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RESUMO

Devido a relevancia da Bacia Hidrografica do Rio Tocantins para o abastecimento,
geracdo de energia e desenvolvimento no entorno da bacia é importante o aprimoramento
da predigéo de vazdo. Neste sentido, este estudo explora a relagdes chuva-vazéo, visando
identificar indices de precipitacdo Uteis na previsdo de vazdo mensal no posto de Tucurui.
Para tanto, foram aplicadas diversas analises aos valores mensais de vazao natural e
precipitacdo de 1980 a 2020, que permitiram: caracterizar seis regifes pluviométricas
homogéneas, através de andlise de cluster; comparar os padrdes sazonais de chuva e
vazao, por médias de longo prazo; classificar os tipos de eventos de vazao, destacando 0s
extremos, através de quantis; relacionar indices de precipitacdo anual mdvel de cada
regido com a vazdo mensal, por correlagdo simples; e estimar vazdo mensal, por modelos
de regressdo linear multipla, usando indices de precipitacdo como preditores. Os
resultados destacaram os indices de acumulado de chuva e de limiares quantilicos secos
e chuvosos como os melhores preditores. Os modelos indicam a potencialidade dos
indices de precipitagéo para a previsibilidade de vazdo mensal, destacando a precipitagdo
ocorrida no extremo leste e proximo ao posto de Tucurui para a predi¢do da vaz&o.

Palavras-chave: indices climéticos, relacdo chuva-vazao, previsdo, UHE Tucurui, R de
Pearson.
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ABSTRACT

Due to the relevance of the Tocantins River Basin for supply, energy generation and
development around the basin, it is important to improve the streamflow prediction. In
this sense, this study explores the rainfall-streamflow relationships, aiming to identify
precipitation indexes that are useful in predicting monthly streamflow at the Tucurui
station. Therefore, several analyzes were applied to the monthly values of natural
streamflow and precipitation from 1980 to 2020, which allowed: to characterize six
homogeneous rainfall regions, through cluster analysis; to compare seasonal patterns of
rainfall and streamflow, by long-term averages; classify the types of streamflow events,
highlighting the extremes, through quantiles; to relate indexes of movable annual
precipitation of each region with the monthly streamflow, by simple correlation; and
estimate monthly streamflow, by multiple linear regression models, using precipitation
indexes as predictors. The results highlighted the indexes of accumulated rainfall and dry
and wet quantile thresholds as the best predictors. The models indicate the potential of
precipitation indices for the predictability of monthly streamflow, highlighting the
precipitation occurring in the extreme east and near to the Tucurui station for the
prediction of streamflow.

Keywords: climate indices, rain-streamflow relation, forecast, Tucurui HPP, Pearson
correlation.

1 INTRODUCAO

A variabilidade da vazdo de um rio depende das caracteristicas climaticas e fisicas
da regido de sua bacia. A precipitacdo contribui para a ocorréncia de escoamento
superficial, infiltracdo, recarga dos aquiferos e consequentemente contribui para vazédo
(TUCCI, 2001). Assim, dependendo da regido, a precipitagdo pode afetar a vazao de um
rio tanto em curto, como em longo prazo. Os regimes de chuva estdo associados aos
sistemas atmosféricos atuantes, que variam espaco e temporalmente (REBOITA et al.,
2010).

O Brasil apresenta vazdo média anual de 260 m3/s, 12% da disponibilidade
mundial (ANA, 2018). Porém observa-se grande variabilidade espaco-temporal, sendo
que tais variabilidades apresentam fortes relagdes com alguns fenémenos climaticos
(CAPOZZOLlI et al., 2017).

A Bacia Hidrografica do Rio Tocantins (BHRT) corresponde a cerca de 10% do
territério nacional, com 920 mil km? de area e 1.960 km de extensdo, abrangendo os
estados do Goiés, Distrito Federal, Mato Grosso, Tocantins, Maranhdo e Para (foz)
(Figura 1). Em parédmetros nacionais, a bacia destaca-se por expansdo da fronteira
agricola e o potencial hidroenergético (ANA, 2015).
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Figura 1. Localizacdo da BHRT com a indicagdo dos principais cursos d'agua da bacia.

Projegio: SIRGAS 2000
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Fonte: ANA, [s. d.]; IBGE, 2020.

Estdo instaladas sete usinas hidroelétricas (UHE) de grande porte na BHRT. Além
da UHE Tucurui, UHE Serra da Mesa também possui capacidade de regularizacéo das
vazbes (GHISLENI et al., 2022). As UHE atendem tanto o Mercado Cativo quanto o
Mercado Livre, aumentando o interesse industrial na regido (PENHA; BARROS, 2021),
bem como o desenvolvimento socioecondmico, que apresentou aumento no indice
FIRJAN de Desenvolvimento Municipal na parte da bacia pertencente ao MATOPIBA
(Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia) entre o periodo de 2005 a 2016 (CRUZ et al., 2019).

