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RESUMO
Na gestão dos recursos hídricos é de fundamental importância conhecer o comportamento dos rios para fi ns de 
planejamento de atividades humanas, bem como para identifi cação de períodos de cheias e vazantes. A regionalização 
é importante para se obter modelos de cálculos de vazões e explorar ao máximo as séries hidrológicas por meio de 
métodos estatísticos. Dessa forma, o presente artigo teve como objetivo obter regiões hidrologicamente homogêneas 
e para cada uma das regiões propor um modelo de regionalização de vazões para a bacia hidrográfi ca do Rio Tapajós, 
uma vez que a mesma vem sendo alvo de grandes projetos hidrelétricos. Utilizou-se informações hidrológicas de 27 
estações fl uviométricas e pluviométrica, assim como o método de agrupamento hierárquico de Ward e a distância 
euclidiana quadrática como medida de similaridade resultando na formação de 3 regiões homogêneas. O método de 
regressão múltipla foi empregado no desenvolvimento do modelo de regionalização de vazões, no qual a vazão Q90 
foi relacionada em função das características físicas (área de drenagem e comprimento do rio) e climática (precipitação 
mensal média). O modelo demostrou efi ciência na estimada das vazões, já que alcançou índices de determinação 
(R^2) e R2 ajustado superiores a 0,75, e o coefi ciente de NASH próximo de 1, provando que pode ser utilizado como 
ferramenta de auxílio na gestão dos recursos hídricos, bem como mensurar aspectos quantitativos de vazões à cursos 

de rios sem monitoramento por estações fl uviométricas.

Palavras-chave: Análise de Agrupamento, Regressão Múltipla, Regionalização de Vazões.
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ABSTRACT

In the management of water resources it is of fundamental importance to know the behavior of rivers for the purpose of 

planning human activities, as well as to identify periods of fl oods and droughts. Regionalization is important in order to 

obtain models of fl ow calculations and to exploit hydrological series as much as possible through statistical methods. 

Thus, the present article aimed to obtain hydrologically homogeneous regions and for each of the regions to propose a 

model of regionalization of fl ow to the Tapajós River basin, since it has been the subject of large hydropower projects. 

Hydrological information of 27 fl uviometric and pluviometric stations was used, as well as Ward’s hierarchical grouping 

method and the quadratic euclidean distance as a measure of similarity resulting in the formation of 3 homogeneous 

regions. The multiple regression method was used to develop the fl ow regionalization model, in which the Q90 fl ow 

was related to the physical characteristics (drainage area and river length) and climatic (mean monthly precipitation). 

The model showed effi  ciency in the estimation of the fl ow rates, since it reached indexes of determination (R2) and 

adjusted R2 superiors to 0,75, and a mean of quadratic errors relative average percentage (ε%) near 3%, proving that 

can be used as a tool to aid in the management of water resources, as well as to measure quantitative aspects of fl ows 

to river courses without monitoring by fl uviometric stations.

Keywords: Cluster Analysis, Multiple Regression, Flow Regionalization.

1. INTRODUÇÃO

Os países, bem como os estados e 
municípios, estão enfrentando uma árdua 
tarefa na gestão de recursos hídricos: lidar com 
problemas de escassez hídrica e confl itos pelo 
uso da água, além de enfrentar eventos naturais 
extremos, como inundações e secas.

Nas áreas metropolitanas do Brasil, 
a gestão dos recursos hídricos se concentra 
no saneamento para manter e aumentar o 
suprimento de água, especialmente para usos 
urbanos e industriais, e também para a diluição 
de águas residuais. Os impactos humanos muitas 
vezes resultam na degradação das fontes de 
água, comprometendo suas funções ambientais 
e aumentando os desafi os da oferta e acesso à 
água, bem como a usos gerados e confl itantes 
da água (BROWN et al., 2008).

Wu et al. (2015) afi rmam que o aumento na 
demanda de água urbana surge com o crescimento 
da população e das atividades econômicas nas 
cidades, além disso, a urbanização altera a 
hidrologia. Desta forma, o monitoramento de 
dados de vazões e precipitações, obtidos em 
estações fluviométricas e pluviométricas, é 
de suma importância para o conhecimento da 
variabilidade hidrológica e adequada gestão dos 
recursos hídricos.

