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RESUMO 

 

A modelagem hidrológica é uma importante ferramenta no planejamento e gerenciamento 

de programas de recursos hídricos de bacias hidrográficas. Em geral a previsão hidrológica 

pode ser feita por meio de dois tipos de modelos: modelos determinísticos e modelos 

estocásticos. Neste trabalho, foram aplicados um modelo hidrológico determinístico 

mensal de dois parâmetros desenvolvido por Xinog e Guo (1999) e o modelo estocástico, 

ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving Average), cuja metodologia foi desenvolvida 

por Box e Jenkins (1976), para simular a vazão mensal da bacia hidrográfica do Xingu no 

estado do Pará, qual ocupa uma área de aproximadamente 314.427 km2
,
 correspondente a 

25,1% da área do estado. O objetivo principal foi simular a vazão mensal através dos 

modelos e comparar os seus resultados. Um segundo objetivo foi analisar a possível 

influencia do fenômeno ENSO - El Nino/Oscilação Sul, na vazão observada da bacia 

através da resposta hidrológica anual analisada para cada estação localizada naquela 

região. O modelo hidrológico determinístico aplicado possui uma estrutura simples e 

apresentou bons resultados, porém mostrou-se muito sensível a eventos extremos de 

precipitação. O modelo estocástico ARIMA, conseguiu capturar a dinâmica das séries 

temporais, apresentando resultados muito satisfatórios na simulação da vazão mensal nas 

estações da bacia. Ambos os modelos devem ser aplicados com cautela no período 

chuvoso, onde ocorrem os eventos extremos de precipitação e consequentemente vazões de 

pico.  Foi também verificado que em anos de La Nina (El Nino) a resposta hidrológica 

anual das estações da bacia apresentou com maior freqüência valores abaixo (acima) da 

média climatológica observada.  

Palavras-chave: Bacia Hidrográfica do Xingu/PA, Modelos hidrológicos, Vazão. 
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ABSTRACT 

 

Hydrological modeling is an important tool for the planning and management of water 

resources use in river basins. In general, the hydrologic forecast can be performed by 

means of two types of models: deterministic and stochastic ones. In this work, there were 

applied a two-parameter monthly deterministic hydrologic model developed by Xiong and 

Guo (1999) and the stochastic model, ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving 

Average), developed by Box and Jenkins (1976), to simulate the monthly runoff of the 

Xingu river basin in the state of Pará, which occupies an area of approximately 314,427 

km2, encompassing 25.1% of the whole state. The main objective of the work was to 

simulate the monthly runoff using the models and to compare their results. A second 

objective was, to analyze the possible influence of the ENSO phenomena (El Nino / Pacific 

Southern Oscillation) in the observed runoff of the basin through the analyzed annual 

hydrological response for each station in the basin. The hydrological deterministic model 

applied possesses a simple structure and presented good results, but appeared to be very 

sensitive to extreme precipitation events. The stochastic model ARIMA, was able to 

capture the dynamic of the temporal series, presenting very satisfactory results in the 

simulation of the monthly runoff in the basin of the stations. Both models must be applied 

with caution in the rainy season, when the extreme precipitation events, and consequently 

peak runoff occur. It has been verified, also, that in the years of La Nina (El Nino) the 

annual hydrological response at he basin stations presented more frequently, values below 

(above)  the observed climatological average. 

 

Keywords:  River basin of the Xingu/PA, Hydrological Modeling, Runoff. 

 



1. INTRODUÇÃO 

 

Atualmente o desequilíbrio crescente entre suprimento e demanda de água deu 

lugar a grande atenção das autoridades pertinentes e ao público em geral.  Nesse sentido, 

planejamento, programas de recursos hídricos, previsão e distribuição do ciclo da água são 

tópicos importantes. Para previsão da distribuição dos recursos hídricos sob diferentes 

condições, costuma-se empregar modelos de balanço hídrico mensal para a conversão de 

chuva em vazão. Geralmente, o modelo de balanço hídrico mensal é aplicado em três 

campos: informações preliminares para construção de reservatórios de água; estudo de 

impactos de mudanças climáticas em bacias hidrográficas e avaliação sazonal de 

suprimento e demanda de água para irrigação. Os modelos de balanço hídrico com base 

mensal são também usados para simular e prever vazões mensais em bacias hidrográficas. 

A vantagem dessa escala temporal é que a formulação do modelo é mais simples e o 

número de parâmetros é menor do que em modelos hidrológicos em base diária. 
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Em geral, a previsão hidrológica pode ser feita principalmente através de dois tipos 

de modelos: os modelos determinísticos chuva-vazão e os modelos estocásticos. Os 

primeiros procuram representar os processos físicos de transformação de chuva em vazão, 

enquanto que os modelos estocásticos baseiam-se na análise da estrutura de dependência 

temporal das séries de afluências. As previsões, nos modelos físicos, são obtidas a partir de 

dados de precipitações observadas ou previstas, enquanto que nos modelos estocásticos as 

previsões são obtidas tendo como base as últimas afluências (vazões) observadas. As 

previsões de vazões para o planejamento de médio e curto prazo tendem a ser feitas através 

de modelos estocásticos. Já as previsões para curtíssimo prazo, podem ser realizadas 

através de modelos físicos determinísticos (Carvalho, 2001).  

Dos afluentes da Bacia Amazônica, que é a maior bacia hidrográfica do mundo, 

com uma drenagem de 5,8 milhões de km², sendo 3,9 milhões no Brasil, destaca-se a bacia 

Hidrográfica do Xingu, tanto pelas suas dimensões, com aproximadamente 531.250 km2 de 

área, o que representa 9,2% da Bacia Amazônica, situando-se entre as maiores da 

Amazônia brasileira, como em termos da vazão média anual, de 9.700 m3 s-1, o que é 

superior a maioria das grandes bacias não amazônicas.  

A rede hidrometeorológica instalada na bacia Amazônica viabiliza o levantamento 

de informações necessárias aos estudos e projetos que demandam o conhecimento das 

disponibilidades hídricas e potenciais hidráulicos da mesma, assim como para o cálculo 

das séries de vazões naturais médias mensais nos locais de aproveitamentos, visando, 

dentre outras coisas, o planejamento energético e simulações relativas aos sistemas 

elétricos, podendo citar o estudo da implantação da hidrelétrica de Belo Monte. Essa região 
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destaca-se pelo alto potencial hidrelétrico devido seu grande volume de água e relevo 

acidentado, propiciando condições ideais para geração de energia (Melo, 2004). 

A Bacia Amazônica é afetada por variações climáticas globais. Desse modo, a 

previsão de acontecimentos hidrológicos extremos é de suma importância para o 

conhecimento hidrológico mais detalhado de suas bacias e sub-bacias hidrográficas e como 

conseqüência para o desenvolvimento regional. A relação das vazões nos rios da Amazônia 

e a influência do fenômeno ENSO - El Niño/Oscilação Sul é bastante evidente. 

Geralmente, ocorrem valores acima da média durante os episódios de La Niña, com chuvas 

abundantes no norte e leste da Amazônia. Já em anos de El Niño ocorrem valores de 

vazões abaixo da média histórica, quando a chuva diminui consideravelmente em toda a 

Amazônia. Na literatura especializada há estudos que descrevem detalhadamente os 

impactos que essas oscilações climáticas causam no Brasil e no mundo. 

O objetivo deste trabalho é simular a vazão mensal na bacia hidrográfica do Xingu, 

Estado do Pará, utilizando dois modelos hidrológicos com base mensal: um determinístico 

chuva-vazão de dois parâmetros e outro estocástico, denominado ARIMA “Auto 

Regressive Integrated Moving Average” e analisar se há influência do fenômeno ENSO - 

El Niño/Oscilação Sul na vazão mensal observada da bacia, através da reposta hidrológica 

de cada estação estudada. 



2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA E REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

2.1 - Fundamentação teórica 

2.1.1 - Ciclo hidrológico 

Os processos físicos que controlam a distribuição e o movimento da água na 

superfície terrestre são melhores compreendidos quando descritos como parte integrante e 

inseparável do ciclo hidrológico. O ciclo hidrológico pode ser dividido em etapas: 

precipitação, interceptação, infiltração, escoamento superficial, escoamento subterrâneo, 

transpiração e evaporação. Tucci (1998) descreveu cada uma dessas etapas. 

A precipitação é a etapa inicial do ciclo hidrológico que ocorre quando o vapor 

d’água presente na atmosfera se condensa em microgotículas formando nuvens, até que as 

gotas tenham tamanho e peso suficientes para precipitar sob a forma de chuva, neve ou 

granizo. A precipitação pode ocorrer diretamente sobre um corpo d’água, ou deslocar-se 

sobre o solo, a partir do ponto de impacto, até um curso d’água, ou infiltrar.
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Também, parte da precipitação sofre interceptação antes de atingir o solo, ficando 

retida na vegetação até ser evaporada ou alcançar o solo, quando a precipitação exceder a 

capacidade de retenção da vegetação ou pela ação dos ventos. 

A água retida em depressões do solo tende a infiltrar. A infiltração ocorre enquanto 

a intensidade da precipitação não exceder a capacidade de infiltração do solo, ou seja, 

enquanto a superfície do solo não estiver saturada. A partir do momento em que foram 

excedidas a capacidade de retenção da vegetação e do solo e a superfície já estiver 

saturada, passa a haver escoamento superficial (runoff). A água, impulsionada pela 

gravidade para cotas mais baixas, forma pequenos filetes que tendem a se unir e formar 

cursos d’água, que continuam fluindo até encontrar riachos que formarão rios de porte cada 

vez maior, até atingir um oceano ou um lago. 

O escoamento subterrâneo acontece quando a porção de precipitação infiltrada 

percola até os aqüíferos subterrâneos (zona de saturação), escoando de forma bastante 

lenta. Quando o escoamento da água infiltrada ocorre na zona de aeração do solo (camada 

insaturada) até surgir como escoamento superficial é chamado de escoamento de base. É 

esse escoamento que mantém a vazão de base dos rios em períodos de estiagem. 

Parte da água armazenada no solo será consumida pela vegetação voltando, em 

seguida, à atmosfera através das folhas das plantas, em um processo chamado transpiração. 

O fenômeno de evaporação se inicia antes mesmo da chuva atingir o solo e após a 

ocorrência da precipitação. A evaporação ainda ocorre diretamente do solo desprovido de 

vegetação. Nos rios, lagos, mares, oceanos, e outros corpos d’água a evaporação potencial 
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devolve a água à atmosfera completando o ciclo hidrológico, estando outra vez disponível 

para ser precipitada. 