A retirada de dgua desassociada aos regimes de vazdo podem provocar crise de
abastecimento, como ocorrido na sub-bacia do Formoso, na BHRT, no final da década de
2010 (VOLKEN et al., 2022).

A precipitacdo sobre a BHRT apresenta grande variabilidade anual. Os maiores
acumulados ocorrem préximo a foz, no estado do Para e os menores no estado de Goias
e na porcéo oeste do estado de Tocantins (ALVARES et al., 2013). De acordo com
Loureiro e Fernandes (2013), o volume de precipitacdo sobre a BHRT se manteve
aproximadamente constante para o periodo de 1983 a 2003 porém, identificou-se variagao
na distribuicdo espacial, o que afetou a vazdo no rio Tocantins. Neste contexto, o
conhecimento dos padrdes de chuva, suas variagdes e influéncia sobre a vazdo, podem
dar subsidios para um melhor planejamento e uso do recurso hidrico da regido.

A utilizacdo de indices de precipitacdo pode fornecer uma descricdo abrangente

da variacdo de extremos de precipitacdo (KARL et al., 1999), podendo ser util para
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avaliacdo da influéncia da precipitacdo na vazdo do rio em diferentes escalas, bem como
parametros para a predi¢éo da vazdo, como destacado por Cardoso et al. (2022).

Este estudo tem como objetivo caracterizar os padrdes e 0s extremos de vazdo em
Tucurui, associa-los com precipitacdo e identificar indices de precipitacdo que possam
ser preditores de vazdo mensal em Tucurui, sendo esse tipo de predi¢do Util para 0 bom
manejo dos recursos hidricos, principalmente para a geracdo de energia hidrelétrica.

2 METODOLOGIA

Para a realizacdo do estudo foram utilizados dados de vazédo natural mensal do
posto de Tucurui e precipitacdo mensal e diaria de estacdes pluviométricas presentes na
BHRT. A vazdo natural é definida como a vazao que ocorreria em um corpo hidrico caso
ndo houvesse acdo antropica a montante da bacia.

Os dados de vazdo de 1980 a 2019 foram coletados do Operador Nacional de
Sistema Elétrico (ONS, 2020) e, para completar a série até dezembro de 2020, foram
utilizados os dados do Sistema de Acompanhamento de Reservatérios da Agéncia
Nacional das Aguas (ANA) (ANA, [s. d.]), totalizando 41 anos de dados, de 1980 a 2020.

Os dados histdricos de precipitacdo diarias foram coletados da ANA, a partir do
portal HIDROWEB. Utilizando as coordenadas geogréaficas das estacdes, os limites da
BHRT (ANA, 2016), cursos d’agua da bacia (ANA, 2018) e o software QGis (QGIS, [s.
d.]), foi realizado a visualizacdo espacial dos elementos citados. Desse modo, foram
selecionadas 149 estacdes pluviométricas localizadas a montante do ponto de vazao, i. e.,
estacOes que contribuem para a vazdo no posto de Tucurui.

Com o intuito de analisar e resumir os dados de precipitacéo, foi realizado o
agrupamento dos dados. A regionalizacao foi feita através da andlise de cluster (WILKS,
2011). Como informacdes de entrada, foram utilizados os valores das médias e quantis
mensais de 15%, 35%, 65% e 85% dos dados de precipitacdo de cada estagéo.

Dada uma determinada série de dados Pi, com i variando de 1 a n observacdes, é
necessario determinar o nimero de ordem w(Pi) de cada elemento i desta série, com
observagdes em ordem crescente (BUSSAD; MORETTIN, 2013). Entdo, calcula-se os
quantis a partir da equacéao 1

q(P) = %_FM 1)

n
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Na andlise de cluster, para definir a quantidade de grupos, foi avaliada a distancia
euclidiana entre eles, identificando o ponto de parada do agrupamento pelo salto na
distancia (diferenca) entre a formacéo de um grupo e o anterior. Para o refinamento da
regionalizacdo foi considerada a disposicao geografica das estacGes de cada grupo.

Para garantir a qualidade dos dados de precipitacdo, foram removidos dados
duvidosos das séries histéricas, os quais foram identificados como outliers no diagrama
boxplot, com separacdo mensal dos dados, e comparados com a precipitagdo observada
em estacdes vizinhas, pertencentes a mesma regido homogénea. Neste processo, cada
outlier foi avaliado e verificado se é maior (menor) do que trés desvios padrdes mais
(menos) a média da série, sendo classificado como um evento duvidoso. Caso ndo tenha
ocorrido eventos semelhantes em pontos vizinhos da mesma regido homogénea de
precipitacdo, o dado foi retirado da série.