No entanto, a carência ou a ausência de 
informações hidrológicas mostra-se como uma 
das principais problemáticas, uma vez que o 
dimensionamento de projetos que façam uso da 
água necessita de longas séries históricas. Pessoa 
et al. (2011) comentam em seus estudos que há 

uma grande difi culdade em monitorar vazões e 
precipitações em uma rede hidrográfi ca densa e 
extensa como a do Brasil, e falta investimento 
na implantação dessas estações hidrométricas.

Rodrigues et al. (2016) contabilizaram 
1.774 estações fl uviométricas monitoradas pela 
Agência Nacional de Água – ANA na Amazônia 
Legal. A Organização Meteorológica Mundial 
(OMM) recomenda para a região uma densidade 
mínima de 1.875 km² por estação. Considerando 
a área da Amazônia Legal, a região possui 
uma média de 2.830 km² por estação, ou seja, 
indica que a densidade de estações instaladas 
é inadequada, com o agravante de unidades 
desativadas e muitos erros e descontinuidades, 
difi cultando estudos com longas séries históricas. 

Ishihara et al. (2013) alertam que a Amazônia 
não tem uma rede de monitoramento adequada, 
pois a cobertura de estações pluviométricas 
ainda é baixa, com uma média de 3.343,91 km² 
por estação, enquanto que a densidade mínima 
recomendada pela OMM para a região é de 575 
km² por estação, enfatizando que as estações 
não estão distribuídas homogeneamente na 
região, principalmente quando se leva em 
consideração a sua temporalidade, o que se torna 
um complicador para o monitoramento de uma 
das regiões tão importante para o Brasil como 
para o mundo.

Com a fi nalidade de suprir a insufi ciência 
de informações hidrológicas, a regionalização 
de vazões vem sendo utilizada por muitos 
pesquisadores (MAMUN et al., 2010; DAWDY 
et al., 2012;  MENDICINO & SENATORE, 
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2013), e tem como principal objetivo transferir 
informações para outros locais, buscando 
explorar ao máximo os dados disponíveis 
numa determinada área geográfi ca considerada 
hidrologicamente homogênea. O termo regiões 
homogêneas está associado à regiões que 
possuem similaridade hidrológica (TUCCI, 
2009).

A análise de regressão é uma técnica 
bastante utilizada na construção dos modelos 
hidrológicos de regionalização e relaciona a 
variável dependente (vazão) com as variáveis 
independentes - fi siográfi cas e/ou climáticas 
(BARBOSA et al., 2005). 

Mendicino e Senatore (2013) analisaram o 
desempenho de sete modelos de regionalização 
de curvas de permanência (dois estatísticos e 
cinco paramétricos), para 19 bacias calibradas, 
em uma região do sul da Itália conhecida 
como Calábria. Para a defi nição dos modelos 
regionais, utilizaram análise de regressão 
múltipla. Os modelos estatísticos mostraram 
boa confi abilidade. Já Mamun et al. (2010) 
desenvolveram um estudo de regionalização 
para a Península da Malásia. Os autores ava-
liaram vazões com durações de 1, 3 e 30 dias, 
com períodos de retorno que variavam entre 1 
e 50 anos.

Dos métodos de análise de agrupamentos 
utilizados na Hidrologia para obtenção de 
regiões homogêneas, destacam-se o método 
hierárquico de Ward (FARSADNIA et al., 
2014; RIANNA et al., 2011; YANG et al., 
2010). Gonçalves et al. (2016) identifi caram 
seis regiões homogêneas no estado do Pará, 
utilizando dados de precipitação de 413 postos 
de monitoramento de chuvas, por intermédio do 
método de aglomeração hierárquica de Ward.

Tsakiris et al. (2011), em um estudo 
realizado em Massachusetts – EUA, relacio-
naram variáveis fi siográfi cas à vazões mínimas 
(Q7,2 e Q7,10), por meio da regressão múltipla, 
com a finalidade de regionalizar vazões 
mínimas. Os autores usaram o método de 
análise de agrupamento hierárquico de Ward 
para identificar sub-regiões homogêneas, 
e como medida de similaridade a distância 
euclidiana. Concluíram que com base nas duas 
sub-regiões homogêneas defi nidas a estimativa 

das vazões mínimas foi mais precisa.
A disponibilidade hídrica na região 

amazônica é influenciada diretamente pela 
variabilidade climática e atividades humanas 
(RODRIGUEZ et al. 2010; VILLAR et al. 
2009) como por exemplo a expansão agrícola 
e expansão hidroelétrica na geração de energia, 
visto que, a bacia do Tapajós vem sendo alvo 
de grandes projetos hidrelétricos conhecido por 
‘Complexo Hidrelétrico do Tapajós, podendo 
inicialmente gerar até 10.682 MW (TAPAJÓS, 
2014).