Segundo Peixoto e Oort (1992) a distribuição de água em varias fases no globo dá-

se por três reservatórios principais: oceanos, continentes e atmosfera. Essa distribuição 

anual é mostrada na Figura 1. Cerca de 97% do volume total de água da hidrosfera está 

contido nos oceanos, 2,4% nos continentes e 0,001% na atmosfera. Sobre os continentes a 

água é distribuída em reservatórios secundários: regiões glaciais, água subterrânea, lagos, 

rios e na biosfera. A água evapora dos oceanos e continentes (evapora e evapotranspira) 

para a atmosfera, sendo transportada na fase condensada em nuvens ou na fase de vapor 

d’água, voltando a precipitar sobre continentes e oceanos, infiltrando no solo ou escoando 

sobre a superfície para rios e lagos, refazendo seu trajeto de volta aos oceanos. Dada à 

dimensão dos oceanos, o volume de água evaporada e precipitada é muito maior do que 

nos continentes. 
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Figura 1. Quantidade anual de água estocada nos oceanos, continentes e atmosfera, e troca 
entre diferentes reservatórios por meio da evaporação (E), precipitação (P) e runoff (Ro). 
Fonte: Peixoto e Oort (1992) 

A prova que o ciclo hidrológico no meio-ambiente natural não é estático é que a 

própria paisagem está sempre em constante transformação. Exemplo disso são as 

precipitações intensas que causam erosão da superfície do solo, o escoamento de ondas de 

cheia, que pode mudar a configuração de leitos de rios, deslocando de bancos de areia, 

tornando móvel o leito de rios e provocando erosão das margens. Por outro lado, em 

períodos muito secos, o perímetro de áreas desérticas pode crescer. Em resumo, mesmo em 

ambientes naturais, a falta de precipitação, a precipitação e o escoamento superficial 

causam alterações significativas em bacias hidrográficas. As Figuras 2 e 3 exibem 

representações esquemáticas do ciclo hidrológico no meio-ambiente natural e urbanizado 

respectivamente. 
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Figura 2. Ciclo hidrológico no meio natural. Fonte: Tucci (1998) 

 

 

Figura 3. Ciclo hidrológico em ambientes urbanos. Fonte: Tucci (1998) 
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Com o crescimento da população mundial, as alterações ao meio ambiente se 

tornaram mais importantes, causando maiores mudanças às características do escoamento 

nas bacias hidrográficas. A retirada da vegetação natural para o desenvolvimento da 

agricultura aumenta a superfície de solo exposto, com óbvia diminuição da vegetação 

natural. Esta perda de vegetação diminui o potencial de infiltração de água no solo, 

aumenta o escoamento superficial e resulta em grandes perdas de solo. Nos últimos dois 

séculos, o crescimento das cidades tem modificado drasticamente a paisagem nos arredores 

destes centros urbanos. A urbanização tem interferido significativamente nos processos 

envolvidos no ciclo hidrológico. Superfícies impermeáveis, tais como telhados e ruas 

pavimentadas, reduzem o potencial de infiltração e conseqüentemente a recarga dos 

aqüíferos subterrâneos, e aumentam o volume do escoamento superficial. Estas superfícies 

ainda apresentam uma rugosidade menor, aumentando a velocidade do escoamento 

superficial e a erosão. Estas alterações do ciclo hidrológico têm agravado as enchentes e 

aumentado a sua freqüência, trazendo transtornos e prejuízos às populações urbanas 

(Tucci, 1998).  

O ciclo hidrológico em uma bacia pode ser representado, em unidades de altura 

(mm ou polegadas) pela equação do balanço hídrico (Equação 1): 

STEGRP ∆=−−−−              (1) 

Em que, P é a precipitação, R é o escoamento superficial, G é o escoamento subterrâneo ou 

de base, E é a evaporação, T é a transpiração e S é o armazenamento. 
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Uma representação do ciclo hidrológico pode ser aplicada a qualquer tamanho de 

bacia hidrográfica (Figura 4), como base para o desenvolvimento de um modelo 

matemático, matemático-estatístico, físico-matemático etc. que represente o escoamento 

superficial dessa bacia. A principal dificuldade neste tipo de modelagem é que alguns dos 

termos da equação podem ser desconhecidos. 

 

Figura 4. Esquema de balanço Hídrico. Fonte: Vilela e Mattos (1975) 

2.1.2 - Bacia Hidrográfica 

A bacia hidrográfica apresenta a rede natural para a geração de fluxo nos rios. 

Visão moderna de recursos hídricos considera a Bacia hidrográfica como unidade natural 

para o gerenciamento de água e estudos científicos. (Jones, 1999). As bacias hidrográficas 

são separadas de outras bacias por barreiras topográficas chamadas vertentes. A vertente 

representa todos os canais tributários que fluem para o mesmo local ao longo da corrente. 

Topografia, tipo de solo, geologia, clima e cobertura vegetal são fatores que influenciam a 

natureza do padrão dos canais de drenagem. A topografia forma o perímetro divisor da 
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bacia e, na maioria das vezes, formando um limite impermeável. Seus limites superiores 

são os divisores de águas (partes mais altas da bacia – divisor topográfico) e seu limite 

inferior é a saída da bacia (confluência). 

2.1.3 - Resposta Hidrológica 

A resposta hidrológica é a forma pela qual uma bacia responde com escoamento à 

precipitação que cai no solo, sendo definida como a razão entre o runoff e a precipitação. 

Ela representa a produção de água de uma bacia em função da precipitação. A resposta 

hidrológica da bacia depende de certa forma, de suas características morfológicas (área, 

forma, topografia, geologia, solo, cobertura vegetal entre outros). 

Calcular a quantidade de água que uma bacia produzirá, em forma de vazão, a partir 

de diferentes tipos de precipitação vem sendo tratada por hidrologistas como forma de 

prever e prevenir acidentes ao homem. Um dos modelos chuva-vazão mais antigos é 

descrito em Chow (1964) É um modelo antigo, mas eficiente para certas condições de 

contorno. Esse modelo vem sendo utilizado nos Estados Unidos e na Inglaterra desde o 

século XVIII até hoje. Trata-se do modelo denominado Fórmula Racional (Equação 2):  

APCQ ××=                   (2) 

Em que Q é o pico de vazão em m³ s-1, C é o coeficiente de runoff (adimensional), P é a 

taxa da precipitação em mm h-1 e A é a área da bacia hidrográfica estudada em m². Sendo 

C a resposta hidrológica da bacia, é importante conhecer como a bacia responde à entrada 

de água, nas diversas formas de precipitação. Nem toda precipitação que cai numa bacia se 
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transforma em deflúvio diretamente. Parte dela flui como escoamento direto, parte 

permanece armazenada na bacia por algum tempo, compondo o aqüífero, e parte evapora 

do solo para a atmosfera. 

2.1.4 - Modelos hidrológicos 

Um modelo hidrológico permite equacionar os processos, representar, entender e 

simular o comportamento hidrológico de uma bacia hidrográfica (Tucci, 1998). Modelos 

hidrológicos podem ser classificados por diferentes aspectos tais como: tipos de variáveis 

utilizadas no modelo (estocástico ou determinístico), tipo de relação entre essas variáveis 

(empírico ou conceitual), a forma de representar os dados (discretos ou contínuos), a 

existência ou não de relações espaciais (pontuais ou distribuídos) e a existência de 

dependência temporal (estatísticos ou dinâmicos). 

Um dos primeiros trabalhos a discutir sobre a estrutura de modelos hidrológicos 

chuva-vazão e sua perspectiva para o futuro foi feito por Todini (1988). Esse autor faz um 

histórico dos modelos desenvolvidos até então, na oportunidade verificou que os modelos 

apresentavam muitos parâmetros, geralmente incorporavam muitos erros nos resultados e 

na descrição de cada um dos processos envolvidos em toda extensão da bacia. Na Figura 5 

é apresentado um esquema geral desenvolvido por Perrin et al. (2002) para uma possível 

metodologia na seleção de um modelo hidrológico, especialmente o modelo chuva-vazão. 
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Figura 5. Possível metodologia para seleção de modelos chuva-vazão. Fonte: Perrin et al. 

2002 
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Previsão de vazões utilizando modelos estocásticos consiste em determinar a 

evolução das vazões, em períodos não observados, por meio de uma série temporal de 

observações existente, de preferência com período relativamente longo. Um modelo muito 

aplicado atualmente para realizar essa tarefa é o modelo estocástico do tipo ARIMA “Auto 

Regressive Integrated Moving Average”, cuja sistematização é conhecida pela metodologia 

de Box e Jenkins (1976). Segundo Lopes e Gonçalves (2003), a modelagem de uma série 

temporal para uma determinada variável engloba as seguintes fases no processo de 

previsão, mostrado na Figura 6. 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Fases no processo de um modelo estocástico do tipo ARIMA. Fonte: Lopes e 

Gonçalves, 2003 
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2.1.5 - Teste do modelo e otimização de parâmetros 

Para desenvolver um modelo hidrológico completo, muitos dados de diferentes 

bacias são necessários para testar o desempenho desse modelo. Os testes normalmente 

incluem dois passos: calibração e validação. Deste modo, a série total de dados é dividida 

em duas partes: o período de calibração e o período de validação. Calibração se refere ao 

processo de usar à primeira parte da série de dados para encontrar os melhores valores dos 

parâmetros desconhecidos do modelo através de otimização. Validação refere-se ao 

processo de usar a segunda parte da série de dados para justificar a persistência do 

desempenho do modelo que opera com os valores dos parâmetros obtidos no período de 

calibração. Só quando o desempenho do modelo é satisfatório, em ambas os passos, 

calibração e validação, é que o modelo pode ser usado com certa confiabilidade na prática 

(Xiong e Guo, 1999). 

Muitos testes foram desenvolvidos para avaliar o desempenho de modelos 

hidrológicos, um dos trabalhos pioneiros foi desenvolvido por Nasch e Sutcliff (1970). 

Nesse trabalho os autores apresentaram critérios para justificar o desempenho do modelo. 

Para os autores, embora a simplificação da operação da bacia hidrográfica seja necessária, 

principalmente em termos de variabilidade espacial, o modelo deve refletir a base física, 

considerando que uma ou mais funções do modelo pode ser isolada e parâmetros 

relevantes otimizados. Desse modo, o modelo poderá ser mais eficiente do que se fosse 

otimizado como um todo. Para os autores a otimização necessita de um índice de 

concordância ou discordância entre o valor obseravdo e calculado. A análise de regressão 

sugere o critério da soma dos quadrados dada por: 
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2,2 )( qqF −= ∑           (3) 

22
0 )( qqF −= ∑           (4) 

Em que q é o valor observado, ,q é o valor simulado, q é o valor médio observado, 2F  a 

variância residual, e 2
0F  a variância inicial. 

Como uma proporção dessa variância inicial, pode-se definir a eficiência do modelo 

através de 2R  pela seguinte formula: 

2
0

22
02

F
FF

R
−

=           (5) 

Para medir a eficiência de partes do modelo, tem-se a seguinte formula; 

2
1

2
1

2
2

2
1

2
2

2
12

1 R
RR

F
FF

r
−
−

=
−

=          (6) 

Em que os índices 1 e 2 representam a inserção da parte do modelo a ser considerada. 

Nash e Sutcliffe (1970) propuseram um procedimento para uma modificação 

progressiva em modelos, como descrita a seguir: 

 (1)  Assumir um modelo simples, mas que possa ser detalhado posteriormente; 
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(2)  Otimizar os parâmetros e analisar sua estabilidade; 

(3)  Medir a eficiência de R2; 

(3)  Modificar o modelo se possível com a introdução de uma nova parte, repetir o 

passo (2) e (3), medir 2r e decidir a aceitação ou rejeição da modificação; 

(5)  Escolher a próxima modificação; 

(6)  Pode ser necessário comparar dois ou mais modelos de complexidade similar, visto 

que, nem todos os modelos podem ser arranjados em ordem crescente de complexidade. 

Esse procedimento pode ser feito pela comparação de R2. 

2.1.6 - El Nino/Oscilação Sul (ENOS) 

Fenômeno representado pela interação oceano - atmosfera, onde o aquecimento das 

águas da bacia do Pacífico equatorial interage com as circulações atmosféricas, alterando 

os padrões desta circulação a nível global (Trenberth, 1997). 