O boxplot € constituido por seis elementos: trés quartis, os limites inferiores e
superiores e os outliers. O quartil inferior corresponde ao limite de 25% dos dados, o
superior corresponde ao limite de 75% dos dados e a mediana (quartil de 50%). Os limites
inferiores e superiores sdo definidos por 1,5 vezes a diferenca entre o terceiro quartil e o
primeiro. Valores que excedem essa marca, sao classificados como um outliers, ou seja,
um valor discrepante (DEVORE, 2006).

Para a caracterizacdo dos padrdes e variabilidades da precipitacéo e vazéo, foram
calculadas as meédias mensais dos dados. Para a vazdo também foi realizada a
classificacdo dos eventos de vazdo de acordo com os limiares quantilicos, seguindo
metodologia realizada por outros autores, como Dionisio et al, (2021, 2022), Tori et al,
(2021) e Souza e Cardoso (2021).

A separagdo das categorias assumiram o aplicado por Xavier, Xavier et al. (2003),

adaptado ao caso de vazdo, conforme a Tabela 1:

Tabela 1. Classificacdo dos intervalos quantilicos para a vazéo.

Classificacdo Intervalos Quantilicos
Muito Baixa aq(Xp <0, 15

Baixa 0,15 < g(Xi) <0,35
Normal 0,35 < g(Xi) <0,65
Alta 0,65 < q(Xi) <0,85
Muito Alta g(Xi) > 0,85

Fonte: Adaptado de Xavier, Xavier et al. (2003).
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Com o objetivo de relacionar a vazao mensal com a precipitacdo anual, foram
calculados indices de precipitacdo anuais moveis baseados nas series diarias das regides
homogéneas de precipitacao, visando enfatizar padrdes secos e chuvosos.

Para a obtencdo de cada valor da série dos indices considerou-se doze meses
maoveis de dados, com passos mensais (i. e. dados de janeiro a dezembro, de fevereiro a
janeiro e assim por diante). Na construcdo dos indices anuais foi admitido até 10% de
dados faltantes. Na Tabela 2 estdo expostos os indices de precipitacdo utilizados, a sigla
e sua fonte. Os indices ND15¢g-, ND35q-, ND65g+ e ND85q+ foram construidos para o
estudo. Para os indices que utilizam os limiares quantilicos foram utilizados apenas 0s

dias com precipitagéo.

Tabela 2. indices de precipitacio, siglas e fonte

Sigla Nome Fonte
CDD-MAX e CDD-MED  Maximo e Média de dias Consecutivos Peterson, et al. (2001)
Secos

CWD-MAX e CWD-MED Maximo e Meédia de dias Peterson,etal. (2001)
Consecutivos Umidos

PRCTOT Acumulado da Precipitacdo em dias Zhang; ETCCDI
Umidos (2009)
SDII indice Simples de Intensidade Diaria  Peterson, et al. (2001)
ND15g- e ND350- NlUmero de dias com precipitacdo
abaixo do limiar de 15% e 35%
ND65g+ e ND85qg+ Namero de dias com precipitacdo

acima do limiar de 65% e85%
Fonte: Elaborado pelos autores.

2

Para avaliar a relacdo chuva-vazao, foram calculadas correlagdes mensal, “sem
e “com” defasagem (precipitagdo precedendo a vazado), entre cada um dos indices de
precipitacdo e a série de vazdo mensal de Tucurui, através de Analise de Correlacdo
Simples (WILKS, 2011). Nesta andlise, o grau de relacionamento entre as variaveis
continuas € sintetizado por um coeficiente de correlagao conhecido como “r de Pearson”,

conforme:

=

1y 1
{[(n i 1)] Z?: 1(x; - f)z} ’ {[(n i 1)] Z?: 1y = 37)2} ’

i 1)] Z:l= 1[(xi -x) (yi - 3_1)] (2)

Txy

Os resultados da correlagéo variam de -1 a +1, onde +1 demonstra correlagédo
direta perfeita, -1 mostra uma correlacdo oposta perfeita (linear) e zero indica auséncia

de correlacdo (WILKS, 2011). Visando minimizar possiveis erros nas correlagdes
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causados pela presenca de dados faltantes, foram realizadas as correlagfes apenas de
séries com mais de trinta anos. Para tanto, utilizou-se a linguagem de programagdo R
(ANACONDA INC., 2021) e o pacote ‘tidyverse’ (WICKHAM, 2017).