Em virtude disso, o presente trabalho teve 
como objetivo identifi car regiões homogêneas 
de chuvas mensais médias na bacia hidrográfi ca 
do rio Tapajós, e para cada região, definir 
modelos de regionalização que permitam 
estimar vazões em qualquer ponto das mesmas, 
permitindo compreender a disponibilidade 
hídrica e colaborando nas tomadas de decisões 
na gestão integrada de recursos hídricos da 
bacia do Tapajós.

2. MATERIAIS E MÉTODOS

A bacia do Tapajós confi gura uma das 
principais sub-bacias da Amazônica Legal, 
faz fronteira com o estado do Pará, Amazonas, 
Mato Grosso e Rondônia (Figura 1), com uma 
área drenagem de 764.183 km².

Com extensão territorial de 2.000 
quilômetros, o Tapajós é formado a partir do 
encontro dos rios Juruena e Teles Pires, na 
divisa dos estados de Mato Grosso, Amazonas e 
Pará. A partir desse ponto, avança cerca de 800 
quilômetros para desaguar na margem direita 
do rio Amazonas (TAPAJÓS, 2014).

A bacia do Tapajós é sub dividida em 5 
sub regiões hidrográfi cas (Jamanxim, Juruena, 
Médio Tapajós, Baixo Tapajós e Teles Pires), 
em que concentra grande potencial hidrológico 
e durante o ano os regimes de vazões mínimas 
é da ordem de 2.500 m³/s caracterizado pelo 
período de estiagem e vazões máximas da 
ordem de até 28.000 m³/s nas cheias. A estação 
de maior pluviosidade se dá nos meses de 
dezembro a maio, tendo o mês de março como 
período mais chuvoso, já o período de menor 
pluviosidade está entre junho e novembro 
com vazões mínimas para o mês de setembro 
(TAPAJÓS, 2014).
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Fig. 1- Localização da bacia hidrográfi ca do Rio Tapajós.

Fig. 2 - Localização da bacia do Tapajós.

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, No 69/9, p. 1641-1654, Nov/Dez/20171644



Identifi cação de Regiões Homogêneas e Análise de Regressão Múltipla

2.1 Dados Utilizados

O presente estudo envolveu 27 estações 
fluviométricas e pluviométricas sendo 
todas localizadas nos lim ites da bacia do 
Tapajós. Os dados foram adquiridos na rede 
hidrometeorológica do Sistema de Informações 
Hidrológicas - Hidroweb (2015), da Agência 
Nacional de Águas – ANA. Na Figura 2 pode 

ser verifi cada a distribuição espacial dos postos 
fl uviométricos utilizados no estudo.

A Tabela 1 apresenta os dados de extensão 
da série em anos, vazão de referência (Q90) 
- m³/s, área de drenagem (km2), precipitação 
mensal média (mm) e o comprimento do curso 
d’água principal (km), obtidos para cada estação 
fl uviométrica da bacia.

Tabela 1: Dados observados para as estações de chuva e vazão

Nº Código

Extensão 
da série de 
dados
(anos)

Nome UF
Q

90

(m³/s)

Á r e a  d e 
drenagem
(km²)

Precipitação 
média mensal
(mm)

Comprimento 
do rio
(km)

1 17093000 27 Fontanhilhas MT 1.181,83 55.900 156,02 75,26

2 17095000 16
F a z e n d a 
Tombador

MT 382,08 24.700 156,9 55,73

3 17120000 27
P o r t o  d o s 
Gaúchos

MT 449,22 37.100 164,98 235,75

4 17121000 9
Caiabis (Balsa 
– Itapaiuna)