O ENOS ou El Niño Oscilação Sul representa de forma mais genérica um 

fenômeno de interação atmosfera - oceano, associado às alterações dos padrões normais da 

Temperatura da Superfície do Mar (TSM) e dos ventos alísios na região do Pacífico 

Equatorial, entre a Costa Peruana e Pacifico oeste próximo à Austrália. Além de índices 

baseados nos valores da temperatura da superfície do mar no Oceano Pacifico equatorial, o 

fenômeno ENOS pode ser também quantificado pelo Índice de Oscilação Sul (IOS). Este 

índice representa a diferença entre a pressão ao nível do mar entre o Pacifico Central 
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(Taiti) e o Pacifico do Oeste (Darwin/Austrália). Esse índice está relacionado com as 

mudanças na circulação atmosférica nos níveis baixos, conseqüência do 

aquecimento/resfriamento das águas superficiais na região. Valores negativos e positivos 

da IOS são indicadores da ocorrência do El Niño e La Niña respectivamente 

(INPE/CPTEC, 2007). 

A Figura 7 apresenta as condições atmosféricas e oceânicas sobre o oceano Pacífico 

em condições normais sem a presença dos fenômenos El Niño ou La Niña. Nessas 

condições as águas estão relativamente mais aquecidas no Pacifico equatorial oeste, 

próximo à costa Australiana e região da Indonésia, e relativamente mais fria junto à costa 

oeste da América do sul. Nessas circunstâncias observa-se uma célula de circulação com 

movimentos ascendentes no Pacifico Central/Ocidental e movimentos descendentes no 

oeste da América do Sul (setas pretas); com ventos de leste para oeste próximo à superfície 

“ventos alísios” (setas brancas), e de oeste para leste em altos níveis, esse circulação e 

denominada Célula de Walker. 
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Figura 7. Circulação observada no Oceano Pacífico Equatorial em anos sem a presença do 
El Niño ou La Niña, ou seja, anos normais. Fonte: INPE/CPTEC (2007) 

Em condições do fenômeno El Niño (Figura 8) a intensidade dos ventos alísios 

diminuem, chegam até a mudar de direção ficando de oeste para leste (setas brancas), a 

Célula de Walker fica bipartida (setas pretas), ocorrendo um deslocamento na região com 

maior formação de nuvens. Pode ser observado que as águas quentes em toda a extensão 

do Pacifico equatorial atinge o litoral peruano e torna a termoclina (região com forte 

gradiente de temperatura, separando águas mais quentes acima e mais frias abaixo dessa 

região) mais profunda devido, principalmente, o enfraquecimento dos ventos alísios. 
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Figura 8. Padrão de circulação observada em anos de El Niño na região equatorial do 
Oceano Pacífico. Fonte: INPE/CPTEC (2007) 

Trenberth (1997), identificou as áreas do Niño 3 e 3.4 como sendo áreas que 

fornecem com mais certeza a intensidade  dos episódios ENOS, e sua fase de maturação 

ocorre entre os meses de novembro a janeiro, sugerindo que, para caracterização de um 

evento El Niño a área 3 (4ºN - 4ºS e 90ºW - 150ºW); em seis meses consecutivos as 

anomalias de TSM deverão apresentar, ao menos cinco meses com anomalias maiores que 

0,5º C. O fenômeno La Niña refere-se a fase fria ou episódio frio do oceano Pacifico 

(Figura 9), com características opostas ao fenômeno El Niño, ocorrendo resfriamento das 

águas na costa Oeste da América do sul, costa do Peru e Equador, devido a intensificação 

dos alísios do leste do Pacifico, durante esse episódio as temperaturas do mar a superfície 

no Pacifico leste diminuem em torno de 2º a 3º C da média climatológica. 
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Figura 9. Padrão de circulação observada em anos de La Niña na região equatorial do 
Oceano Pacífico. Fonte: INPE/CPTEC (2007) 

Existe uma grande variedade de condições para eventos de El Niño e La Niña, na 

maioria os eventos são classificados como forte, moderados ou fracos. Vários centros no 

Brasil e no mundo monitoram a evolução desses fenômenos, com o objetivo de evitar ou 

minimizar os prejuízos causados pelos fenômenos naturais. Na Tabela 1, é apresentado um 

histórico dos fenômenos El Niño e La Niña, com suas respectivas intensidades.  
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Tabela 1. Anos de eventos de El Niño e La Niña. Fonte: INPE/CPTEC (2007) 

El Niño La Niña 

1877 - 1878*** 1886 *** 

1888 - 1889** 1903 - 1904*** 

1896 - 1897*** 1906 - 1908*** 

1899*** 1909 - 1910*** 

1902 - 1903*** 1916 - 1918*** 

1905 - 1906*** 1924 - 1925** 

1911 - 1912*** 1928 - 1929* 

1913 - 1914** 1938 - 1939*** 

1918 - 1919*** 1949 - 1951*** 

1923** 1954 - 1956*** 

1925 - 1926*** 1964 - 1965** 

1932** 1970 - 1971** 

1939 – 1941*** 1973 - 1976*** 

1946 – 1947** 1983 - 1984* 

1951* 1984 - 1985* 

1953* 1988 - 1989*** 

1957 - 1959*** 1995 – 1996* 

1963* 1998 - 2001** 

1965 – 1966** - 

1968 – 1970** - 

1972 - 1973*** - 

1976 - 1977* - 

1977 - 1978* - 

1979 – 1980* - 

1982 - 1983*** - 

1986 - 1988** - 

1990 - 1993*** - 

1994 - 1995** - 

1997 – 1998*** - 

Forte*** Moderada** Fraco* 
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No Brasil os principais efeitos relacionados ao episódio El Niño são: diminuição 

das chuvas no leste da Amazônia e nordeste do Brasil, causando severas secas no nordeste 

brasileiro e altas taxas de precipitação no Sul e sudeste do Brasil. Com relação ao 

fenômeno La Niña este causa em geral chuvas abundantes no norte e leste da Amazônia e 

no Nordeste, podendo ocorrer chuvas acima da media na região do semi-árido do nordeste 

brasileiro, e secas severas no sul do país. 

Marengo et al. (2004), pesquisando a influência do ENOS na Amazônia, constatou 

que, na porção norte da bacia predominam condições mais secas durante eventos de El 

Niño e nas regiões sul e centro da Amazônia prevalecem condições mais úmidas. Zeng 

(1999), estudando a influencia de um evento ENOS sobre o runoff na bacia Amazônica, 

mostra que a mesma pode ocorre até sete meses após o inicio do evento, ocorrendo dentro 

do ano hidrológico em estudo ou no ano seguinte. 

Segundo Bezerra (2006), “Os fenômenos El Niño e La Niña são oscilações 

normais, previsíveis das temperaturas da superfície do mar, nas quais o homem não pode 

impedir. São fenômenos naturais, variações normais de sistema climático, que sempre 

estiveram presentes milhares de anos e continuarão existindo”. 
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2.2 - Revisão bibliográfica 

Andreassin et al. (2004) discutiram problemas relacionados aos modelos 

hidrológicos chuva-vazão, destacando três pontos principais: estimativa da 

evapotranspiração (ETP) na escala da bacia, indisponibilidade de dados e por último que 

muitos modeladores acreditam que os modelos chuva-vazão são insensíveis com 

imperfeições na estimativa da evapotranspiração. Os autores fizeram um estudo da 

sensibilidade do modelo para valores estimados de ETP, regionalizando a ETP numa 

região montanhosa da França em 62 bacias. Nessa região a ETP varia rapidamente com a 

altitude, latitude e longitude. Os modelos utilizados foram uma versão modificada do 

TOPMODEL “Topographic Model” (modelo de 8 parâmetros) e o GR4J “Génie Rural à 4 

paramètres Journalier” (modelo com 4 parâmetros). Ambos os modelos apresentaram 

comportamento similar, mostrando-se insensíveis aos diferentes dados de 

evapotranspiração. Os autores concluíram que os valores de evapotranspiração não são 

muito sensíveis para a simulação de vazões dos modelos, principalmente quando os 

modelos são parcimoniosos. Os dados de chuva e de vazão podem trazer alguns problemas 

quando o modelo é utilizado.   

Araújo (2005) aplicou o modelo conceitual GRJ4, desenvolvido por pesquisadores 

do CEMAGREF – Unidade de Pesquisa Hidrológica e Qualidade de Água na França para 

estimar a vazão diária, nas bacias hidrográficas de Caraúbas e Rio do Peixe, localizados no 

Cariri e sertão da Paraíba, destacando que o modelo apresenta resultados satisfatórios 

quando aplicado a regiões de clima semi-árido, como as do Cariri paraibano e ressalta que 

os resultados poderiam ter sido melhores, quanto a qualidade de dados de precipitação, 

evapotranspiração e vazão. 
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Carrielo (2004) analisando a variabilidade espaço-temporal da resposta hidrológica, 

para o período de 1970 a 2000, em oitos grandes bacias hidrográficas brasileiras, destaca a 

influência do fenômeno ENOS na resposta hidrológica dessas bacias. Ele observou que na 

Amazônia central os anos com resposta hidrológica mais elevada que a climatologia foi: 

1976-77; 1977-78; 1982-83; 1987-88; 1991-92 (anos de El Niño); 1978-79; 1981-82; 
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Chiew et al. (1993) descreveram a comparação de seis modelos chuva-vazão. Os 

modelos foram: Equação polinomial simples, equação de processo simples (tangente 

hiperbólica), análise de série temporal simples, modelo de série temporal complexo 

(IHACRES), modelo conceitual simples (SFB) e modelo conceitual complexo 

(MODHYDROLOG). Esses modelos foram aplicados em oito bacias hidrográficas na 

Austrália, com características físicas e climáticas diferentes, para simular fluxos diários, 

mensais e anuais. As equações simples (polinomial, tanh e Tsykin) foram mais fáceis de 

aplicar, e requerem menos experiência em hidrologia do que os outros três modelos, que 

exigem do modelador mais conhecimentos dos processos chuva-vazão. O modelo 

conceitual complexo apresentou estimativas de fluxos diários melhores para bacias de 

clima úmido, quando comparadas com as estimativas de outros modelos. Modelos 

conceituais simples e modelos de série temporais forneceram estimativas satisfatórias de 

fluxos mensais e anuais em bacias de clima úmido. Por ser mais fáceis de serem aplicados 

do que os modelos complexos, os métodos simples podem ser usados para estima a 

produção mensal e anual de água em bacias hidrográfica de clima úmido. 

Galvincio et al. (2002), simularam a vazão mensal na bacia hidrográfica do alto São 

Francisco, por meio de dois modelos estocásticos: auto regressivo (AR) e medias móveis 

(MA) de ordem 1, no período de 1978 a 1983. Os autores observaram que o modelo MA 

não representou bem os valores extremos para algumas estações, já o modelo AR 

representou bem os valores extremos e as vazões mensais; porém não gerou de forma 

adequada os valores intermediários de vazões. Em ambos os modelos a persistência da 

série histórica foi preservada. 
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Mendes et al. (2004) aplicaram duas técnicas estatísticas para simular “runoff” em 

diferentes escalas temporais na Bacia do Rio Xallas no noroeste da Espanha. Para 

simulação de “runoff” em escala mensal usou a modelagem de Box e Jenkins (1976) por 

meio de quatro modelos estocásticos do tipo ARIMA e em escala diária usou o modelo de 

Box e Jenkins e Rede Neurais Artificias. Eles verificaram que os modelos lineares Box e 

Jenkins são métodos apropriados para estudar o comportamento de variáveis hidrológicas 

com grandes séries observadas, tais como chuva ou vazões mensais. Porém não se obtêm 

bons resultados quando se tem séries curtas de dados. Os modelos de Redes Neurais são 

capazes de modelar a complexa relação envolvida no processo chuva-vazão, embora não 

sejam satisfatórios para detectar picos de vazões, mas seus resultados são muito 

promissores, principalmente porque refletem possíveis mudanças no ambiente da bacia. 

