre 0 e 1 geralmente são vis-
tos como níveis aceitáveis de desempenho, enquanto
valores CN < 0 indicam que o valor médio observado é
um preditor melhor do que o valor simulado, o que indica
desempenho inaceitável. Valores entre 0,50 < CN <0,65
indicam um modelo de qualidade satisfatorio nas simula-
ções de vazões (Moriasi et al., 2007).

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

2.6. Processo de calibração e validação
Um passo importante realizado no trabalho, verificar

se a técnica de RCP na modelagem chuva-vazão é capaz
de representar de maneira precisa a vazão observada a
partir das suas respectivas simulações. Para isso, o con-
junto dos dados de chuva (variável preditora) e vazão
(variável resposta) foram divididos em dois períodos dis-
tintos, primeiro período para treinamento/calibração do
modelo chuva-vazão e o segundo período no processo de
validação das simulações.

Na etapa de treinamento/calibração validações cru-
zadas entre as vazões mensais simuladas e observadas
foram realizadas e calculado os coeficientes de correlação
(CC), considerando cada mês e posto fluviométrico sepa-
radamente. Nesta etapa, as vazões médias mensais na
BHX foram simuladas com a precipitação do mês atual e
com a precipitação defasada de 1 a 3 meses, representadas
por t (0), (t - 1), (t - 2) e (t - 3), respectivamente. Esse pro-
cedimento foi realizado para obter entendimento intuitivo
sobre o grau de relacionamento entre a precipitação e a
vazão na BHX e para identificar o número apropriado de
valores antecedentes de precipitação como entrada no mo-
delo chuva-vazão para simulação da vazão mensal nas es-
tações da bacia.

Identificado os valores apropriados antecedentes de
precipitação mensal de cada estação fluviométrica na
BHX, inicia-se o processo de validação das simulações,
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comparando os pares de previsão-observação do período
não incluído no processo de calibração. A validação é feita
com a avaliação das métricas estatísticas selecionados
Coeficiente de Correlação (CC), Coeficiente de Nash-Sut-
cliffe (CN), VIES, Raiz do Erro Quadrático Médio
(REQM). Essa metodologia é usualmente utilizada na
aplicação da modelagem chuva-vazão, visando obter o
melhor arranjo empírico e desempenho do modelo (Câma-
ra et al., 2016; Malfatti et al., 2018).

3. Resultados e Discussão
Os resultados nas análises das correlações cruzadas

no período de treinamento/calibração entre 1981 a 2010,
mostram que os melhores desempenhos nas simulações
das vazões mensais na BHX foram obtidos com a pre-
cipitação mensal defasada no tempo t (0) e (t - 1), os va-
lores dos coeficientes de correlação encontrados nesta
etapa são mostrados na Tabela 2. Se destacaram nas simu-
lações das vazões mensais as estações fluviométricas de
Pousada Matrinxa no tempo t (0) e Altamira (t - 1), com os
valores do coeficiente de correlação de 0,75 e 0,71 respec-
tivamente. As simulações de vazões mensais com defasa-
gens maiores na precipitação (t - 2) e (t - 3), apresentaram
resultados menos satisfatórios em comparação as defasa-
gens anteriores.

Conforme os resultados mostrados na Tabela 2, fica
evidente que nas estações fluviométricas da BHX com
grandes áreas de drenagem (Altamira, Pedra do Ó, Ca-
jueiro, Boa Esperança e Jusante do Rio Preto) a vazão
mensal em um determinado mês (t), está mais relacionada
com as chuvas do mês anterior (t - 1) nas simulações reali-
zadas. Estes resultados indicam que a contribuição da pre-
cipitação nestas localidades da BHX demora no máximo
um mês para contribuir com a vazão mensal.