Para avaliar a significancia da correlacdo aplicou-se o Teste t de Student (WILKS,
2011). Para rejeitar ou aceitar uma hipétese nula, foi avaliado se o nivel de significancia
dos resultados era maior que 0,05 (ou seja, confianca de 95%).

Foram avaliados diversos indices. Porém, entre eles ha indices semelhantes por
definicdo, sendo eles: (a) CWD — MAX e CWD — MED; (b) CDD - MAX e CDD - MED;
(c) PRCPTOT e SDII; (d) ND35¢g- e ND15g-; (¢) ND65g+ € ND85q+.

Para selecionar os melhores indices por regido, foram utilizados critérios de
eliminacdo, como a amplitude da correlacdo e a quantidade de defasagens significativas
de cada indice. Para os indices de contagem de dias por limiares (itens d, e e), em caso de
empate nos critérios, foi selecionado o que representa o cenario mais critico.

A Regressdo Linear Mdltipla (RLM) (WILKS, 2011) foi utilizada neste estudo
para identificar o principal conjunto de indices de precipitagdo que influenciam a vazéo
e que podem contribuir na previsibilidade da vazdo padronizada. A propria vazédo
defasada foi utilizada como um dos parametros de entrada no modelo, devido a sua
importancia como condig&o inicial na predicdo da vazdo. Além da vaz&o, foram utilizados
como preditores os indices de precipitacdo selecionados pelo critério de selecdo, que
apresentaram correlacdo significativa com a vazdo na defasagem em que esta sendo
construida o modelo. A equacdo da RLM é definida como:

y=bo+ by- Xy + by Xy + by Xs+ -+ by X ®)

sendo y a varidvel dependente; X,, as variaveis independentes; bo a interseccéo da
reta com o eixo de y; b,, 0s coeficientes angulares obtidos da regressdo; k o nimero de
variaveis independentes (preditores do modelo).

Para tanto, o conjunto de dados foi separado em dois periodos, sendo um para
calibracdo e outro para a validacdo. Na calibragdo foi utilizado o periodo de janeiro de
1980 a dezembro de 2010, para o ajuste das equacOes de regressdo e obtencdo do
coeficiente de determinac&o. O coeficiente de determinacéo (R?) é definido pela equagio
(4) (WILKS, 2011), onde n é o numero de observagdes, y sdo os valores estimados de

y e y amedia da variavel y.
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Foi construido um modelo de RLM para cada defasagem analisada.
Primeiramente, foi realizada a filtragem dos preditores (os indices de precipitacdo e a
vazdo defasada) que apresentaram multicolinearidade com os demais selecionados para a
defasagem considerada e posteriormente, a selecdo do conjunto de preditores para compor
0 modelo.

Um modo de analise da multicolinearidade de preditores é através do Fator de
Inflacdo da Variacdo (VIF — Variance Inflation Factor). Na literatura, o VIF (equacéo 5)

tem sido um método comum de identificacdo de multicolinearidade.

VIF, (5)

T 1- R?

O termo R? representa o coeficiente de determinagdo (Equagéo 4) de cada um dos
preditores com as demais varidveis explicativas (DRAPER; SMITH, 1998). De acordo
com Draper e Smith (1998), os valores de VIF maiores que 10 podem causar problemas
na estimacdo dos coeficientes de regressdo devido a problemas de multicolinearidades.
Portanto, foram retirados os indices que apresentaram VIF = 10. No presente estudo,
foi utilizada a fungao ‘vif()’ (NAIMI et al., 2014).

Para a selecdo dos melhores indices de precipitacdo para a previsdo de vazao, foi
utilizada a fungdo regsubsets() presente no pacote ‘leaps’ (LUMLEY, 2020) na
linguagem de programacdo R (R CORE TEAM, 2019), que realiza uma busca pelos
melhores subconjuntos de preditores.

Para a selecdo do melhor modelo entre aqueles indicados pela fungéo, utilizou-se
o Critério de Informacdo Bayesiano (BIC — Bayesian Information Criterion), o0 menor

valor de BIC indica o melhor modelo. Sendo BIC definido pela equagéo a seguir:

BIC = n log(RSS,, / n) + log(m)pc ©)

Onde RSS é a soma do quadrado dos residuos, p. € 0 numero de regressdes e n 0
tamanho da amostra (WEISBERG, 2014).
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Nesta modelagem, como par@metros de entrada, tem-se a série historica de vazédo
(y), os preditores de indices de precipitagdo e a propria vazao (x). Os valores séo inseridos
em defasagem, com os preditores precedendo a vaz&o a ser prevista.