Mine (1984) ressalta que modelos estocásticos do tipo ARIMA têm apresentado 

resultados satisfatórios em bacias de grandes dimensões, com baixa declividade, e com 

baixa variabilidade temporal do hidrograma de cheia. Esses modelos apresentam a 

vantagem de utilizar apenas informações do próprio local de interesse, por outro lado 

informações apenas do próprio local tende à respostas defasadas nas elevações dos 

hidrogramas. 

Mine e Tucci (1999) utilizaram a combinação de um modelo empírico de 

concepção estocástica, para prever vazões diretamente afluente a um lago, denominado 

modelo estocástica ARIMA e um modelo determinístico chuva-vazão, denominado IPH-II, 

desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidráulicas da Universidade Federal do Rio 

Grande do Sul, para a previsão de vazões afluentes a estação Usina Foz de Areia, no rio 

Iguaçu/PR. Segundo os autores os resultados podem ser considerados bons, mas destacam 
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alguns resultados insatisfatórios, e seguida concluem que os resultados poderiam ter sido 

melhores, caso a modelagem determinística tivesse sido aplicada a toda a bacia 

hidrográfica a montante da secção da barragem. 

Niel et al. (2003) aplicaram o modelo concentrado GR2M em bacias da África 

Oeste e Central, para simular a descarga mensal usando estimativas da precipitação média 

da bacia. Eles perceberam que os parâmetros permaneceram estáveis mesmo diante de 

grandes mudanças climáticas. Para os autores a superioridade prática dos modelos 

distribuídos e semi-distribuídos, que levam em conta a variabilidade espacial e temporal da 

série, sobre os modelos concentrados, para a simulação de vazões não foi claramente 

evidenciada. 

Perrin et al. (2003), discutem a melhoria na aplicação de modelos hidrológicos, e 

destaca dois problemas iniciais: estrutura do modelo e o conjunto de funções matemáticas 

aplicadas, para eles ambos devem representar o comportamento da bacia e o nível de 

complexidade na estrutura do modelo para garantir o melhor resultado. Perin et al. (2001), 

define muito bem a estrutura dos modelos (robustez, versatilidade e etc.) e afirmam que a 

qualidade da metodologia dos modelos chuva - vazão está ligada essencialmente a sua 

estrutura. 

Rochelle et al. (1988) em seus estudos em bacias hidrográficas situadas no 

Nordeste dos Estados Unidos concluíram que não há correlação entre “runoff” anual e a 

área da bacia, tanto para períodos curtos quanto para períodos longos (acima de 30 anos de 

dados). As áreas das bacias variaram de 17.278,00 a 5,18 km² para o período de trinta anos 

de dados e de 17.278 a 0,52 km² para períodos mais curtos. 



 

 

29

Vandewiele et al. (1994) aplicaram quatro tipos de modelos com diferentes dados 

de entrada: precipitação e evapotranspiração potencial (ETP); precipitação, temperatura e 

umidade relativa do ar; precipitação e temperatura e apenas precipitação, em 91 bacias, 

sendo 85 na Bélgica e 6 na China, de portes pequeno e médio (até 5000 km2), todas de 

clima úmido. O autor demonstra que esses modelos são de ótima qualidade, especialmente 

para explicar a sazonalidade do “runoff”. Segundo o autor, as vantagens dos modelos é que 

eles são parcimoniosos com respeito ao número dos parâmetros usados. A conclusão mais 

importante é que a ETP, a temperatura do ar e a umidade relativa do ar não são realmente 

necessárias para estimar o “runoff”, quando se fizer uso desses modelos, desde que mais 

parâmetros sejam usados e a parametrização seja eficiente. Essa conclusão é 

particularmente importante para regiões em que os dados não estão disponíveis. Por outro 

lado, (Vandewiele et al. 1991) destacaram que os modelos que usam dados de ETP como 

umas de suas entradas, são mais apropriados para estudos de regionalização geográfica, ou 

seja, quando os valores dos parâmetros do modelo dependem das características físicas das 

bacias. 

Xiong e Guo (1999) desenvolveram um modelo mensal de dois parâmetros para 

simular vazões em 70 sub-bacias no sul da China e compararam seus resultados com os 

resultados de um modelo de quatro parâmetros de Guo (1992, 1995) aplicado em oito 

dessas 70 sub-bacias. Os autores obtiveram bons resultados segundo os termos do critério 

de eficiência de Nash-Sutcliff e concluíram que o modelo de dois parâmetros, apesar de 

apresentar uma estrutura mais simples, simula muito bem as vazões mensais e pode ser 

aplicado a programas de planejamento de recursos hídricos e estudos de impactos 

climáticos em regiões úmidas e semi-úmidas. 



3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 - Local de estudo e características gerais da bacia hidrográfica do Xingu 

A bacia hidrográfica do Xingu, Figura 10, possui área de 531.250 km2, sendo que 

216.823 km2 (40,8%) pertencem ao estado do Mato Grosso, onde está localizada a 

nascente do rio principal, o Xingu, na serra do Roncador. A área restante 59,2% pertence 

ao estado do Pará, que ocupa uma área de aproximadamente 314.427 km2
,
 correspondente a 

25,1% da área do estado. Na bacia do Xingu estão localizados os municípios de Altamira, 

São Félix do Xingu, Senador José Porfírio, Vitória do Xingu, Brasil Novo, parte de 

Medicilândia, Placas e a parte oeste do município de Anapú. A rede de drenagem é quase 

paralela entre a maioria dos afluentes e corre no sentido da declividade geral da bacia. Os 

principais cursos d´água formadores dessa bacia, no Pará são os rios Xingu, Irirí, Curuá, 

Fresco, Bacajá, Caeté, Ximxim e Chiche. 

O baixo Xingu é o trecho compreendido entre Belo Monte e sua foz, na margem 

direita do rio Amazonas. Sua declividade é baixa, provavelmente semelhante à do rio 

Amazonas. É um trecho fracamente navegável. O rio apresenta-se muito largo, 
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quase em forma de estuário, estreitando-se somente na sua foz, onde tem cerca de 7 km de 

largura. A influência da maré se faz sentir em praticamente todo o trecho (Melo, 2004). 

 

 

 

 

Figura 10. Localização Geográfica da Bacia Hidrográfica do Xingu/PA 

O tipo climático da parte norte da bacia apresenta temperatura média mínima 

mensal superior a 18ºC e amplitude térmica inferior a 5ºC entre as médias do mês mais 

quente e do mês menos quente. A temperatura do ar é sempre elevada, com média térmica 

anual de 26ºC e valores médios para a temperatura máxima de 31ºC e para a mínima de 

26,5ºC. A umidade relativa do ar apresenta valores acima de 80% em quase todos os meses 

do ano (SECTAM, 2006). 
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Lucas et al. (2006) ao estudarem a regionalização e distribuição espacial e temporal 

da precipitação na bacia hidrográfica do Xingu verificaram que a precipitação varia de 

1500 a 2500 mm ano-1, aproximadamente, sendo que nas partes norte e sudoeste da bacia, 

ocorrem as maiores magnitudes de chuvas, principalmente causadas pela atuação dos 

sistemas atmosféricos conhecidos como Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) e Zona 

de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) respectivamente. A bacia em estudo apresenta 

três estações de chuvas distintas e bem definidas. A estação chuvosa, de dezembro a maio, 

a estação seca, de junho a setembro e uma de transição seca-chuva, em outubro e 

novembro. 

Segundo estudos elaborados pela Eletronorte entre 1975 e 1980, a bacia 

hidrográfica do Xingu, tem um potencial hidrelétrico de 22 mil megawatts, um dos maiores 

do país. A Volta Grande do Xingu, uma queda d’água de 96 metros de altura, onde o rio 

quadruplica de largura e forma diversas cachoeiras e ilhas, concentra-se boa parte do 

potencial hidrelétrico do rio, tendo sido por isso o local escolhido para a construção da 

Usina Hidrelétrica de Belo Monte (Bermann, 2006). 

Altamira, Anapú, Brasil Novo, Gurupá, Medicilândia, Pacajá, Placas, Porto de 

Moz, Senador José Porfírio, Uruará e Vitória do Xingu foram os municípios definidos pela 

Eletronorte como a área de abrangência de Belo Monte, locais que contam com Floresta de 

Terra Firme e Floresta de Várzea. Cerca de 250 mil pessoas vivem na região, que tem 

como elementos integradores a Transamazônica. Altamira é o maior centro urbano local, 

com cerca de 65 mil habitantes. Cacau, café, maracujá, pimenta, castanha, arroz e feijão 

estão entre os principais produtos agrícolas locais. Existem também algumas fazendas de 

gado, diversas populações ribeirinhas e comunidades indígenas que se sustentam, 
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basicamente, da pesca. Além da agropecuária e da pesca, a extração de madeira também é 

uma fonte de renda local. A extração predatória de madeira ocorre principalmente nos 

municípios de Altamira, Brasil Novo, Uruará e Senador José Porfírio (IBGE, 2006).  

3.2 - Dados Utilizados 

Para elaboração deste trabalho foram selecionadas nove estações com dados 

mensais de chuvas e vazões disponíveis, localizadas na bacia hidrográfica do Xingu 

(Figura 10) a partir de levantamentos do Inventário das Estações Fluviométricas e 

Pluviométricas da Agência Nacional de Águas (ANA). Os dados consistidos de vazões e 

chuvas de cada estação estão disponíveis na página eletrônica da ANA (ANA, 2006), bem 

como informações sobre a área drenada pela estação fluviométrica, longitude, latitude, tipo 

de estação, conforme as Tabelas 2 e 3. 