Já nas estações fluviométricas da BHX com área de
drenagem menores, abaixo de 12.000 km2 (Consul, Fa-
zenda Itaguaçu e Pousada Matrinxa), a vazão mensal em
um determinado mês (t) está mais relacionada com as chu-
vas do mesmo mês, ou seja, sem defasagem t (0) nas

simulações do modelo, nestes casos, os resultados demos-
tram que a contribuição da precipitação na vazão mensal
ocorre dentro do mesmo mês. 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 relação entre a precipi-
tação e a vazão mensal para cada estação fluviométrica da
BHX, na Tabela 3 são mostrados os coeficientes de corre-
lações para todos os meses separadamente no resultado do
desempenho individual das estações fluviométricas na
simulação das vazões mensais com a precipitação defa-
sada no tempo t (0) e (t - 1) no período de treinamento/
calibração. De uma maneira geral, a técnica de RCP apli-
cada conseguiu simular bem a vazão com base na pre-
cipitação em praticamente todos os meses do ano nas
estações fluviométricas analisadas, contudo, algumas esta-
ções e meses se destacaram no período de treinamento/
calibração. Destaca-se positivamente os resultados encon-
trados nas estações fluviométricas de Altamira e Pousada
Matrinxa, onde os valores do coeficiente de correlação
foram superiores a 0,50 em todos os meses do ano, indi-

Tabela 2 - Coeficientes de Correlação (CC) entre as vazões simuladas e
observadas no período de treinamento, nas estações fluviométricas da
BHX.

Estação Rio Área
(km2)

t (0) (t -
1)

(t -
2)

(t -
3)

Altamira* Xingu 448.000 0,59 0,71 0,57 0,55

Pedra do Ó Iriri 122.000 0,60 0,70 0,56 0,53

Cajueiro Curuá 35.600 0,57 0,66 0,47 0,42

Boa Esperança Fresco 42.400 0,62 0,66 0,50 0,52

Jusante do Rio
Preto

Comandante
Fontoura

12.000 0,54 0,64 0,53 0,50

Consul Van den Steinen 8.900 0,52 0,49 0,43 0,47

Fazenda Ita-
guaçu

Rio Ronuro 3.840 0,61 0,54 0,44 0,43

Pousada
Matrinxa

Culuene 11.600 0,75 0,50 0,49 0,42

*Estação de referência no exutório da BHX, utilizada na validação do
modelo chuva-vazão.

Tabela 3 - Coeficientes de correlação (CC) mensais entre as vazões simuladas e observadas nas estações fluviométricas na BHX, no período de treina-
mento/calibração.

Estação 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 Ó 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 Esperança 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 Itaguaçu 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
*Estação de referência no exutório da BHX, utilizada na validação do modelo chuva-vazão.
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cando uma correlação de moderada a forte na simulação
da vazão média mensal nestas localidades.

Destaca-se ainda na avaliação mensal mostrada na
tabela acima, os resultados encontrados nos meses de
fevereiro e julho, onde em todas as estações fluviométricas
da BHX foram observadas correlações moderadas a fortes
entre as vazões simuladas e observadas, com valores de
CC ≥ 0,50. Valores máximos no coeficiente de correlação,
CC ≥ 0,90 foram observados nas estações de Altamira e
Pousada Matrinxa nos meses maio e novembro respecti-
vamente, indicando uma correlação muito forte nestes
meses entre as vazões observadas e simuladas.

Aleatoriamente, em alguns poucos meses os resulta-
dos apresentaram uma correlação fraca nas simulações das
vazões na BHX, principalmente na estação de Cajueiro no
mês de outubro, onde o coeficiente de correlação apre-
sentou valor de CC = 0,23. Em geral, o trimestre agosto/
setembro/outubro (período de estiagem), mostrou o pior
desempenho nas simulações das vazões mensais durante o
período de treinamento/calibração (exceto na estação flu-
viométrica em Pousada Matrinxa). Ainda é possível iden-
tificar que a estação fluviométrica de Consul apresentou
valores no coeficiente de correlação CC ≤ 0,70 em todos
os meses do ano, indicando uma correlação moderada
entre as vazões simuladas e observadas, com valores de
CC abaixo 0,5 em alguns meses.

Para apoiar a análise dos resultados, informações
descritivas das vazões mensais para o período de 1981 a
2010 nas estações fluviométricas da BHX são apresenta-
das na Tabela 4. A estação de Altamira concentra as con-
tribuições de vazões de todas os demais rios na BHX, onde
são observados os maiores volumes de vazões mensais
com média anual de 8114 m3/s. Nas estações Consul e
Fazenda Itaguaçu são observados os menores volumes de
vazões com média anual de 116 e 81 m3/s respectiva-
mente.