Além da calibragdo, é necessario avaliar as estimativas para os dados ndo
considerados na calibracao, visando assim reproduzir a realidade e avaliar a qualidade do
modelo. Para tanto, foi necessario usar parte do conjunto dos dados para a realizagdo da
validacgdo, que corresponde ao periodo de janeiro de 2011 a dezembro de 2020. Para tanto,
foi calculado o Erro Viés (Equacgdo 7), a Raiz do Erro Quadratico Médio (Equacéo 8), o
Erro Absoluto (Equacéo 9), o Erro Relativo (Equacao 10) (WILKS, 2011).

VIES = %2(1: -0) (7
REQM = % /z(p — 0)? 8
EA = %Eur - 0| 9)

Para as equacdes acima, F € definido como o valor estimado, O é o valor

observado e n é a quantidade de casos avaliados.

3 RESULTADOS

A regionalizacdo da precipitacdo separou o conjunto de estacGes em seis regioes,
como mostrado na Figura 2. A regido 1T (17 estages) se encontra no Centro-Oeste
brasileiro, na porc¢do leste da cabeceira da bacia. A regido 2T (8 estacGes) esta situada a
direita da regido 1T, com a maioria das estacdes em Goias. A regido 3T (76 estacdes)
ocupa o lado oeste da cabeceira, contornando as regifes 1T e 2T, tendo estacdes na por¢do
oeste de Goias, leste do Mato Grosso e sul do estado do Tocantins. A regido 4T esta
localizada na area central da bacia, no estado do Tocantins. A regido 5T (5 estacGes)
ocupa o extremo nordeste do Mato Grosso, sudeste do Pard, centro-norte do Tocantins e
oeste do Maranhdo. A regido 6T (3 esta¢fes) encontra-se proximo a Tucurui, localizada

na porgéo leste do Para e oeste da Maranh&o.
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Figura 2. EstacBes de Precipitagdo regionalizadas.

I.E | saW( ey L EC R 8]
.- £
=
Bacia do Rio Tocantins £
. % ; @ Tucurui 2
i B 0 D == Cursos d'dgua
; % » Regido IT
L 1 . Regido 2T
IR X E ® Regido 3T
=2 oy : Regiao 4T
AR s ® Regido ST
{ 3 ® Regido 6T
L % e Bacia do Rio Tocantins
F Ry 0 250 500 km
= R Escala: 1: 10,000,000
|$ Datum: SIRGAS 2000 4§|
2 Y =
[ H’LW /"A/.‘“/ a5 -'@ | ﬁw

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Figura 3 estdo expostas médias mensais da precipitacdo em cada uma das seis
regides de precipitacdo homogéneas, dispostas em linhas, e as médias mensais de vazao
no posto de Tucurui em barras verticais. No geral, as regides de precipitacdo apresentam
valores minimos no inverno. Os valores maximos ocorrem no verdo para as regides 1T a
4T e no outono nas regiBes 5T e 6T. Os valores mais altos de precipitacdo ocorrem
majoritariamente para as regioes 4T e 6T e 0s valores mais baixos para a regido 2T.

A regido 6T apresentou o maior valor médio mensal, com precipitacdo de
339 mm em margo. O valor mais baixo encontrado na bacia ocorreu na regido 2T, com
0,5 mm em julho. Tais valores corroboram com o encontrado por Marcuzzo e Goularte
(2013), que identificaram os periodos secos da bacia de junho a agosto, sendo mais
severos na porcdo sul e mais brandos na por¢do norte. Comparando a regionalizagédo
realizada com o estudo de Loureiro e Fernandes (2013), tem-se que as regides 4T e 5T
concentram aproximadamente 35% da precipitagdo anual.

Para as regides 1T e 2T, o pico de precipitacdo ocorre em dezembro, para as
regides 3T e 4T em janeiro, e nas regides 5T e 6T, em marco. Com isso, tem-se defasagens
de quatro, trés e um més em relacdo ao pico de vazdo em Tucurui, que ocorre em abril
(24631 m3/s).
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As menores médias de precipitacdo ocorreram em julho para as regides 1T, 2T,
3T, 4T e 5T e em agosto para 6T. Como 0 minimo de vazao € atingido em setembro
(2128 m3/s), tem-se defasagem de dois e um més entre os minimos de precipitacéo e
vazéo.

Em Tucurui 0 maximo de vaz&o ocorre no outono e 0 minimo no inverno (Figura
3). Os meses de setembro e outubro apresentam médias abaixo de 2550 m?3/s, que € o valor
de vazdo de estiagem para a bacia (MATOS et al., 2007).

