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1 INTRODUCAO

A Bacia Amazodnica, uma das maiores do planeta, sustenta uma vasta e intrincada rede
fluvial, essencial para o equilibrio ecoldgico do Brasil e de outras nac¢des sul-americanas. Sua
extensao territorial favorece a ocorréncia de diversidades geograficas e climaticas, que, por sua
vez, moldam o comportamento hidrologico de seus rios. No entanto, fendmenos como
inundacdes e secas severas trazem consequéncias graves para as populacdes ribeirinhas, a
biodiversidade, a economia regional e a satde publica, aumentando, por exemplo, a incidéncia
de doengas vinculadas a dgua. Diante disso, o desenvolvimento de métodos e tecnologias para
prever a variacdo dos niveis dos rios amazonicos torna-se crucial, visando o planejamento
socioecondmico, a preservagao ambiental e a gestdo sustentavel dos recursos hidricos.

Conforme Pereira (2007), a oscilagdo entre periodos terrestres e aquaticos, decorrente
das mudangas no volume dos rios, impde restricdes a vida nas varzeas, alterando profundamente
o cotidiano das comunidades locais. Oliveira, Mafra e Soares (2012) ressaltam que, em areas
alagaveis, os habitantes frequentemente adaptam suas moradias as cheias, erguendo estruturas
como passarelas elevadas para transitar entre os comodos durante as enchentes — uma solugao

que revela as dificuldades enfrentadas diariamente.
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De acordo com Pereira (2025), um fator agravante recente foi a ocorréncia de secas em
mais da metade dos municipios da Amazdnia Legal no ano de 2024, o que evidencia a
intensificacdo desse fendmeno ao longo dos anos e ressalta a urgéncia de agdes eficazes de
monitoramento € mitigagdo para minimizar os impactos sobre as populacdes locais. Nesse

contexto, destaca-se que:

Mais da metade dos municipios da Amazonia Legal esteve sob seca durante
todo o ano de 2024. Uma analise exclusiva da InfoAmazonia, baseada nos
dados do Centro Nacional de Monitoramento ¢ Alerta de Desastres Naturais
(Cemaden), revela que, dos 772 municipios da regido, 459 (59,5%) sofreram
com o problema climatico de 1° de janeiro a 31 de dezembro no ano passado
(Pereira, 2025, s/p.).

Anualmente, o transbordamento dos rios impacta zonas urbanas, provocando enchentes
que devastaram propriedades, mercadorias e infraestruturas (Campos, 2024). Nesse contexto, a
previsao precisa dos niveis d’dgua emerge como uma ferramenta indispensavel para a
prevengdo de desastres, permitindo a adocdo de estratégias que minimizem danos sociais €
econdmicos.

Neste estudo, foram aplicados e comparados dois modelos distintos — ARIMA
(AutoRegressive Integrated Moving Average) e GRU (Gated Recurrent Unit) — com o objetivo
de aprimorar a previsdo dos niveis dos rios Solimdes, Negro, Madeira e Amazonas. A
implementagdo inicial do modelo ARIMA permitiu compreender a estrutura temporal dos
dados, embora tenha apresentado instabilidades devido a variabilidade e a forte sazonalidade
das séries. Em seguida, o modelo GRU foi implementado nas mesmas estacdes, mostrando
desempenho superior na modelagem das séries temporais, especialmente por sua capacidade de

lidar com dependéncias de longo prazo.

2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo adota uma abordagem comparativa, implementando inicialmente o modelo
ARIMA e, em seguida, o modelo GRU para prever os niveis de rios da Bacia Amazonica:
Solimdes, Negro, Madeira e Amazonas. A sele¢do desses métodos baseou-se na possibilidade
de explorar diferentes caracteristicas dos dados hidrologicos — o ARIMA, tradicionalmente
eficaz na modelagem de padrdes lineares em séries temporais, foi util para analises

preliminares; ja o GRU, uma arquitetura de rede neural recorrente, demonstrou desempenho
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superior na deteccdo de padrdes ndo lineares e variagdes complexas, caracteristicas marcantes

nas séries analisadas.

2.1 Modelo ARIMA

e Identificacdo da ordem do modelo (p, d, q): Serdo realizados testes estatisticos (como
ACF e PACF) e analises graficas para determinar os parametros adequados.

e Ajuste e validagdo: O modelo sera calibrado com dados historicos de treinamento, e sua
performance serd avaliada em conjuntos de validagao, utilizando métricas como RMSE

(Root Mean Square Error).