Na Tabela 5 são apresentadas as métricas estatísticas
selecionadas para avaliar o desempenho da simulação das
vazões mensais no período de verificação entre 2011 e
2016 nas estações fluviométricas da BHX. O modelo con-
seguiu representar bem as vazões mensais observadas nas
estações selecionadas neste período. O coeficiente de cor-
relação ficou acima de 0,80 e o Coeficiente de Nash-Sut-
cliffe acima de 0,59 em todas as estações avaliadas,
indicando uma correlação de moderada a forte entre as
vazões simuladas e observadas na BHX.

Uma métrica importante avaliada o VIES, apresentou
valores negativos nas simulações no período de verifica-
ção, apontando para uma subestimativa discreta do mo-
delo, exceto na estação fluviométrica Pousada Matrinxa,
onde o VIES foi positivo igual a 49 m3/s, indicando super-
estimativa discreta na simulação das vazões mensais nesta
estação (Tabela 5). A REQM apresentou valores baixos em
relação ao volume de vazão mensal observado em cada
estação da BHX. Destaca-se na Tabela 5 os menores
valores da REQM, de 12 e 26 m3/s, nas estações Fazenda
Itaguaçu e Consul respectivamente.

Ainda na etapa de validação da modelagem chuva-
vazão aplicada são apresentadas as vazões mensais simu-
ladas e observadas referente ao período entre 2011 a 2014
na estação fluviométrica de Altamira no rio principal
Xingu, que representa a estação de referência no exutório
da BHX (montante do reservatório de Belo Monte). Assim
como, o gráfico de dispersão entre as vazões mensais
simuladas e observadas e os Coeficientes de Correlação
(CC), Coeficiente de Nash-Sutcliffe (CN), VIES, e a Raiz
do Erro Quadrático Médio (REQM), para estação fluvio-
métrica de Altamira na BHX.

Tabela 4 - Informações descritivas das series de vazões mensais para o
período de 1981 a 2010 nas estações fluviométricas da BHX.

Estação Rio Mínima
(m3/s)

Média
(m3/s)

Máxima
(m3/s)

Altamira* Xingu 770 8114 29088

Pedra do Ó Iriri 65 2421 9883

Cajueiro Curuá 36 805 3354

Boa Esperança Fresco 40 895 3851

Jusante do Rio
Preto

Comandante
Fontoura

16 210 707

Consul Van den Steinen 51 116 233

Fazenda Ita-
guaçu

Rio Ronuro 37 81 223

Pousada
Matrinxa

Culuene 35 264 1514

*Estação de referência no exutório da BHX, utilizada na validação do
modelo chuva-vazão.

Tabela 5 - Métricas Estatísticas entre as vazões mensais simuladas e
observadas no período de validação nas estações fluviométricas da BHX.

Estação Rio Período CC CN VIES REQM

Altamira* Xingu 2011-
2014

0,95 0,90 -343 2352

Pedra do Ó Iriri 2011-
2014

0,93 0,84 -317 1001

Cajueiro Curuá 2011-
2016

0,84 0,68 -93 301

Boa Esper-
ança

Fresco 2011-
2016

0,85 0,70 -176 484

Jusante do Rio
Preto

Comandante
Fontoura

2011-
2014

0,96 0,83 -46 76

Consul Van den Steinen 2011-
2014

0,95 0,70 -20 26

Fazenda Ita-
guaçu

Rio Ronuro 2011-
2016

0,80 0,59 -1 12

Pousada
Matrinxa

Culuene 2011-
2016

0,87 0,74 49 111

*Estação de referência no exutório da BHX, utilizada na validação do
modelo chuva-vazão.
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Para melhor entender o comportamento entre a pre-
cipitação e a vazão mensal em Altamira foi elaborada a
climatologia destas variáveis com dados observados das
estações meteorológica do INMET e fluviométrica da
ANA para o período de 1981 a 2010 (Fig. 2). A Fig. 2
mostra um regime de chuva bem definido em Altamira,
um período menos chuvoso entre os meses de junho a
novembro, onde no trimestre agosto/setembro/outubro são
registrados os menores volumes de chuva com valores cli-
matológicos mensais abaixo de 50 mm, e um período chu-
voso entre os meses de dezembro a maio, onde no tri-
mestre fevereiro, março e abril são registrados os maiores
volumes de chuva, com valores climatológicos mensais
acima de 300 mm.