O padrdo sazonal da vazdo mostra um aumento gradativo e uma queda abrupta.
Para Limaet al. (2022), que estudou a sub-bacia Itacaitinas (Pard), o regime fluviométrico
varia de acordo com dois periodos hidroldgicos definidos: de chuvas, nos meses de
outubro a abril quando a vazao tende a aumentar significativamente, e de estiagem, de
maio a setembro, quando a vazdo da bacia diminui. Porém, para a sub-bacia, 0 méximo
de vazédo ocorre em marco, indicando uma defasagem de um més com a vazdo em

Tucurui.

Figura 3. Médias mensais de precipitacdo das regides homogéneas de precipitagdo (em linha) e da vazao
em Tucurui (em barras).
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Figura 4 esta exposto a classificacdo da vazdo, os tons quentes indicam eventos
abaixo do normal, os tons azulados acima do normal e verde a normalidade. Os tons
escuros sinalizam os eventos extremos. Nota-se que 0s trés primeiros anos apresentam
maior quantidade de eventos acima do normal, como o0 ano de 1983, com nove eventos
de vazdo muito alta, sendo justificada pela ocorréncia de um EI Nifio que influenciou a
precipitagdo na América do Sul (KAYANO; MOURA, 1986). Feischmann et al., (2020)
identificaram o El Nifio de 1983 como o responsavel pelas inundagdes ocorridas na
BHRT.
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Destaca-se também o periodo maio de 1989 a marco de 1990, uma sequéncia de
11 meses de vazdo acima do normal. Os cinco ultimos anos do grafico (de 2015 a 2020)
apresenta comportamento oposto, com muitos eventos abaixo do normal, onde o periodo
de 2015 a 2017 apresentou 17 meses seguidos de vazao muito baixa (Figura 4).

O acumulo de eventos acima do normal no inicio da série e abaixo do normal no
final de série indica uma tendéncia de decréscimo, como encontrado por Sousa e Moura
(2020) para o rio Caiap0 (cabeceira da BHRT). Os autores também analisaram os valores
de vazdo média mensal no intervalo de 1972 a 2009 e de 2010 a 2020, e encontraram um
decréscimo na vazdo média mensal da Ultima década para o rio Caiapé e Parana
(cabeceira do BHRT) (SOUSA; MOURA, 2020), principalmente no periodo de cheia.

Estes baixos valores de vazdo nos Ultimos anos resultaram em problemas de
irrigacdo as margens do rio Urubu, presente na sub-bacia do rio Formoso, na porcao
sudoeste da BHRT (VOLKEN et al., 2022).

Figura 4. Classificacdo dos eventos mensais de vazéo.

Classificagdo da Vazao: Tucurui
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Analisando os resultados das correlagdes simples mostradas na Figura 5, nota-se
que apenas a regido 2T apresentou algum indice com resultados significativos em todas
as defasagens e a regido 3T apresentou as correla¢fes mais fortes.
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Para a regido 1T (Figura 5-a), apenas o indice ND35q- apresentou correlacoes
significativas entre os indices que indicam seca. Destaca-se também o indice ND65q+,
com resultados significativos até seis meses para a regiao.

De forma geral, os indices da regido 2T (Figura 5-b) possuem correlagdes
significativas de sete a doze meses. Os indices PRCTOT, ND85q+ e ND65qg+
apresentaram correlagdes significativas com a vazdo em todas as defasagens.

A regido 3T (Figura 5-c) apresentou as correlagdes mais intensas, para o indice
PRCTOT. Assim como na regido 1T, apenas o indice ND35g- apresentou correlacao
significativa entre os indices que representam seca.

Para a regido 4T (Figura 5-d), os indices a partir dos limiares quantilicos menos
extremos (ND65g+ e ND35g-) apresentaram a maior quantidade de correlagOes
significativas (até trés meses).

Para a regido 5T (Figura 5-e), os indices PRCTOT e ND85q+ presentaram 12
meses de correlacdes significativas. O indice ND15qg- apresentou mais defasagens
significativas que o ND35g-, indicando a relevancia de extremos na regido para a variagao
da vazéo.

A regido 6T (Figura 5-f) apresentou correlagdes significativas apenas para casos
sem defasagem dos indices SDII, ND65g+ e ND15q- e até um més de defasagem para 0s
indices PRCTOT, ND85qg+ e ND35(-.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.12, p. 78599-78620, dec., 2022