MT 104,89 9.750 171,31 184,35

5 17130000 6
F o z  d o s 
Gaúchos

MT 2.605,72 182.000 178,47 417,29

6 17200000 29
P o r t o 
Roncador

MT 117,34 10.800 145,58 258,08

7 17210000 21 Teles Pires MT 414,31 13.900 140,08 181,91

8 17230000 20

PCH Canoa 
Q u a b r a d a 
Lucas do Rio 
Verde

MT 79,24 5.435 154,72 40,14

9 17280000 33 Cachoeirão MT 456,01 34.600 141,22 16,23

10 17300000 24
F a z e n d a 
Tratex

MT 532,96 40.700 167,45 126,24

11 17340000 14 INDECO MT 588,42 52.200 170,54 195,06

12 17345000 40
B a s e  d o 
Cachimbo

MT 18,1 465 156,67 79,56

13 17350000 27 Cachimbo MT 12,25 1.010 191,65 21,21

14 17355000 19
PCH Braço 
Norte Jusante

MT 52,5 3.100 191,65 104,3

15 17380000 28
Jusante Foz 
P e i x o t o  d e 
Azevedo 

MT 844,44 81.600 181,93 90,98

16 17410000 17 Santa Rosa MT 1.640,49 131.000 177,6 54,72
17 17420000 20 Três Marias MT 1.554,05 138.000 207,26 188,64

18 17430000 23
Barra do São 
Manuel

AM 18.331,45 333.000 199,41 55,52

19 17450000 7 Missão Cururu PA 57,8 7.345 215,11 45,55
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Fonte: HIDROWEB (2015).

Nº Código

Extensão 
da série de 
dados
(anos)

Nome UF
Q

90

(m³/s)

Á r e a  d e 
drenagem
(km²)

Precipitação 
média mensal
(mm)

Comprimento 
do rio
(km)

20 17500000 17 Fortaleza PA 4.514,58 363.000 181,34 226,61

21 17650002 7
A c a r á  d o 
Tapajós

PA 4.038,66 390.000 177,35 189,99

22 17091000 13
F a z e n d a 
Tucunaré

MT 133,33 4.360 180,09 246,6

23 17730000 18 Itaituba PA 3.626,13 458.000 176,73 142,66
24 17122000 9 Rio dos peixes MT 144 14.000 160,55 113,77
25 17123000 8 Rio Arinos MT 653,62 57.100 167,62 167,94

26 17675000 9
J a r d i m  d o 
ouro

PA 230,24 37.400 169,74 118,66

27 17092800 8
Aldeia Sacre 
II

MT 153,98 6.770 139,3 85,46

A base cartográfica como os arquivos 
shapefile foram obtidos através do Sistema 
Nacional de Informações sobre Recursos Hídricos 
(SNIRH), para confecção de mapas.

Foram utilizados dados diários de vazões 
e posteriormente, foram construídas curvas 
de permanência para cada uma das estações 
objetivando determinar a vazão de referência 
Q90. Por intermédio das séries históricas de 
chuvas diárias, calculou-se as médias mensais 
de precipitação. A obtenção do comprimento do 
rio principal foi realizado a vetorização espacial 
dos rios resultando em um arquivo shapefi le de 
hidrografi a em uma escala de 1:10000, com uso 
de imagens de alta resolução espacial SPOT-5, 
disponibilizada por meio da ferramenta ArcGis 
online. O software de processamento espacial 
utilizado foi o ArcGis 10.1. Para a elaboração da 
análise estatística de agrupamento Ward fez-se 
uso do software Statistical Package for Social 
Sciences - SPSS.

2.2 Análise de agrupamento

A Análise Multivariada é um conjunto 
de técnicas usadas para resolver problemas 
relacionados ao agrupamento de itens (JOHNSON 
& WICHERN, 2007). Uma das formas de 
obtenção de resultados quando se deseja dividir 
uma área de estudo em regiões homogêneas é por 
meio da análise de agrupamento (cluster analysis), 
método estatístico multivariado, cuja fi nalidade 

primária é agregar objetos com base em uma 
medida de similaridade e nas características que 
eles possuem (HAIR et al., 2009). 