A climatologia da vazão mensal em Altamira segue
comportamento similar ao da precipitação, com um perío-
do de vazante entre os meses de julho a dezembro e um
período de cheia entre os meses de janeiro a junho. Con-
forme demostrado na Fig. 2, o mês de abril apresenta o
volume máximo de vazão observado, aproximadamente
20000 m3/s e o mês de setembro apresenta o volume
mínimo de vazão observado, aproximadamente 1200 m3/s.
De acordo com a climatologia o pico de vazão observado
em abril, em geral ocorre posteriormente ao mês com
maior volume de chuva em março. Fica evidente em Alta-
mira a relação e dependência da vazão do mês (t) com a
chuva do mês anterior (t - 1), principalmente no período
chuvoso e de transição dezembro-janeiro e maio-junho.

O grau de relação entre precipitação e vazão nos
meses de pico (cheia e estiagem) na estação fluviométrica
de referência em Altamira ficou demostrado na Fig. 2.
Devido ao ciclo sazonal da chuva na Amazônia os rios
apresentam os seus níveis mais altos poucos meses após as
chuvas mais intensas. Consequentemente, na Amazônia

períodos de seca meteorológica com poucas chuvas na
estação chuvosa, são seguidos por períodos de seca hidro-
lógica, com níveis baixos dos rios na estação de cheia
(Marengo e Espinosa, 2015).

A evolução mensal da cota fluviométrica do Rio
Xingu em Altamira associada aos eventos de El Niño e La
Niña no período de 1979 a 2012 foi avaliada por Franco
et al., 2009. Para anos de atuação de El Niño, os resultados
evidenciaram padrões de convecção tropical anomala-
mente enfraquecidos nas regiões de atuação da ZCIT e da
ZCAS, resultando consequentemente na ocorrência de
anomalias negativas de precipitação em grande parte da
Amazônia, explicando, assim, o regime hidrológico pre-
dominantemente abaixo da média no rio Xingu em Alta-
mira-PA. Já para anos de La Niña, essas anomalias no
padrão da convecção tropical nestas regiões se inverte, e o
regime hidrológico observado predomina acima da média
no Rio Xingu em Altamira.

As vazões mensais simuladas e observadas na esta-
ção fluviométrica em Altamira no período de validação são
mostradas na Fig. 3. De uma maneira geral, o modelo con-
segui simular muito bem as vazões médias mensais, princi-
palmente nos meses de estiagem (junho a novembro). Nos
meses de fevereiro, março e abril, onde ocorre os eventos
de cheia, o modelo conseguiu capturar o mês com a vazão
máxima observada em praticamente todo o período, exceto
no ano de 2014. Na maioria dos meses no período de cheia,
houve uma subestimativa discreta do modelo, com exceção
no mês de abril de 2013, onde o modelo superestimou a
vazão mensal observada em função da precipitação acumu-
lada. Modelos hidrológicos devem ser aplicados e avalia-
dos com cautela no período chuvoso, onde ocorrem os
eventos extremos de precipitação e consequentemente
vazões de pico (Lucas et al., 2009).

Figura 2 - Climatologia mensal da precipitação e vazão em Altamira no período de 1981 a 2010.
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De acordo com o gráfico de dispersão entre as va-
zões médias mensais simuladas e observadas na estação
fluviométrica de Altamira no período de validação
(Fig. 4), os resultados foram considerados satisfatórios,
com os valores dos indicadores de desempenho seleciona-
dos de coeficiente de correlação (CC) igual a 0,96 e 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 correlação muito forte entre a
vazão simulada e observada em Altamira. O erro (VIES)
apresentou um valor negativo discreto de -343 m3/s,
demostrando subestimativa nas simulações das vazões
mensais. A REQM apresentou o valor de 2343 m3/s, con-
siderado baixo em relação ao grande volume de vazão
mensal observado na estação fluviométrica de Altamira.

Lucas et al. (2009), simularam a vazão mensal na
região hidrográfica do Xingu no Pará, aplicando um mo-
delo determinístico de dois parâmetros e o modelo esto-
cástico ARIMA. O modelo determinístico com uma
estrutura simples apresentou bons resultados, porém mos-
trou-se sensível a eventos extremos de precipitação. O
modelo estocástico ARIMA, conseguiu capturar a dinâ-
mica das séries temporais, apresentando melhores resulta-
dos na simulação comparado ao modelo determinístico,
onde os coeficientes de Nash-Sutcliffe apresentaram
valores de 0,73 e 0,90 respectivamente na estação de Alta-
mira. Os resultados do modelo empírico chuva-vazão apli-
cado neste trabalho, corroboram com estudo de Lucas
et al. (2009), no desempenho satisfatórios desta categoria
de modelo na simulação da vazão mensal na BHX.