Brazilian Journal of Development

ISSN: 2525-8761

78612

Figura 5. Correlagdo anual dos indices de precipitagdo das regides de precipitagdo homogénea com a
vazao no posto de Tucurui, na Bacia do Rio Tocantins. Resultados significativos escritos em preto e 0s
ndo-significativos em cinza.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Utilizando os critérios de pré-selecdo, os indices de precipitacdo selecionados
foram reduzidos para trés ou quatro por regido. Na Tabela 3 estdo expostos os indices
selecionados, indicando por ‘X’ as defasagens com correlacdes significativas com a

vazao.
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Tabela 3. Tabela dos indices pré-selecionados pela correlagdo simples anual mével.
Defasagens (més)
Regi&o indice 1 3 4
1T PRCPTOT X X X
CWD - MED
ND35g-
ND65g+
2T PRCPTOT
CDD - MED
ND35g-
ND65g+
3T PRCPTOT
ND35g-
ND85g+
4T PRCPTOT
ND35g-
ND65g+
ST PRCPTOT
ND15g-
ND85g+
6T PRCTOT
ND35g-
ND85g+

6 7 8 9 10 11 12

| o1

XX XXX | X
XX XXX
XX XXX
XX XXX
XX XX

XX XXX XXX XN

XX XXX
x| X

X

X

XXX XX XXX XXX XX XXX XXX

Fonte: Elaborado pelos autores.

Foi avaliada a multicolinearidade através do VIF para o conjunto de preditores
(indices de precipitacdo e a vazdo defasada) de cada defasagem. Os preditores que
apresentaram valores de VIF > 10 foram eliminados da construgdo do modelo de
regressao simples.

Na Tabela 4 estdo expostos os resultados da calibracéo e validacdo dos modelos
construidos. Nas equagdes, 0 Vazg,., representa a vazdo defasada e os subscrito dos
indices de precipitacdo indica a regido de precipitacdo no qual aquele indice pertence.

O modelo gerado para a defasagem de um més apresentou o maior valor do
coeficiente de determinagdo (R? = 0,58). Nota-se uma queda acentuada dos valores de
R2 com o aumento da defasagem, atingindo o minimo no modelo de 12 meses, com R* =
0,12, indicando a queda no poder explicativo dos modelos.

Como podemos observar nas equagdes da Tabela 4, a vazéo defasada ndo foi
selecionada para os modelos de defasagem de 4 a 7 meses. O indice ND65q+ da regido
2T foi o preditor selecionado para a maioria dos modelos, de 3 a 12 meses, indicando que
a precipitacdo alta na regido tem influéncia na vazdo a partir do terceiro més de
defasagem.

Em relagdo ao erro sistematico no periodo de validagdo, ha um comportamento
distinto dos modelos de defasagem de um e dois meses, pois superestimaram os valores

observados e 0s demais subestimaram os valores observados para a vazao em Tucurui,

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.12, p. 78599-78620, dec., 2022



Brazilian Journal of Development | 78614
ISSN: 2525-8761

como observado pela diferenca de sinal dos valores encontrados para o viés. Além disso,
pode-se observar que 0S erros mais baixos foram encontrados para 0 modelo com

defasagem de um més.

Tabela 4. Equacdo, coeficiente de determinacéo e os erros dos modelos.

lag Calibracéo - Periodo: 1980 a 2010 Validacdo - Periodo: 2011 a 2020
Equagio R? VIES REQM  EA ER(%)
1 y= 0,02 + 0,7 «xVazzr + 0,58 187,14 222483 1399,28 17,72

+0,15 * PRCTOT,; +
— 0,11 * ND35q¢r +
- 0,2 * ND85QGT

2 y= 0,05 + 042 *Vazg,, + 0,27 107,80 295375 1889,00 27,47
— 0,26 * CDD — MED,
3 y=-0,05 + 0,2 x Vazg + 0,19 -1230,33  3996,36  2408,93 25,20

+ 0,43 x ND65¢,; +
— 0,2 % CDD — MED,;

4 y=-007 + 0,6« ND65q,r + 0,14 -1349,80 4262,64 261569 28,83
y =—0,19 * CDD — MED,;

5 y =—0,08 + 0,75 * ND65qy; 0,13 152168 4454,62 2746,65 31,54

6 y =—0,09 + 0,76 x ND65qs; 0,13 154565 4528,23 2789,77 32,14

7 y=—005 + 0,56 * ND65q,y + 0,17 -1006,80 3849,22 2281,12 2535

+ 0,23 x PRCTOT,; +
+0,22 * ND35q,p

8 y=-009 — 0,15+ Vazg, + 014 -144232  4630,06 285284 34,02
+ 0,84 * ND65q,;

9 y=-009 — 0,17 *Vazgs + 014 -141532 4651,70 288336 35,03
+0,84 * ND65q,;