Segundo Pereira (1999), a cluster analysis 
pode ser resumida nos seguintes procedimentos:
1.Cálculo das distâncias euclidianas entre os 
objetos estudados no espaço multiplano de todas 
as variáveis consideradas. As principais medidas 
de distâncias são: euclidiana; euclidiana ao 
quadrado; city block; chebychev;
2.Sequência de agrupamento por proximidade 
geométrica. As regras para agrupamento mais 
utilizadas são o single linkage, que é o cálculo 
a partir do objeto mais próximo, e o complete 
linkage, que é computado pela maior distância 
entre dois objetos;
3.Reconhecimento dos passos de agru-pamento 
para identifi cação coerente de grupos dentro do 
universo de objetos estudados.

A técnica é dividida em medidas de 
similaridade e de dissimilaridade. O coefi ciente 
de correlação é uma medida de similaridade, 
enquanto que a distância euclidiana é uma medida 
de dissimilaridade.

Para a identifi cação das regiões homogêneas 
de chuvas mensais médias, foram utilizadas as 
características físico-climáticas (precipitação 
mensal média, área de drenagem e comprimento 
do rio principal).

Utilizou-se a distância euclidiana quadrática 
como medida de similaridade do método 
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hierárquico de agrupamento de Ward. A distância 
euclidiana é uma medida constantemente utilizada 
na combinação de objetos, visto que é uma 
distância geométrica tomada em um espaço de 
p dimensões. Sendo xij a observação da i-ésima 
estação fluviométrica (i = 1, 2, ..., n), com 
referência a j-ésima variável em cada classe (j = 1, 
2, ..., p) estudada, defi ne-se a distância euclidiana 
padronizada entre dois postos i e j, dada pela 
Equação 1 (GOMES et al., 2013):

                              (1)

em que xij é a j-ésima característica do i-ésimo 
indivíduo; e xij é a j-ésima característica do i’-
ésimo indivíduo.

O método de Ward (WARD, 1963) consiste 
em um procedimento de agrupamento hierárquico 
no qual a medida de similaridade, usada para 
juntar agrupamentos, é calculado com a soma 
de quadrados, denominada de SQ, entre os dois 
agrupamentos e aplicada para todas as variáveis 
(HAIR et al., 2009). A reunião definida dos 
objetos irá contemplar os menores valores de SQ, 
dado pela Equação 2:

               (2)

no qual o valor de E para dois grupos, G1 e G2; 
é a média do grupo para cada variável v.

O método de Ward apresenta algumas 
características com tendência, que combinam 
grupos com poucos elementos, é um método 
que tende a resultar em agrupamentos de 
tamanhos aproximadamente iguais devido a sua 
minimização de variação interna (SEIDEL et al., 
2008).

Por ser tratar de uma das técnicas estatísticas 
mais robustas, diversos autores utilizam a análise 
de agrupamento (cluster analysis) como base ou 
associação metodológica para estudo de gestão 
ambiental (ZHANG et al., 2016; YAN et al., 
2016; KUMAR et al., 2016; CARMO et al., 2016; 
PARENTE et al., 2016; DONG et al., 2016), bem 
como para estudos hidrológicos (LAVARINI et 
al., 2014; KULT  et al., 2014; MASCARO et al., 
2015; NGUYEN et al., 2015; HAWKINS et al., 
2015; HUANG et al., 2016; PEÑAS et al., 2016; 

AGARWAL et al., 2016; BELL et al., 2016).

2.3 Análise de Regressão Linear Múltipla

A análise de regressão múltipla é uma 
técnica estatística que pode ser usada para 
verificar a relação entre uma única variável 
dependente e várias independentes. O objetivo da 
análise da regressão múltipla é usar as variáveis 
independentes cujos valores são conhecidos 
para prever os valores da variável dependente 
selecionada pelo pesquisador (HAIR et al., 2009; 
LANDIM, 2003). 

Para se obter o valor de uma variável Y 
em função de outras variáveis X independentes 
entre si, usa-se um modelo de Regressão Linear 
Múltipla, dado pela Equação 3.

         (3)

em que yi  é variável dependente (Q90) a resposta 
no i-ésimo ensaio, Xi1 , Xi2 , Xin  são os valores das 
variáveis explicativa ou independentes (área 
de drenagem, precipitação mensal média e 
comprimento do rio principal) no i-ésimo ensaio. 
Os coefi cientes de regressão são 0 , 1 , 2 , in, e 
εi é o termo do erro, isto é, a variabilidade não 
explicada pela relação linear.