Malfatti et al. (2008); desenvolveram modelos
empíricos de Regressão Linear Múltipla para previsão de
vazões mensais defasadas no tempo na Usina Hidrelétrica

de Itaipu - Bacia do Rio Paraná. De um modo geral, os
modelos validados indicaram melhor desempenho nas
defasagens mais curtas quando considerado os preditores
de vazão e precipitação. Para preditores climáticos como
Índices de El Niño Oscilação Sul e anomalias de tempe-
ratura da superfície do mar no Atlântico Tropical Sul, os
modelos mostraram melhores resultados nas defasagens
mais longas. Para os autores, os modelos empíricos são
ferramentas uteis, pois podem ser facilmente ajustados a
diferentes localidades, períodos e conjunto de dados. Estes
resultados reforça a aplicação satisfatória de modelos

Figura 4 - Dispersão entre as vazões mensais simuladas e observadas na
estação de Altamira no período de 2011 a 2014 (validação).

Figura 3 - Precipitação mensal observada e vazões mensais simuladas e observadas na estação de Altamira, período de 2011 a 2014 (validação).
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empíricos na simulação de vazões mensais em grandes ba-
cias com aproveitamento energético, como demostrado
neste trabalho na BHX.

Villar et al. (2009), mostraram que mudanças extre-
mas nas descargas dos rios da bacia Amazônica estão as-
sociadas com a variabilidade regional da precipitação e a
circulação atmosférica, bem como, aos indicadores climá-
ticos tropicais de grande escala. Com base nestes resulta-
dos, previsões climáticas sazonais de precipitação
confiáveis que consideram as influencias remotas do clima
(como as previsões disponibilizadas pelos Serviços
Meteorológico Nacionais e Instituo de Pesquisas), podem
ajudar a melhorar os resultados das simulações das vazões
mensais dos modelos hidrológicos do tipo chuva-vazão,
como neste modelo empírico aplicado neste trabalho.

4. Conclusões
Ficou demostrado o grau de relação entre precipi-

tação e vazão mensal nas estações fluviométricas da BHX,
identificando-se o número apropriado de defasagens de
precipitação como entrada no modelo chuva-vazão para
cada estação. A partir das simulações realizadas, verifi-
cou-se que para estações fluviométricas localizadas em
grandes áreas de drenagem a vazão mensal em um deter-
minado mês (t), está mais relacionada com as chuvas do
mês anterior (t - 1). Já estações fluviométricas localizadas
em áreas de drenagem menores mostraram vazões mensais
mais correlacionadas com as precipitações do mesmo mês
t (0).

A RCP aplicada à simulação das vazões mensais
apresentou bons resultados em todas as estações selecio-
nadas. Na estação fluviométrica de Altamira, referência da
BHX, os resultados foram promissores e satisfatórios, com
o modelo conseguindo capturar a dinâmica da série tem-
poral e mostrando excelente desempenho nas simulações
das vazões nos meses de estiagem (maio a outubro),
porém, apresentou uma subestimativa discreta no período
chuvoso (novembro a abril).

Com base nos resultados, a modelagem empírica
chuva-vazão aplicada utilizando RCP atende uma
demanda de previsões menos complexas, mais rápidas e
confiáveis principalmente em grandes bacias como na
Amazônia, com problemas de disponibilidade de dados de
entrada dos modelos conceituais, mostrando-se uma ferra-
menta útil e operacional nas simulações de vazões mensais
na BHX.

Previsões de vazões mensais utilizando RCP podem
ser realizadas com dados de precipitação mensal dis-
ponibilizados de previsões climáticas sazonais e/ou cená-
rios climáticos, sendo capazes de auxiliar e apoiar a
tomada de decisões em setores-chave, como planejamento
da geração de energia elétrica na usina hidroelétrica Belo
Monte e no gerenciamento dos usos múltiplos dos recur-
sos hídricos na BHX.
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