Tabela 2. Dados das estações fluviométricas da bacia hidrográfica do Xingu 

Código Nome Latitude Longitude Área (Km2) Período 

18640000 ALDEIA BAU -07º20’46’’ -054º49’25’’ 5600 10/1981 à 12/1994 

18850000 ALTAMIRA -03º12’44’’ -052º12’38’’ 446203 01/1975 à 12/2005 

18200000 ARAPARI -01º46’44’’ -054º23’50’’ 17072 06/1972 à 12/2005 

18520000 BELO HORIZONTE -05º24’29’’ -052º54’07’’ 277265 05/1976 à 12/1997 

18500000 BOA ESPERANÇA -06º43’09’’ -051º46’58’’ 42275 09/1976 à 12/2002 

18650000 CAJUEIRO -05º39’14’’ -054º31’16’’ 34693 01/1976 à 12/2002 

18700000 PEDRA DO Ó -04º32’30’’ -054º00’03’’ 123827 09/1976 à 12/1992 

18510000 SAO FELIX DO XINGU -06º36’00’’ -052º03’00’’ 250269 07/1975 à 12/1996 

18250000 URUARA -03º40’38’’ -053º33’15’’ 2628 01/1978 à 12/2005 
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Tabela 3. Dados das estações Pluviométricas da bacia hidrográfica do Xingu 

Código Nome Latitude Longitude 

754000 ALDEIA DO BAU -07º20’00’’ -054º50’00’’ 

352000 ALTAMIRA  -03º12’30’’ -052º12’27’’ 

154000 ARAPARI -01º46’44’’ -054º23’50’’ 

552000 BELO HORIZONTE -05º24’29’’ -052º54’07’’ 

651001 BOA ESPERANCA -06º43’00’’ -051º47’00’’ 

554000 CAJUEIRO -05º39’01’’ -054º31’16’’ 

454000 PRAIA (PEDRA DO Ó) -04º48’46’’ -054º40’06’’ 

651000 SÃO FELIX DO XINGU -06º36’00’’ -052º03’00’’ 

353000 URUARA -03º40’38’’ -053º33’15’’ 

 

Os dados de temperaturas do ar médias mensais, para a estimativa da 

evapotranspiração potencial mensal, foram obtidos a partir de um conjunto de reanálises do 

National Centers for Environment Prediction/National Center for Atmospheric Research 

(NCEP/NCAR), em grades de 2,5º x 2,5º, para o período de 1975 a 2005. Esses dados 

foram extraídos de arquivos binários utilizando aplicativo GRADS (Grid Analysis and 

Display System). Os dados gerados por este centro são oriundos essencialmente de análises 

e previsão. As análises são geradas a partir de assimilação de todas as variáveis observadas 

por sistemas convencionais e não convencionais (bóias, satélites, aviões, etc). Os dados são 

interpolados e ajustados de acordo com a físico-dinâmica do modelo utilizado, na qual as 

análises constituem-se em dados os mais próximos possíveis da realidade. Uma discussão e 

avaliação da qualidade desses dados foi feita por Kalnay et al. (1996) e por Kistler et al. 

(2001). 
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Os dados de vazões observadas nas estações fluviométricas apresentadas serão 

divididos em dois períodos para o desenvolvimento dos modelos propostos: um período 

com cerca de 80% dos dados iniciais no tamanho da série histórica, para ajuste, calibração, 

otimização dos parâmetros e simulação. O outro período, cerca de 20% dos dados finais da 

série será para o processo de verificação do desempenho do modelo. 

 

Figura 11. Localização das estações fluviométricas na bacia hidrográfica do Xingu/PA 
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3.3 - Modelo hidrológico mensal determinístico de dois parâmetros 

Neste trabalho foi utilizado o modelo hidrológico mensal determinístico de dois 

parâmetros desenvolvido por Xiong e Guo (1999) para simular as vazões mensais da bacia 

hidrográfica do Xingu. O uso desse modelo requer a estimativa da evapotranspiração 

mensal real da bacia hidrográfica. 

3.3.1 - Evapotranspiração real mensal do modelo 

Há várias fórmulas usadas para estimar a evapotranspiração real. O modelo 

desenvolvido por Xiong e Guo (1999) sugere a equação de Ol’dekop (1911, citado por 

Brutsaert, 1992) para estimar a evapotranspiração real da bacia (Equação 7). 

[ ])(/)(tanh)()( tEPtPtEPtE ×=         (7) 

Em que E(t) representa a evapotranspiração real, EP(t) a evaporação do tanque classe A, 

P(t) a precipitação e tanh a função tangente hiperbólica.  

Depois de muitos experimentos numéricos os autores do modelo mensal de dois 

parâmetros sugerem que equação acima seja multiplicada por um novo coeficiente “c” para 

estimar a evapotranspiração real mensal (Equação 8). Esse novo coeficiente c é o primeiro 

parâmetro do modelo. 

[ ])(/)(tanh)()( tEPtPtEPctE ××=        (8) 
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Neste trabalho, com a ausência dos dados de evaporação do tanque na região da 

bacia hidrográfica do Xingu, a evaporação real mensal foi calculada com os dados de 

evapotranspiração potencial estimado pela equação de Thornthwaite e Mather (1955). 

Embora esta equação seja bastante utilizada, seu uso foi muito criticado por sua natureza 

empírica e deve ser utilizada segundo os autores para regiões onde a água disponível 

suficiente para manter a transpiração ativa.  

3.3.2 - Calculo da vazão mensal 

A vazão mensal Q é relacionado com a quantidade de água no solo S. Neste 

trabalho, a vazão Q também é assumida como uma função tangente hiperbólica da 

quantidade de água no solo S o qual é determinado pela Equação 9: 

[ ]SCtStStQ /)(tanh)()( ×=         (9) 

Em que, Q(t) é a vazão mensal, S(t) quantidade de água no solo e SC é o segundo 

parâmetro utilizado no modelo, no qual é expresso em milímetros e representa a 

capacidade de campo da bacia. Segundo os autores do modelo este parâmetro está 

associado às características físicas e localização da bacia. Em regiões úmidas, com elevada 

precipitação os autores encontraram valores em torno de 1500 mm. Os parâmetros c e SC 

iniciais do modelo para as estações estudadas foram obtidos por otimização no período de 

calibração. 
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3.3.3 - Métodos numéricos do modelo 

Dada à série de precipitação mensal P(t) e evapotranspiração real mensal E(t), 

obtida pela Equação 8, a quantidade da água restante no solo será [S(t-1) + P(t) - E(t)], com 

S(t-1) que é a quantidade de água no fim do mês (t-1) ésimo e no começo do mês t-ésimo. 

A Equação (10) é usada então para calcular a vazão mensal Q(t) t-ésimo como: 

[ ] [ ]{ }SCtEtPtStEtPtStQ /)()()1(tanh)()()1()( −+−×−+−=              (10) 

Finalmente, o índice de água no fim do t-ésimo mês, isto é S(t), é calculado de 

acordo com a lei de conservação da água (Equação 11). 

)()()()1()( tQtEtPtStS −−+−=                 (11) 

3.3.4 - Determinação da quantidade de água no solo inicial 

A precisão do valor inicial da quantidade de água no solo S(0) normalmente tem 

pouco efeito no desempenho do modelo, especialmente quando são usadas séries de dados 

não muito longas e modelo em base mensal. 

O valor de S(0) é assumido como segue, considerando que um ano seja um período 

razoável para o ciclo de algumas variáveis hidrológicas, o valor de S(0) não deve ser muito 

diferente, por exemplo, entre dezembro de um ano e dezembro do ano seguinte, ou seja, 

S(12) e S(24) e assim por diante. As equações 12 e 13 resumem os valores para S(0). 
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Conseqüentemente, é razoável escolher S(0) como um valor médio da quantidade de água 

no solo S, considerando todos os meses do ano. 

∑
=

×≈
m

ij
mjSS /)12()0(

                  (12) 

12/Nm C=                     (13) 

Em que S(0) é a quantidade de água inicial no solo, m é o numero de anos da série de 

dados do período de calibração, e cN  é o período de calibração em meses. 

Preliminarmente, o modelo proposto sugere que a quantidade inicial de água no solo S(0) 

seja um valor entre 150 e 200 mm. 

3.3.5 - Otimização dos parâmetros 

A otimização dos parâmetros do modelo foi feita através dos critérios de Nash-

Sutcliffe (1970) descritos a seguir. Os valores otimizados dos parâmetros c e SC foram 

efetuados em duas etapas: primeiro otimizou-se os valores de c e SC de acordo com o  

primeiro critério de Nash-Sutcliffe (C1NS), para obter bons resultados de volumes máximos 

derivados de vazões simuladas.  Segundo foi otimizado o parâmetro SC de acordo com o 

segundo critério de Nash-Sutcliffe (C2NS), com o valor fixo de c, obtido no primeiro passo. 

Esse segundo passo da otimização pode ajudar na redução do efeito da inter-relação entre 

os dois valores dos parâmetros do modelo. Tendo em vista que o modelo hidrológico 

determinístico escolhido é extremamente parcimonioso, pois utiliza apenas dois parâmetros 

nas suas equações, foi possível aplicar ao modelo uma ferramenta do Excel, denominada 
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“Solver”, que utiliza o método conjugado ou método de Newton para calibrar os 

parâmetros c e SC. 

3.4 - Modelos estocásticos ARIMA 

Neste trabalho será também utilizado um modelo estocástico ARIMA “Auto 

Regressive Integrated Moving Average”, cuja metodologia foi desenvolvida por Box e 

Jenkins (1976), para simular a vazão mensal da bacia hidrográfica do Xingu. 

Para aplicação dos modelos ARIMA, é preciso inicialmente a compreensão de 

alguns conceitos estatísticos, destacando a análise de séries temporais, função de 

autocorrelação (ACF) e função de autocorrelação parcial (PACF), descritas abaixo. 

Séries temporais referem-se a conjuntos de observações de uma dada variável 

ordenada no tempo, podendo ser descrita por características básicas como tendência e 

sazonalidade, apresentado uma dependência serial entre as variáveis. As observações de 

uma série temporal Zt, em que t = 1, 2, 3,..., n, podem ser decomposta da seguinte forma: 

tttt aSTZ ++=                    (14) 

Em que, Tt e St representam tendência e sazonalidade da série, respectivamente, e at é uma 

variável aleatória de média zero e variância constante. 

A função de autocorrelação (ACF) mede o grau de dependência entre os valores de 

uma série temporal em diferentes períodos. Os valores dos coeficientes de autocorrelação 

medem ainda a memória do processo estocástico, ou seja, mede o quanto um valor 
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observado no tempo t é influenciado pelo valor observado no tempo t-k. A função de 

autocorrelação ( kρ ) de uma série estacionária é definida como:  
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Em que t é o tempo inicial, T o tempo final, k é um incremento no tempo, Yt a vazão no 

tempo t e µ  a média da série. 

 A função de autocorrelação parcial (PACF) pode ser definida como a seqüência de 

correlações de uma série temporal (Zt e Zt-1), (Zt e Zt-2), (Zt e Zt-3) e assim por diante, com 

os efeitos de defasagens anteriores sobre Zt constantes. A função de autocorrelação parcial 

)( kkφ  é aplicada aos resíduos da série, definida como: 
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O modelo estocástico de série temporal ARIMA é uma generalização dos modelos: 

autoregressivo (AR) e médias-móveis (MA), definidos como segue: 

qtqttptptt zzZ −−−− −−−+++= εθεθεφφ ...... 1111               (17) 

Ou, ainda: 
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t
q

qt
p

p BBzBB εθθφφ )...1()...1( 11 −−−=−−−                (18) 

Em que B é o operador de defasagem (Bzt = zt – 1), φ e θ, são os parâmetros do modelo e εt 

o termo do erro (resíduos). O termo φ representa a parte autoregrresiva do modelo e o 

termo θ a parte médias móveis. Como as séries temporais apresentam componentes 

sazonais e não sazonais o modelo ARIMA pode ser escrito da seguinte forma: 

t
QS

QS
sq

qt
PS

PS
Sp

p BBBBzBBBB εθθφφ )....1)(...1()...1)(...1( 1111 Θ−−Θ−−−−=Φ−−Φ−−−−     (19) 

Em que, Φ e Θ são parâmetros do modelo sazonal. 