De maneira direta a regressão múltipla se 
vale da utilização destas variáveis independentes 
adicionais para melhorar a capacidade de predição 
em confronto com a regressão linear simples, 
sendo um modelo matemático utilizado em 
estudos hidrológicos atuais por diversos autores, 
como Griffi  s e Stedinger (2007); Matteau et al. 
(2009); Regonda et al. (2013); Molowny-Horas 
et al. (2015); Liu e Cheng (2016); Sridharan e 
Sandhya (2016).

2.4 Critérios de Desempenho do modelo

O Coefi ciente de correlação múltipla (R²) 
mede a fração da variabilidade nas observações 
de Y explicada pela regressão dos valores de X 
(MONTGOMERY et al., 2012). Contudo, mesmo 
que o R² utilize uma variável que não esteja 
correlacionada com a saída e não melhore o 
modelo, seu valor tende a aumentar com a adição 
de variáveis. 

Desde modo, o coefi ciente mais utilizado 
para medir quanto o valor estimado se assemelha 
ao medido, sem a interferência do número de 
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variáveis, é o R² ajustado (ESQUERRE et al., 
2004).

O desempenho do modelo foi avaliado 
por intermédio do coefi ciente de determinação 
R² ajustado (Equação 4), por este ter melhor 
capacidade explicativa do modelo do que o 
coefi ciente de determinação R². Esta medida de 
ajuste mostra quanto da variável dependente é 
explicado pela variação conjunta das variáveis 
independentes consideradas no modelo 
(FÁVERO et al., 2009). 

                  (4)

no qual n é o número de valores observados, p 
é o número de variáveis independentes e R² é o 
coefi ciente de determinação.

Outro coeficiente analisado foi Nash-
Sutcliffe (Nash) para validar o desempenho 
do modelo de regionalização. Nash e Sutcliff e 
(1970) propuseram uma equação que compara a 
redução do desvio quadrático do erro do modelo 
com desvio quadrático do modelo alternativo de 
prever sempre a média dos valores, conforme 
apresenta-se na Equação 5.

                       (5)

em que Qobs é a vazão observada (m3/s),  é a vazão 
simulada pelo modelo de regionalização (m3/s), 
e  é a média das vazões observadas.

O coefi ciente de Nash pode variar de -∞ a 
1, sendo o valor de 1 indicativo de um perfeito 
ajuste, enquanto valores inferiores a 0,36 fazem 
com que o modelo seja julgado como inaceitável 
(COLLISCHONN, 2001; SILVA, P.et al., 2008).

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Apresenta-se, a seguir, os resultados e 
discussão da aplicação da técnica de agrupamento 
hierárquico de Ward e do método de regressão 
múltipla a partir das características físico-climáticas 
da bacia hidrográfica do Rio Tapajós. Esses 
métodos foram escolhidos por serem os mais 
usados em estudos de identifi cação de regiões 
homogêneas, da mesma maneira que, em estudos 
de regionalização de vazões na Hidrologia.

3.1 Análise de agrupamento (Cluster)

Na Figura 3 es tá  representado o 
dendrograma, também conhecido como árvore de 
decisão, com as 27 estações com suas respectivas 
variáveis explicativas agrupadas: vazão (Q) em 
m3.s-1, precipitação média mensal (P) em mm, 
comprimento do rio principal (C) em km e área 
de drenagem (A) em km2 todas submetidas à 
medida da distância euclidiana quadrática pelo 
método de agrupamento hierárquico de Ward.

Fig. 3 - Dendrograma aplicado ao Método de 
Ward.

A análise do dendrograma resultou na 
formação de 3 grupos homogêneas (G1, G2 
e G3), considerou-se um corte na distância 
euclidiana de aproximadamente 2,262.

Na Figura 4 é apresentado o mapa das 3 
regiões homogêneas de precipitações mensais 
médias defi nidas no estudo. As três regiões foram 
bem defi nidas apresentando comportamentos 
bem dissimilares quando comparadas.