2.2 Modelos de Machine Learning

e Sele¢do de algoritmos: Serdo testados modelos como Regressao Linear, Random Forest
(RF) e Redes Neurais Recorrentes (RNN), visando capturar relagdes complexas nos
dados.

e Treinamento e otimizagdo: Os modelos serdo treinados com dados historicos, e técnicas
como validacdo cruzada e grid search serdo aplicadas para ajustar hiperpardmetros e
melhorar a precisao.

e Avaliagdo de desempenho: A performance sera medida em dados de validagdo,

comparando métricas de erro e capacidade de generalizagao.

2.3 Comparacio e Sele¢io de Modelos

e Analise comparativa: O desempenho do ARIMA sera contrastado com os modelos de
machine learning, considerando acuracia, confiabilidade e robustez em diferentes

cenarios.

2.4 Geracao de Previsoes e Analise de Resultados

e Previsdes em multiplos horizontes temporais: O modelo selecionado sera aplicado para

prever niveis dos rios em diferentes periodos (curto, médio e longo prazo).
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e Identificacdo de padrdes e tendéncias: As previsdes serdo analisadas para detectar
sazonalidade, tendéncias de cheias/secas e possiveis anomalias.
e Avaliagdo de sensibilidade: Serdo testados diferentes cendrios, variando parametros

ambientais e hidrolégicos, para verificar a robustez do modelo.

2.5 Ferramentas e Dados Utilizados

e Linguagem de programag¢do: Python, com bibliotecas como statsmodels (ARIMA),
scikit-learn (machine learning) e TensorFlow/Keras (redes neurais).
e Fontes de dados: Dados historicos de niveis dos rios, disponibilizados pela Agéncia

Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) (https://www.gov.br/ana/pt-br).

3 RESULTADOS PARCIAIS

Durante esta pesquisa foram revisados artigos cientificos e trabalhos recentes
relacionados a previsdo de niveis de rios utilizando modelos estatisticos e técnicas de
aprendizado de méaquina. A revisdo bibliografica revelou que o modelo ARIMA ¢ amplamente
empregado em séries temporais hidrologicas, demonstrando boa capacidade na identificacao de
padrdes lineares. No entanto, diversos estudos destacam que abordagens baseadas em
aprendizado de maquina, como as RNNs e GRU, apresentam desempenho superior na
modelagem de padrdes nao lineares presentes nos dados.

Observou-se ainda que, at¢ o momento, sdo escassas na literatura as investigacdes que
combinam o modelo ARIMA com técnicas de aprendizado de maquina, como RNN ou Random
Forest, especialmente em contextos hidroldgicos. Isso indica uma lacuna relevante a ser
explorada no presente trabalho.

Os dados historicos dos niveis dos rios Solimdes, Negro, Madeira ¢ Amazonas foram
obtidos junto a ANA, onde as estacdes estdo localizadas respectivamente em Tabatinga, Sao
Gabriel da Cachoeira, Manicoré e Jatuarana. Durante o pré-processamento, foram identificados
“buracos” (dados faltantes), os quais foram tratados por meio de interpolacao.

Foi feita a implementagdo do modelo ARIMA onde os testes preliminares apresentaram
instabilidades no ajuste, possivelmente em decorréncia da elevada variabilidade e da presenga

de sazonalidade nas séries. Ainda assim, foi possivel realizar analises com base nas fungdes de
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autocorrelacdo (ACF) e autocorrelagdo parcial (PACF), que contribuiram para uma melhor
compreensao das caracteristicas dos dados.

Posteriormente, foi implementado o modelo GRU (Gated Recurrent Unit) nas mesmas
estagdes, com o objetivo de comparar sua performance com a do ARIMA. O GRU, por ser uma
variagdo das RNNs que apresenta menor complexidade computacional e boa capacidade de
lidar com dependéncias temporais, mostrou-se promissor na captura de padroes complexos nas
séries hidrologicas analisadas demonstrando desempenho superior ao modelo ARIMA nos

dados trabalhados.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo indicam que a aplicacdo de modelos de previsdo como o
modelo ARIMA e modelos baseados em técnicas de machine learning representam uma
estratégia promissora para previsao dos niveis dos rios amazonicos. Apesar das dificuldades
iniciais relacionadas a sele¢do de parametros e a sazonalidade dos dados, as abordagens
mostraram-se relevantes frente aos desafios hidrologicos da regido.

A integragdo entre métodos estatisticos € computacionais possibilita uma analise mais
precisa e robusta dos dados historicos, promovendo avangos na modelagem hidrologica. A
escassez de estudos que exploram essa combinagdo aponta para o ineditismo e a contribui¢ao
potencial desta pesquisa para a gestao de riscos ambientais e planejamento regional.

Espera-se que as analises realizadas e os modelos gerados possam oferecer suporte a
tomada de decisdes em contextos de cheias e secas extremas, favorecendo politicas publicas

preventivas e agdes mais eficazes na Bacia Amazonica.
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