10 y=-008 — 0,17 *Vazges + 0,13 -128375 4540,33 2831,37 34,63
+0,82 * ND65q,7

11 y=-006 — 021+Vazg, + 013 -1014,08 4380,80 274439 3341
+0,79 * ND65q,7

12 y =—0,04 — 0,22 * Vazg,, + 0,12 -643,38 418537 262902 31,64

+0,73 * ND65¢q,7
Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Figura 6 estdo expostos os valores obtidos nos modelos construidos e
comparados com o0s valores observados de vazdo no posto de Tucurui para o periodo de
validacdo. De modo geral, os modelos construidos apresentaram valores proximos aos
observados em seus valores minimos de vazdo. Porém os picos de vazdo sdo
subestimados, principalmente no periodo mais recente, a partir de 2017. Como ja indicado
na tabela anterior, os modelos de defasagens mais curtas possuem os melhores
desempenhos, com destaque para 0 modelo de um més de defasagem. No entanto, este
modelo também néo foi capaz de prever os picos de vazdo de 2019 e 2020. Todos 0s
modelos desenvolvidos apresentaram valores proximos ao observado para oS primeiros
anos testados (até 2014), onde tanto os valores previstos minimos quanto 0s maximos

foram proximos ao observado, porém, aumentando a diferenca entre os valores
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modelados e os observados com a defasagem. Percebe-se que a partir da defasagem de
trés meses, 0s Ultimos quatro picos de vazdo ndo foram bem previstos, ou seja, h4 grande
diferenca entre os valores modelados e observado para os eventos, onde os valores
previstos foram proximos a metade dos valores observados para 0 mesmo periodo.

Contudo, pode-se inferir que os indices de precipitacdo escolhidos sdo bons
preditores de vazdo mensal. Sugere-se a necessidade de recalibracdo recorrente dos
modelos, considerando um maior nimero de casos passados, para melhorar o ajuste e o
acerto de casos futuros. Ademais, estes modelos incluem como preditores somente
precipitacdo e vazao defasada, que explicam apenas uma parte da variancia da vazao em
Tucurui. A inclusdo de outros indices climaticos poderia trazer beneficios para a
previsibilidade de extremos de vazéo, com prazos mais longos, conforme sugerido por
Cardoso et al. (2022).

Figura 6. Modelos de regressdo linear para cada defasagem de um a doze meses.

Bacia do Rio Tocantins — Tucurui
(a) Defasagens de 1 a 3 meses (b) Defasagens de 4 a 6 meses
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Fonte: Elaborado pelos autores.

4 CONCLUSAO

A separacdo das estacdes de precipitacdo em regides homogéneas, além de reduzir
a quantidade de dados utilizados, foi Gtil para a redugdo de dados faltantes. Todas as
regides apresentaram valores minimos no inverno, sendo 0s Maximos no verao para as

regides 1T, 2T, 3T e 4T (cabeceira e centro da bacia) e no outono para as regioes 5T e 6T
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(préximo a Tucurui). A vazdo em Tucurui apresenta valores maximos em abril e minimos
em setembro, indicando defasagem com a precipitacao.

As correlacOes entre a vazdo e os indices de precipitacdo indicaram relevancia dos
valores acumulados de precipitacdo em dias umidos (PRCTOT) para a vazdo em todas as
regides de precipitacdo. Os valores médios de dias Umidos e secos consecutivos (CWD —
MED e CDD — MED) foram selecionados para as regides 1T e 2T, respectivamente. Os
indices com limiares quantilicos foram selecionados em todas as regides, porém com
intensidades diferentes. Para as regides 1T, 2T e 4T, foi selecionado o indice de limiar
quantilico chuvoso ND65q+, enquanto para as demais, foi selecionada o mais extremo
(ND85q+). As regibes 1T, 2T, 3T, 4T e 6T indicaram o indice ND35¢- como 0 mais bem
correlacionado com a vazao, enquanto a regido 5T indicou o indice ND15g-.

Os modelos de RLM indicaram que os indices de precipitacdo anual movel
apresentam potencialidade para a predi¢do da vazdo, podendo ser usado conjuntamente
com outros indices climaticos. O modelo de defasagem de um més apresentou 0s menores
erros e o maior coeficiente de determinagéo (R? = 0,58).

Pelos resultados dos modelos, podemos destacar a relevancia da precipitacdo nas
regides 2T e 6T para o progndstico de vazdo em Tucurui, principalmente através do indice
CDD — MED da regido 2T, que indica a influéncia de dias secos consecutivos na vazéo,
do indice ND85q+ na regido 6T, que contabiliza os eventos de precipitacdo muito alta
que ocorre na regido 6T e o indice ND65qg+ na regido 2T, que foi selecionado para varios
dos modelos construidos. Nota-se também que as regides 2T e 6T sdo regides fisicamente
distantes e geograficamente distintas, com comportamentos de precipitagdo mensal
diferentes.
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