Na região homogênea 1, observou-se que 
os dados de 23 estações fl uviométricas foram 
agrupados, representando 85% de todas as 
informações disponíveis na bacia do Tapajós. 
Apresenta menores alturas de precipitações 
mensais médias, com média em torno de 
169 mm e vazões (Q90) entre 12,25 m3/s e 
2.605,72 m3/s. Considerando as sub bacias, a 
região 1 compreendeu 81,6% da área da sub 
bacia do Jamanxim, 20,2%, 99,7% e 98,8% 
respectivamente, das sub bacias Médio Tapajós, 
Teles Pires e Juruena. As duas últimas sub bacias 
citadas apresentam as mesmas características 
climáticas, considerando a classificação por 
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Köppen-Geiger em Aw, além disto, a vegetação 
predominante é do tipo savana. Segundo 
Domingues e Bermann (2012), o sul da bacia 
do rio Tapajós representa a zona de maior 
stress hídrico da bacia e coincidentemente é 
a área defi nida como Arco do desmatamento. 

A intensa expansão agrícola, a exploração 
madeireira e a expansão de pastagens são ações 
que provocam desequilíbrio na fauna, fl ora e nos 
recursos hídricos evidenciados pelas menores 
vazões e precipitações, fato este confi rmado por 
(SANTOS et al., 2014).

Fig. 4 – Regiões Homogêneas de precipitações mensais médias.

As características climáticas das regiões 
2 e 3 podem ser classifi cadas como Am e clima 
tropical de monção, com uma breve estação 
seca e chuvas intensas durante o resto do ano, 
o mês menos quente tem temperatura média 
superior a 18°C (SANTOS et al., 2014).

A região 2 representa 20,5% da bacia do 
Tapajós, as maiores alturas de precipitações 
mensais médias foram representadas nesta 
região, com média de 178,5mm, assim como 
as maiores vazões (Q90) variando entre 3.626 
m³/s a 4.514,58 m³/s. As grandes vazões 
encontradas são consequência da localização 
das estações fl uviométricas, uma vez que estão 
instaladas próximas da foz do rio Tapajós. 
A região abrange uma porção de 18,3% da 

sub bacia Jamanxim, além de 0,68%, 78,4%, 
99,5% e 0,10% das sub bacias do Juruena, 
médio Tapajós e baixo Tapajós e Teles Pires 
respectivamente. A região 3 comporta 0,5% da 
bacia do Tapajós.

As regiões 2 e 3 são mais preservadas 
quanto a cobertura vegetal, uma vez que 
podem ser caracterizadas como bioma do tipo 
amazônico. Nota-se, especifi camente, que as 
mesmas foram representadas pelas sub bacias do 
baixo e médio Tapajós. Em consequência, maior 
equilíbrio na fauna, fl ora e nos recursos hídricos 
evidenciados pelas maiores incidências de chuvas 
e vazões. Oliveira et al., (2016) mostram que a 
cobertura vegetal se concentra na parte norte da 
bacia do Tapajós (identifi cadas pelas sub bacias 
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do baixo e médio tapajós) devido a existência 
de terras indígenas e unidades de conservação, 
assim neutralizando e amortecendo os impactos 
gerados pela degradação e fragmentação 
causadas pelo desmatamento e pela mudança 
de uso do solo.

3.2 Modelo de Regionalização de Vazões 
(Q90)

No desenvolvimento do modelo de 
regionalização de vazões, por meio de regressão, 
a vazão (Q90) foi relacionada em função das 
variáveis área de drenagem e precipitação 
mensal média. Para cada uma das três regiões 
homogêneas formadas tentou-se elaborar um 
modelo, no entanto, só foi possível propor 
um modelo de regionalização de vazões para 
região 1, uma vez que concentrou um maior 
número de estações fl uviométricas estudadas, 
na qual comporta 79% de toda a área da bacia 
do Tapajós. Já para as regiões 2 e 3, não foi 
possível desenvolver modelos regionais, devido 
à baixa quantidade de estações concentradas 
nestas regiões.

Devido a variável “comprimento do 
rio” não ter apresentado boa correlação com a 
variável dependente Q90, não foi preciso inseri 
no modelo. Assim a regressão linear múltipla 
foi aplicada às variáveis área de drenagem e 
a pr ecipitação mensal média, no qual foram 
capazes de prever a vazão de referência Q90 
resultando em um modelo estatisticamente 
signifi cativo. A Equação 6 representa o modelo 
de regionalização de vazões proposto para a 
região homogênea 1.
  