   Diante de uma série temporal sazonal não-estacionária, para que um modelo 

ARIMA seja empregado é necessário remover a sazonalidade da série e transformá-la em 

uma série estacionaria efetuando uma diferenciação sazonal. Contudo, às vezes, faz-se 

necessário, para aplicação do modelo, mais de uma diferenciação na série, a fim de atender 

os requisitos do modelo. Portanto, toma-se uma diferenciação na parte simples e na parte 

sazonal. Como as séries temporais apresentam componentes sazonais e não sazonais o 

modelo ARIMA pode ser escrito da seguinte forma: 

t
S

t
Dds BBzBBBB εθ − −䈀−� θ 䈀䈀�H�HB68.3 2( as004 T2 213. 0 TD
<0054>Tj
-12.84870997(B)1 T )]TJ
-0 Tw
<00c,e m
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As diferenciações simples e sazonais podem ser realizadas conforme as equações 

abaixo: 

1−−=∆ tt
d zzz  (diferença simples)                 (21) 

stt
D zzz −−=∆  (diferença sazonal)                 (22) 

Para aplicação de modelos dos tipos AR e MA à uma série temporal, deve-se 

atender o requisito de estacionariedade nessa série, ou seja, média, variância e 

autocorrelação constantes. Essa estacionariedade da série pode ser analisada através dos 

gráficos de autocorrelograma ACF e PACF. Os modelos supracitados incluem os termos 

de defasagem autoregressiva AR(p) e de médias moveis MA(q). Dada a necessidade de 

tomar diferenças na série, o modelo é dito autoregressivo integrado de médias moveis – 

ARIMA (p, d, q). Para uma série temporal que apresenta sazonalidade o modelo ARIMA é 

do tipo (p, d, q) (P, D, Q) para as partes simples e sazonais, respectivamente. 

Uma metodologia empregada para atender os requisitos para aplicação do modelo 

estocástico ARIMA, é transformar a série de dados em uma distribuição normal. Este 

processo pode ser obtido através da transformação Box-Cox, (Box e Cox, 1964). A 

transformação de Box-Cox é definida como: 

λλ /)1()( −= XXT                   (23) 

Em que, X é a variável a ser transformada e λ é o parâmetro transformador. 
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O modelo original de Box e Jenkins envolve três estágios iterativos para seleção do 

modelo: (i) identificação do modelo; (ii) estimação do modelo e (iii) verificação de 

diagnósticos. A fase de identificação do modelo é a mais delicada do processo. Nessa fase 

se faz uma análise inicial da série e uma análise das funções de autocorrelação ACF e 

autocorrelação parcial PACF para identificar a ordem dos termos (p, d, q) e (P, D, Q). 

Outro ponto que deve ser analisado nessa etapa é a quantidade de parâmetros, pois quanto 

mais parâmetros utilizados no modelo mais erros poderão ser incorporados no processo.  

Com base no Principio da Parcimônia, deve-se tentar ajustar a parte autoregressiva (AR) e 

das médias móveis (MA) do modelo, com o menor número de ordens possível, portanto, 

deve-se evitar ajustar mais que duas ordens em ambas as partes do modelo. 

Feita a análise da série e identificado o tipo de modelo ARIMA a ser usado, o 

próximo passo é a fase de estimativa dos parâmetros. Na modelagem ARIMA essa 

estimativa é feita por meio da função de máxima verossimilhança. A última fase é a da 

verificação do diagnóstico, que é feita através do termo do erro (resíduo), que deve 

constituir um processo de ruído branco, ou seja, apresentar uma distribuição normal com 

média zero e variância constante e sem correlação serial entre eles. Neste trabalho foi 

aplicado o teste de Ljung e Box (1978) nos resíduos para verificar se são aleatórios ao 

nível de confiança de 95 %. Teste é definido como: 

∑
= −

+=
h

j
LB jn

jrnnp
1

2 )()2(                            (24) 

Em que, n é o tamanho da amostra, r (j) é a autocorrelação no lag j e j o lag a ser testado. 
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A análise dos resíduos é importante para verificar se o modelo consegue capturar a 

dinâmica da série temporal em estudo. Feito os três processos com sucesso a previsão pode 

ser feita, caso contrário deve-se começar o ciclo novamente.  

3.5 - Calibração e verificação dos modelos 

Para calibração e verificação dos modelos aplicados neste trabalho foram utilizados 

três critérios para mensurar o desempenho do modelo. O primeiro critério utilizado foi o 

critério de eficiência de Nash-Sutcliffe (1970) que é definido pelas Equações de 25 a 28, 

calculado em função do erro quadrático do volume de vazão observado e simulado pelos 

modelos aplicados. 

%1001
0

0 ×
−

=
F

FFC NS                   (25) 

2( )F Q Qo cii
= −∑                              (26) 

∑ −=
i

ii QQF 2)ˆ(                              (27) 
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=
                             (28) 
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Em que iQ  é a vazão observada, iQ
)

 é a vazão simulada e Q é a vazão média da série 

observada. O valor esperado de C1NS no modelo é sempre próximo de 100%, para uma boa 

simulação da série de vazão observada. 

O segundo critério é a estimativa do erro relativo entre as séries de vazões 

observadas e simuladas. O valor de C2NS é esperado ser próximo de zero para uma boa 

simulação das vazões observadas. Esse critério é definido pela equação 29. 

2 ( ) / 100%NS i i iC Q Q Q= − ×∑ ∑
)

                  (29) 

O terceiro critério (C3NS) é aplicado para estimar o erro relativo entre a vazão 

máxima mensal observada e a vazão máxima mensal simulada, sendo definido pela 

Equação 30. 

%100/)ˆ(3 ×−= mmmNS QQQC                       (30) 

Em que mQ  e ˆ
mQ  representam as vazões máximas mensais observadas e simuladas, 

respectivamente. 

3.6 - Influências do fenômeno ENOS na vazão observada 

Com base nos dados de vazões, precipitações e área de drenagem de cada estação 

fluviométrica estimou-se a resposta hidrológica anual em cada uma das estações. Aqui o 

objetivo é o de analisar a influencia dos fenômenos ENOS nas vazões observadas na bacia 
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hidrográfica do Xingu por meio da resposta hidrológica de cada estação. A resposta 

hidrológica pode ser definida de acordo com as equações 31 e 32. 

P
RRH =                    (31) 

A
QR =                    (32) 

Em que, RH é a resposta hidrológica (adimensional), R é o runoff e P é a precipitação, 

ambos em mm. 

A influência do fenômeno ENOS na vazão nas estações da bacia hidrográfica do 

Xingu será observada pelos padrões de resposta hidrológica durante o período estudado, 

verificando onde ocorre resposta hidrológica acima (abaixo) da média observada, ou seja, 

anomalias positivas (negativas) de resposta hidrológica para as estações em estudo. 



4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Os resultados neste trabalho serão divididos em 2 seções: Primeiro serão 

apresentados os resultados do modelo hidrológico determinístico de dois parâmetros 

desenvolvido por Xiong e Guo (1999) e do modelo estocástico ARIMA, e em seguida a 

influência dos fenômenos ENOS na vazão mensal observada, utilizando a equação da 

resposta hidrológica para as localidades em estudo no âmbito da bacia hidrográfica do 

Xingu. 

4.1 - Resultados dos modelos hidrológicos 

Serão apresentadas a seguir as características dos parâmetros dos modelos e os 

resultados da aplicação do critério de Nash Sutcliffe para as vazões simuladas pelo modelo 

determinístico no período de calibração. Também, será apresentada a comparação entre os 

resultados obtidos pelos modelos determinístico e estocástico e seus respectivos testes de 

desempenho no período de verificação.  
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4.1.1 - Modelo determinístico de dois parâmetros 

O modelo hidrológico determinístico mensal de dois parâmetros foi aplicado para 

simular as vazões mensais das estações da bacia hidrográfica do Xingu, para o período de 

calibração e verificação, utilizando dados mensais observados de precipitação e 

evapotranspiração potencial e valores médios mensais dessas séries. Para fins de 

apresentação dos resultados, os modelos foram denominados de modelo determinístico* e 

modelo determinístico**, respectivamente. Na metodologia sugerida os parâmetros c e SC 

foram calibrados de acordo com os critérios C1NS e C2NS de Nash-Sutcliffe (1970). Os 

resultados estão descritos na Tabela 4, bem como informações do período de calibração, 

valor inicial da quantidade de água no solo S(0), dados médios anuais de vazão (Q), 

precipitação (P) e evapotranspiração potencial (ETP).  

Foram estimados dados de evapotranspiração real do modelo, de acordo com a 

equação 7, com dados de evaporação do tanque classe A e com dados de evapotranspiração 

potencial (ETP) estimado pelo método de Thornthwaite e Mather (1955), para estação 

representativa de Altamira, onde havia dados disponíveis do tanque de 2001 a 2005, no 

qual apresentou boa correlação entre as estimativas (Figura 12). Com base neste resultado, 

foi utilizado valores de ETP, para estimar a evapotranspiração real mensal “E(t)” do 

modelo determinístico, em todas as estações estudadas. 
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Figura 12. Correlação entre a evapotranspiração real mensal estimada com dados do tanque 
classe A e com valores de evapotranspiração potencial, em Altamira no período de 2001 a 
2005 

Pode ser visto na Tabela 4 que, na calibração do modelo, o parâmetro c foi maior 

que um para todas as estações, ou seja, o modelo determinístico tende a subestimar a 

evapotranspiração real, exceto para Aldeia Baú, com c = 0,75. O parâmetro SC variou 

entre 1600 mm e 2100 mm e a quantidade de água inicial no solo S(0), variou de 150 a 

175, conforme recomendado pelos autores do modelo. Nos resultados do modelo 

determinístico*, os valores de C1NS, variam entre 26,58% e 71,21%, para Aldeia Baú e 

Cajueiro respectivamente. Destacam-se aqui as estações de Boa Esperança, Cajueiro e 

Uruara que apresentam valores de C1NS superiores a 50%. Nas outras estações, os valores 

de C1NS ficaram abaixo de 50%, com valores elevados de C2NS, 31,66% e -23,99 nas 

estações de Aldeia Baú e Arapari, respectivamente. 

Nos resultados do modelo determinístico**, em todas as estações estudadas, os 

valores de C1NS ficaram mais próximos do valor ideal, comparados aos do modelo 

determinístico*, exceto para Uruara, com valores de C1NS de 59,42% para o modelo 
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determinístico* e 48,31% para o determinístico**. Aldeia Baú e Arapari, não apresentaram 

melhorias importantes para o valor de C1NS, quando se utilizou os dados médios das séries. 

O valor de C2NS = 29,80% permaneceu alto para Aldeia Baú. Na estação Pedra do Ò, 

apesar de o valor de C1NS ter melhorado consideravelmente, passando de 31,11% para 

78,56% no modelo determinístico**, o erro relativo C2NS apresentou valor alto, 25,11%. 

De modo geral, o uso de valores médios das séries de precipitação e 

evapotranspiração potencial nas equações do modelo hidrológico durante o período de 

calibração ensejaram melhorias importantes nos valores dos critérios C1NS e C2NS de Nash-

Sutcliffe para localidades estudadas na bacia hidrográfica do Xingu. Durante o período de 

calibração do modelo hidrológico determinístico, verificou-se que pequenas variações nos 

valores do parâmetro SC não provocam grande influência nos resultados dos critérios C1NS 

e C2NS de Nash-Sutcliffe, isto se justifica principalmente devido a magnitude do valor do 

parâmetro. O mesmo não foi verifica com relação ao parâmetro c do modelo.  