          (6) 

em que Q90 é a vazão de referência, A – área de 
drenagem (km2) e P – precipitação mensal média.

Uma vez que o valor do coefi ciente de 
determinação (R2) entre as variáveis vazão 
(Q90) e área de drenagem indicam uma forte 
correlação, como mostra a Figura 5. Sendo 
assim, pode-se dizer que a área de drenagem 
explica 94,3% da vazão observada. Portanto 
no teste F o grau de liberdade dado F (2, 20) = 

195,895; p<0,001 hipótese alternativa é aceita, 
logo há correlação linear signifi cativa. Portanto 
o modelo proposto atende as exigências de 
distribuição Normal.

Fig. 5 - Correlação entre as variáveis vazão e 
área.

Sendo assim, o modelo de regionalização 
de vazões aqui proposto mostrou-se satisfatório 
na estimativa de vazões Q90 na região homogênea 
1, uma vez que na regressão múltipla alcançou 
índice de determinação (R2) Ajustado igual 0,946 
e coefi ciente de Nash igual 0,97 como mostra a 
Tabela 2.

A análise gráfi ca dos resíduos, dá indicação 
de que os resíduos parecem distribuir-se com 
dispersão constante, sugerindo que não há 
violações sérias dos pressupostos de homoce-
dasticidade e apresentou média zero. Os resíduos 
padronizados encontram-se na faixa de -1 a 3 
e sem a presença de outliers, como mostra a 
Figura 6.

Fig. 6 – Resíduos Padronizados.
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Grupo Código Estações Qobs Qsim
( Q o b s -
Qsim)2

( Q o b s -
Qmed)2

G1

17093000 1 1181.83 760.81 177263 166227
17095000 2 382.08 352.49 876 145987
17120000 3 449.22 488.54 1547 201795
17121000 4 104.89 113.30 71 11002
17200000 6 117.34 206.99 8038 13768
17210000 7 414.31 264.42 22466 171653
17230000 8 79.24 108.82 875 6279
17280000 9 456.01 529.97 5470 207942
17300000 10 532.96 527.67 28 284044
17340000 11 588.42 667.53 6260 346235
17345000 12 18.10 38.15 402 328
17350000 13 12.25 -63.58 5750 150
17355000 14 52.50 -36.41 7905 2756
17380000 15 844.44 1014.30 28853 713076
17450000 19 57.80 -54.21 12545 3341
17091000 22 133.33 15.92 13786 17778
17122000 24 144.00 207.23 3998 20736
17123000 25 653.62 740.33 7518 427222
17675000 26 230.24 477.63 61203 53010
17092800 27 153.98 174.15 407 23711
17130000 5 2605.72 2330.27 75871 6789776
17410000 16 1640.49 1669.98 870 2691210
17420000 17 1554.05 1668.72 13150 2415061

Somatório (∑) 455152 14713086
Coefi ciente de Nash 0,97

Tabela 2: Cálculo da vazão simulada e do coefi ciente de Nash

Fonte: Autores, 2016.

4. CONCLUSÕES

O presente estudo mostrou a efi ciência da 
análise de agrupamento hierárquico de Ward 
com a formação de três regiões homogêneas 
bem definidas para a bacia do Tapajós. As 
regiões 2 e 3 apresentaram semelhança em suas 
características físico-climáticas, uma vez que 
apresentaram as maiores alturas pluviométricas e 
maiores vazões Q90, além de apresentarem uma 
vegetação mais intensa, visto que representam, 
quase no total, o exutório do rio Tapajós (bioma 
amazônico). Já a região 1 apresentou as menores 
alturas de precipitações mensais médias, assim 
como as menores vazões, justifi cado pela forte 
degradação da supressão da vegetação em função 
dos usos alternativos do solo, fator predominante 

nas áreas do estado do Mato Grosso.
O modelo de regionalização de vazões, 

proposto para a região homogênea 1, mostrou-se 
satisfatório na estimativa das vazões Q90, visto 
que resultou bom desempenho do coefi ciente 
de determinação ajustado (R² ajustado) e do 
coefi ciente de Nash, provando que pode ser 
utilizado como ferramenta de auxílio na gestão 
dos recursos hídricos, bem como mensurar 
aspectos quantitativos de vazões à cursos de rios 
sem monitoramento por estações fl uviométricas.
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