   



Tabela 4. Dados médios anuais, vazão (Q), precipitação (P) e evapotranspiração potencial (ETP) observados no âmbito da bacia hidrográfica 
do Xingu e os resultados da calibração do modelo determinístico 

Determinístico* Determinístico** 

 
Q (m3/s) P (mm) ETP (mm) Calibração 

(Anos) c SC S(0) 
C1NS (%) C2NS (%) C1NS (%) C2NS (%) 

Aldeia Baú 459 2616 1450 1981 - 1992 0,75 1600 150 26,58 31,66 47,02 29,80 

Altamira 7912 2005 1655 1975 - 2000 1,383 1800 150 40,71 -1,23 72,90 4,09 

Arapari 120 1684 1350 1972 - 1999 1,536 2000 150 43,04 -23,93 44,40 -0,01 

Belo Horizonte 5273 1837 1412 1976 - 1974 1,249 2100 175 40,17 -12,82 83,55 -0,18 

Boa Esperança 866 1968 1467 1976 - 1998 1,259 2000 175 55,51 -6,75 73,48 0,001 

Cajueiro 825 1934 1391 1976 - 1998 1,143 1800 150 71,21 -7,19 78,51 -0,08 

Pedra do Ò 2762 1872 1403 1976 - 1990 1,173 1700 175 31,11 -14,76 78,56 25,11 

São Felix do Xingu 4675 1982 1407 1975 - 1992 1,357 1700 175 33,74 -9,72 86,35 0,20 

Uruara 34 1721 1375 1978 - 2001 1,324 2000 150 59,42 -0,40 48,31 0,01 

*Calibração do modelo determinístico com dados observados, ** Calibração do modelo determinístico com dados médios das séries de P e 
ETP 
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4.1.2 - Modelo Estocástico ARIMA 

Os passos seguidos na aplicação do modelo estocástico ARIMA foram: 1) análise 

visual da série, 2) análise das funções ACF e PACF para identificação das ordens dos 

termos do modelo, e 3) análise dos resíduos, ilustrados no Anexo A, para todas as estações 

em estudo. Os valores de λ da Equação 19 e as ordens dos termos (p, d, q) (P, D, Q), para 

as partes simples e sazonais do modelo ARIMA, para os postos em estudo estão expostos 

na Tabela 5. 

Tabela 5. Valores de λ e ordens dos termos para o modelo estocástico ARIMA 

 λ  (p, d, q)  (P, D, Q) 

Aldeia Baú 0,0401  (1, 1, 1)  (1, 1, 1) 

Altamira 0,0199  (2, 2, 2)  (1, 1, 1) 

Arapari 0,1523  (2, 2, 2)  (1, 1, 1) 

Belo Horizonte -0,0689  (2, 2, 2)  (1, 1, 1) 

Boa Esperança 0,2060  (1, 1, 1)  (1, 1, 1) 

Cajueiro 0,1227  (1, 1, 1)  (1, 1, 1) 

Pedra do Ò 0,1194  (1, 1, 1)  (1, 1, 1) 

São Felix do Xingu -0,0336  (2, 2, 2)  (1, 1, 1) 

Uruara 0,1554  (1, 1, 1)  (1, 1, 1) 
  

 Após a analise das funções ACF e PACF, para cada uma das estações em estudos, 

pode ser visto na Tabela 5 que não foram necessário mais do que duas diferenças nos 

termos AR e MA, para a parte simples do modelo, e apenas uma diferença para a parte 

sazonal, em todas as estações. Nesse sentido, a modelagem atende o princípio da 

parcimônia na aplicação do modelo estocástico ARIMA.  
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A Tabela 6 exibe os parâmetros do modelo autoregressivo (AR) e de média moveis 

(MA) de ordem um e dois para as partes simples e autoregressivo (SAR) e de médias 

moveis (SMA) de ordens um, para a parte sazonal da modelagem na bacia em estudo. 

Tabela 6. Parâmetros do modelo estocástico ARIMA 

 AR1 AR2 MA1 MA2  SAR  SMA 

Aldeia Baú 0,3888 - -0,8166 - 0,0115 -0,9550 

Altamira 0,6036 -0,2045 -1,7554 0,7555 0,0026 -0,9474 

Arapari 0,7432 0,1102 -1,9539 0,9544 0,006 -0,9484 

Belo Horizonte 0,6672 -0,1987 -1,8714 0,8715 0,0260 -0,9268 

Boa Esperança 0,6112 - -1,0000 - 0,1260 -0,9999 

Cajueiro 0,7159 - -1,0000 - -0,0388 -0,9179 

Pedra do Ò 0,7290 - -0,9654 - -0,1321 -1,0000 

São Felix do Xingu 0,6652 -0,1759 -1,8776 0,8776 0,0365 -0,474 

Uruara 0,8282 - -1,0000 - -0,0210 -1,0000 
   

 As estações de Altamira, Arapari, Belo Horizonte e São Felix do Xingu, 

apresentaram dependência na série temporal de ordem dois para o termo autoregressivo 

simples do modelo, ou seja, a vazão simulada pelo modelo, responde melhor à vazão com 

dois meses de defasagem, já nas estações de Aldeia Baú, Boa Esperança, Cajueiro, Pedra 

do Ó e Uruara, a vazão simulada responde melhor à vazão do mês anterior (um mês de 

defasagem), visto que apresentou dependência de ordem um no termo autoregressivo 

simples do modelo. Na parte sazonal do modelo, todas as estações apresentaram 

dependência de ordem um no termo autoregressivo sazonal. O teste de Ljung-Box foi 

efetuado para todas as localidades estudadas. Como resultado, verificou-se que todos os 

resíduos das séries do modelo ARIMA são aleatórios ao nível de significância de 5%. 
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4.1.3 - Comparação dos modelos 

Nesta seção serão apresentados e discutidos os resultados das aplicações dos 

modelos hidrológicos: determinístico de dois parâmetros e estocástico ARIMA, para 

simulação de vazões mensais nas estações estudadas. Vale salientar que no período de 

verificação do modelo foi usado 20% da série de dados. A Tabela 7 exibe os valores dos 

critérios de eficiência de Nash-Sutcliffe, escolhido para avaliar o desempenho dos 

modelos. Os hidrogramas e hietogramas de cada estação; os diagramas de dispersão entre 

as vazões observadas e simuladas pelos modelos são apresentados nas Figuras de 13 a 30. 

O modelo determinístico** utilizando valores médios de precipitação e 

evapotranspiração potencial da série de cada estação apresentou os melhores resultados 

para os critérios de Nash-Sutcliffe, no período de verificação do modelo, quando 

comparado com os resultados do modelo determinístico*, exceto para a estação de Aldeia 

Baú (Tabela 7). Nessa estação, o modelo determinístico** subestimou consideravelmente 

as vazões simuladas no período chuvoso, conforme mostra as Figuras 13 e 14.  

As estações de Altamira, Arapari, Boa Esperança, Cajueiro e São Felix do Xingu, 

apresentaram resultados satisfatórios para as simulações das vazões mensais com os 

modelos determinístico e estocástico (Figuras 15, 17, 21, 23 e 27). Pode ser visto nas 

Figuras 16, 18, 22, 24 e 28 que, de um modo geral, nessas estações, as retas de regressão 

linear, para os três modelos aplicados, se aproximaram do ajuste ideal. Os valores dos 

coeficientes de determinação são melhores para o modelo estocástico ARIMA em todas as 

estações supracitadas. Nas estações estudadas o modelo determinístico*, superestimou as 
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vazões mensais apenas nos meses em que ocorreram eventos extremos de precipitação 

(Figuras 15, 17, 21, 23 e 27).  

Na estação de Belo Horizonte, os resultados de C1NS, C2NS e C3NS, foram 

considerados insatisfatórios, para o modelo determinístico usando a série de dados 

observados de precipitação e evapotranspiração potencial (Tabela 7). De acordo com a 

Figura 20, o modelo determinístico* superestimou as vazões, mas o modelo 

determinístico** apresentou melhorias consideráveis.  O melhor ajuste na reta de regressão 

linear verificou-se para o modelo estocástico ARIMA. O modelo determinístico* 

subestima as vazões de janeiro a abril no primeiro ano de simulação, superestima nos 

meses de abril e maio do segundo ano de simulação e no último ano de simulação 

superestima as vazões nos meses de janeiro a março (Figura 19). 

Os resultados obtidos pelos critérios de Nash-Sutcliffe, para avaliação do 

desempenho do modelo no período de verificação, foram considerados muito satisfatórios 

para a estação de Pedra do Ó, nos três modelos avaliados. A Figura 26 mostra que as retas 

de regressão linear se aproximaram do ajuste ideal nos três modelos, sobreestimando um 

pouco os resultados apenas no modelo determinístico*. Analisando os resultados das 

aplicações dos modelos para Pedra do Ó, (Figura 25), pode ser notado que as vazões 

simuladas se aproximaram bastante das observadas. O modelo determinístico* superestima 

a vazão no mês de março no primeiro ano de verificação e subestima os meses de março e 

abril do ano seguinte. 

Na estação de Uruara, conforme visto na Tabela 7, os resultados dos critérios de 

Nash-Sutcliffe, para avaliação do desempenho do modelo no período de verificação, não 
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foram satisfatórios para o modelo determinístico* e determinístico**. De modo geral, os 

modelos acima subestimaram as vazões mensais, de acordo com os gráficos de dispersão e 

reta de regressão linear, mostrados na Figura 30. Apenas os resultados obtidos pelo modelo 

estocástico ARIMA foram mais satisfatórios. 

De modo geral, o modelo estocástico ARIMA foi o que melhor simulou as vazões 

mensais observadas em todas as estações da bacia hidrográfica do Xingu. Também foi o 

modelo que apresentou os melhores resultados para os critérios de Nash-Sutcliffe, para 

avaliar o desempenho dos modelos no período de verificação; destacando-se as estações de 

Altamira, Belo Horizonte, Cajueiro, Pedra do Ò e São Felix do Xingu, conforme a Tabela 

7. 

Um fato importante a ser observado neste estudo é que, para meses com eventos 

extremos de precipitação, em todas as estações da bacia hidrográfica do Xingu, o modelo 

determinístico superestima os valores das vazões quando usa dados observados de 

precipitação, e de evapotranspiração potencial. Já quando se usa dados médios das séries 

no modelo determinístico, os resultados da simulação das vazões mensais tendem para 

subestimativa. Em geral, todos os modelos estudados simularam muito bem as vazões 

mensais observadas em todas as estações da bacia durante o período seco.  

O modelo determinístico de dois parâmetros desenvolvido por Xiong e Guo (1999) 

é bastante sensível a mudanças bruscas da precipitação. Valores extremos de precipitação 

influenciam fortemente o armazenamento de água no solo do modelo, afetando 

consequentemente os resultados da simulação das vazões mensais para as estações da bacia 

hidrográfica estudada.  



Tabela 7. Resultados dos critérios de Nash-Sutcliffe, na avaliação de desempenho dos modelos 

 DETERMINÍSTICO* DETERMINÍSTICO** ARIMA 

  C1NS (%) C2NS (%) C3NS (%) C1NS (%) C2NS (%) C3NS (%) C1NS (%) C2NS (%) C3NS (%) 

Aldeia Baú 69,54 -12,40 7,57 55,55 33,99 51,52 78,73 -12,52 -3,40 

Altamira 50,72 -18,94 -7,25 73,19 -10,62 18,33 90,52 3,00 -7,23 

Arapari 60,66 -17,60 -10,84 78,01 15,57 36,18 83,56 -0,44 -10,03 

Belo Horizonte 23,37 -12,51 -89,63 81,98 -1,28 -9,06 95,01 1,78 3,92 

Boa Esperança 61,03 -30,03 -15,60 67,22 11,73 36,00 87,73 1,64 11,95 

Cajueiro 60,69 -27,03 -25,14 77,57 -18,50 9,06 93,73 3,23 13,34 

Pedra do Ò 79,49 1,96 -23,25 86,27 -10,75 1,62 95,64 5,94 -3,93 

São Felix do Xingu 58,14 -7,03 -45,42 88,23 0,54 1,56 94,90 0,16 1,83 

Uruara 46,45 18,64 21,30 53,61 22,07 35,63 86,49 8,05 -4,18 

*Verificação do modelo determinístico com dados observados, ** Verificação do modelo determinístico com dados médios das séries de P e 
ETP 
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Figura 13. Hidrogramas das vazões observadas e simuladas pelos modelos (linhas) e hietograma (colunas) em Aldeia Baú
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Figura 14. Diagrama de dispersão, coeficiente de determinação e reta de regressão linear 
para as vazões simuladas pelos modelos: a) determinístico*, b) determinístico** e c) 
ARIMA contra as vazões observadas em Aldeia Baú. As linhas tracejadas se referem à 
regressão linear e a contínua ao ajuste ideal 
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Figura 15. Hidrogramas das vazões observadas e simuladas pelos modelos (linhas) e hietograma (colunas) em Altamira
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Figura 16. Diagrama de dispersão, coeficiente de determinação e reta de regressão linear 
para as vazões simuladas pelos modelos: a) determinístico*, b) determinístico** e c) 
ARIMA contra as vazões observadas em Altamira. As linhas tracejadas se referem à 
regressão linear e a contínua ao ajuste ideal 
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Figura 17. Hidrogramas das vazões observadas e simuladas pelos modelos (linhas) e hietograma (colunas) em Arapari
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Figura 18. Diagrama de dispersão, coeficiente de determinação e reta de regressão linear 
para as vazões simuladas pelos modelos: a) determinístico*, b) determinístico** e c) 
ARIMA contra as vazões observadas em Arapari. As linhas tracejadas se referem à 
regressão linear e a contínua ao ajuste ideal 
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Figura 19. Hidrogramas das vazões observadas e simuladas pelos modelos (linhas) e hietograma (colunas) em Belo Horizonte 
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Figura 20. Diagrama de dispersão, coeficiente de determinação e reta de regressão linear 
para as vazões simuladas pelos modelos: a) determinístico*, b) determinístico** e c) 
ARIMA contra as vazões observadas em Belo Horizonte. As linhas tracejadas se referem à 
regressão linear e a contínua ao ajuste ideal 



 

 

67 

 
Figura 21. Hidrogramas das vazões observadas e simuladas pelos modelos (linhas) e hietograma (colunas) em Boa Esperança
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Figura 22. Diagrama de dispersão, coeficiente de determinação e reta de regressão linear 
para as vazões simuladas pelos modelos: a) determinístico*, b) determinístico** e c) 
ARIMA contra as vazões observadas em Boa Esperança. As linhas tracejadas se referem à 
regressão linear e a contínua ao ajuste ideal 
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Figura 23. Hidrogramas das vazões observadas e simuladas pelos modelos (linhas) e hietograma (colunas) em Cajueiro 
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Figura 24. Diagrama de dispersão, coeficiente de determinação e reta de regressão linear 
para as vazões simuladas pelos modelos: a) determinístico*, b) determinístico** e c) 
ARIMA contra as vazões observadas em Cajueiro. As linhas tracejadas se referem à 
regressão linear e a contínua ao ajuste ideal 
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Figura 25. Hidrogramas das vazões observadas e simuladas pelos modelos (linhas) e hietograma (colunas) em Pedra do Ó 
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Figura 26. Diagrama de dispersão, coeficiente de determinação e reta de regressão linear 
para as vazões simuladas pelos modelos: a) determinístico*, b) determinístico** e c) 
ARIMA contra as vazões observadas em Pedra do Ó. As linhas tracejadas se referem à 
regressão linear e a contínua ao ajuste ideal 
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Figura 27. Hidrogramas das vazões observadas e simuladas pelos modelos (linhas) e hietograma (colunas) em São Felix do Xingu 
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Figura 28. Diagrama de dispersão, coeficiente de determinação e reta de regressão linear 
para as vazões simuladas pelos modelos: a) determinístico*, b) determinístico** e c) 
ARIMA contra as vazões observadas em São Felix do Xingu. As linhas tracejadas se 
referem à regressão linear e a contínua ao ajuste ideal 
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Figura 29. Hidrogramas das vazões observadas e simuladas pelos modelos (linhas) e hietograma (colunas) em Uruara 
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Figura 30. Diagrama de dispersão, coeficiente de determinação e reta de regressão linear 
para as vazões simuladas pelos modelos: a) determinístico*, b) determinístico** e c) 
ARIMA contra as vazões observadas em para Uruara. As linhas tracejadas se referem à 
regressão linear e a contínua ao ajuste ideal 
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4.2 - Influências do Fenômeno ENOS na Resposta Hidrológica  

A ocorrência do evento vazão de uma bacia hidrográfica depende fortemente da 

variabilidade espaço-temporal da precipitação e pode contribuir com o aumento ou 

diminuição de seus valores observados na exutória estudada. A forma pela qual a vazão 

responde a dado estímulo da precipitação na bacia é denominada de reposta hidrológica. 

Essa resposta representa a produção de água em determinada seção transversal do rio de 

uma bacia hidrográfica em função da precipitação. O evento ENOS exerce uma forte 

influência sobre o regime de precipitação na Bacia Amazônica, na porção norte da bacia 

predomina condições mais secas e nas porções sul e centro da Amazônia condições mais 

úmidas para anos de El Niño, já em anos de La Niña a precipitação tende a aumentar nas 

regiões norte e leste da Amazônia. Para o cálculo da resposta hidrológica, estabeleceu-se 

um atraso (lag) de um mês para a vazão, em relação à precipitação, visto que os picos de 

vazão ocorrem, em média, um mês depois dos maiores eventos de precipitação, como 

mostra a Figura 31, para o caso representativo de Altamira. 

 

 

 

 

Figura 31. Defasagem entre precipitação mensal (mm) e vazão mensal (m3. s-1) no período 
de 2001 a 2005, em Altamira 
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As respostas hidrológicas, para o período de 1975 a 2005, nas estações da bacia 

hidrográfica do Xingu são apresentadas na Tabela 8, bem como informações da média 

climatólogica, variância e desvio padrão dos dados. Esses valores serviram de base para 

avaliar a influência dos fenômenos ENOS na variação anual e espacial das respostas 

hidrológicas da bacia hidrográfica. 

Tabela 8. Resposta Hidrológica anual das estações selecionadas na Bacia Hidrográfica do 
Xingu e intensidade dos eventos ENOS: Fraco (*), Moderado (**) e Forte (***) 
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1999**, 2000**, anos de evento La Niña, e 1983*, 1995*, anteriores a anos de eventos El 

Niño forte e moderado respectivamente. Algumas estações apresentaram resposta acima da 

média climatológica. Em anos de El Niño a variabilidade da resposta hidrológica, nos anos 

estudados, é maior e não apresenta um padrão definido, principalmente em anos de eventos 

El Niño fraco e moderado, algumas estações apresentam resposta hidrológica acima da 

média climatológica nos anos de 1976*, 1977*, 1979* e 1990***, destacando-se os anos 

de 1982***, 1986**, 1991***, 1992*** e 1997***, com resposta hidrológica positivas em 

todas as estações. Já os anos de 1987** e 1994**, anteriores a eventos de La Niña forte e 

fraco respectivamente, apresentaram resposta hidrológica negativa para quase todas as 

estações. A influência do fenômeno ENOS na resposta hidrológica depende bastante da 

intensidade desse fenômeno e da característica do ano anterior ao fenômeno, que poderá 

afetar ainda a resposta do ano seguinte. Esse fato condiciona também o padrão de resposta 

hidrológica para anos considerados normais.  

De acordo com os resultados foi possível determinar a influencia do fenômeno 

ENOS na resposta hidrológica, principalmente em anos de La Niña, na bacia hidrográfica 

do Xingu. Esses resultados reforçam afirmações anteriores de que a resposta hidrológica da 

bacia é muito influenciada pelo regime de precipitações associadas aos fenômenos ENOS. 

É importante considerar que outros fatores como topografia, geologia, tipo de solo e 

cobertura vegetal também afetam esses resultados. 



5. CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

 

Baseado na simulação das vazões mensais utilizando o modelo chuva-vazão 

determinístico de dois parâmetros e o modelo estocástico ARIMA e, no estudo da 

influencia dos fenômenos ENOS nas vazões observadas através das respostas hidrológicas 

nas estações da bacia hidrográfica do Xingu, pôde se obter as seguintes conclusões: 

O modelo hidrológico determinístico mensal de dois parâmetros aplicado às vazões 

possui estrutura simples, com poucos parâmetros e pode ser facilmente utilizado no 

planejamento e/ou gerenciamento dos recursos hídricos da bacia hidrográfica do Xingu. 

Esse modelo mostrou-se bastante eficiente na simulação das vazões mensais, porém 

sensível a eventos extremos de precipitação, afetando fortemente o armazenamento de 

água no solo. Esse fato pode ter sido um dos fatores responsáveis pelas superestimativas 

das vazões simuladas. 

O modelo estocástico ARIMA apresentou melhores resultados na simulação das 

vazões mensais para todas as estações da bacia. O modelo ARIMA conseguiu capturar a 
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dinâmica da série temporal na simulação das vazões mensais em todas as estações da bacia 

em estudo. 

Os modelos, estocástico e determinístico aplicados neste trabalho para simular 

vazões mensais no período seco, em todas as estações da bacia hidrográfica do Xingu, 

apresentaram resultados satisfatórios, porém devem ser aplicados com cautela no período 

chuvoso, visto que a maior parte dos eventos extremos de precipitação e consequentemente 

vazões de pico ocorrem nesse período. 

Ficou demonstrado que os fenômenos ENOS, durante o período estudado, na sua 

fase fria, La Nina, pode influenciar a resposta hidrológica da bacia com maior freqüência; 

ao apresentar valores de resposta hidrológica mais baixa que a média histórica observada. 

Também ficou evidenciado que em alguns anos, o ENSO, na sua fase quente, El Nino; 

ocorreram valores positivos de resposta hidrológica em relação à média histórica 

observada. Essa influência é condicionada pela intensidade do fenômeno e pelas 

características do ano anterior ao fenômeno. 

Sugestões para trabalhos futuros: 

1) Aplicar modelos chuva-vazão com base em técnicas de Redes Neurais Artificiais para 

simular vazões mensais na bacia aqui estudada e comparar seus resultados com os 

resultados obtidos neste trabalho.  

2) Analisar as anomalias mensais das temperaturas da superfície do mar (TSM) do Pacifico 

e relacioná-las com as vazões mensais observadas na bacia hidrográfica do Xingu. 
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Figura A1. Série de vazões mensais (m³/s) e correlogramas da ACF e PACF em Arapari 
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Figura A2. Série de vazões mensais (m³/s) diferenciada e correlograma da ACF em Arapari 
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Figura A3. Análise dos resíduos da série de vazão mensal de Arapari 
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Figura A4. Função distribuição de probabilidade Normal dos resíduos da série de vazões 
mensais em Arapari 
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Figura A5. Série de vazões mensais (m³/s) e correlogramas da ACF e PACF de Cajueiro 
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Figura A6. Série de vazões mensais (m³/s) diferenciada e correlograma da ACF em Cajueiro  
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Figura A7. Análise dos resíduos da série de vazões mensais de Cajueiro 
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Figura A8. Função distribuição de probabilidade Normal dos resíduos da série de vazões 
mensais em Cajueiro 
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