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RESUMO

A necessidade de entender a variabilidade da distribuicdo espacial da precipitagcdo
pluviométrica é de extrema importancia para o desenvolvimento e planejamento na gestdo dos
recursos hidricos. A caracterizacdo tem grande aplicacdo como indicador para previsdo do grau
de vulnerabilidade da bacia a fendmenos como enchentes, inundagdes, dentre outros. Na bacia
hidrografica do rio Xingu, destaca-se o municipio de Altamira — PA, o maior municipio do
mundo. A sede municipal esta localizada as margens do rio Xingu e sofre historicamente com
eventos extremos de cheias que provocam inundagdes, causando grandes prejuizos a populagao
que mora no entorno do rio Xingu, desalojando familias e ocasionando a vulnerabilidade social.
O objetivo deste trabalho é elaborar um modelo de previsdo fluviométrica (cota-vazéo), para a
cidade de Altamira — PA em func¢do da sazonalidade das caracteristicas hidroldgicas da bacia
hidrografica do rio Xingu. Para a anlise estatistica dos dados pluviométricos e fluviométricas
foram executados os seguintes passos: verificacdo da independéncia da série temporal através
do teste de autocorrelacdo serial e aplicacdo do teste tendéncia (Mann-Kendall) e para testar o
desempenho do modelo proposto, em relacdo aos dados de cota medida e estimada foram
utilizados o coeficiente de Nash-Sutcliffe e o coeficiente de determinacéo, através dos softwares
Microsoft Excel 2013 e o Statistica 10.0. O modelo proposto neste trabalho, Modelo de Previséo
Hidroldgica Xingu Altamira — MOPHIXA, faz a previsdo com dois meses de antecedéncia, da
média mensal da cota fluviométrica do rio Xingu em Altamira — PA, através da média mensal
acumulada de precipitacdo pluviométrica da bacia hidrografica do rio Xingu. Além disso,
utilizando a curva chave, encontra a vazéao do rio Xingu em Altamira — PA, com base na cota
fluviométrica prevista pelo modelo. De acordo com a série historica (1985 até 2013) de dados,
observou-se que para a bacia do rio Xingu a precipitagdo anual média € de 1963,5 mm. O baixo
curso (estacdo de Altamira), registra valores de vazdo superiores a 17000 md/s, onde
concentram-se 0s maximos de precipitacdo, superiores a 2200 mm, caracterizando nesta regido
o maior potencial hidrico da bacia. As medidas de desempenho consideradas na validacdo do
modelo de previsdo mostraram bons resultados, com o coeficiente de Nash-Sutcliffe
apresentando valor de NS = 0,83 e o coeficiente de determinacdo com valor de Rz = 0,86. Esses
modelos sdo importantissimos para entender a sazonalidade dos eventos de cheias e estiagem
do rio Xingu, sendo fundamentais para poder dar subsidios ao processo de tomada de decisao
na cidade de Altamira — PA.

Palavras-chave: Hidrologia. Modelo de previsdo. Amazonia.



ABSTRACT

The necessity of understanding the variability of the spatial distribution of rainfall is extremely
important for the development and planning of the water resources management. The
characterization has wide application as an indicator to predict the degree of vulnerability of
the basin phenomena like floods, inundations and others. In the Xingu River Basin, it stands
out the municipality of Altamira - PA, the largest municipality in the world. The head
municipality is located alongside the Xingu River and historically suffers extreme events of
floods that cause inundations, causing great damage to the population that lives surrounding the
Xingu River, displacing families and causing social vulnerability. The objective of this work is
developing a Fluviometric Forecasting Model (quota-flow) for the city of Altamira - PA, due
to the seasonality of the hydrological characteristics of the Xingu River Basin. For the statistical
analysis of rainfall and fluviometric data, the procedure was: verification of the independence
of the time series by serial autocorrelation and application of the trend test (Mann-Kendall) to
test the performance of the proposed model, in relation to data about the measured and estimated
quota, they were used the Nash-Sutcliffe coefficient and the coefficient of determination,
through the softwares Microsoft Excel 2013 and Statistica 10.0. The proposed model proposed
in this work, Hydrologic Forecasting Model Xingu Altamira — MOPHIXA, makes the
prediction before two months of the occurrence of the monthly average of fluviometric quota
of the Xingu River at Altamira - PA, through the cumulative monthly average of rainfall in the
Xingu River Basin. In addition, using the rating curve it is possible to find the Xingu River flow
in Altamira - PA based on fluviometric quota predicted by the model. According to the
historical serie data (1985 to 2013), it was noticed that the annual average rainfall is 1963.5 mm
for the Xingu River Basin. The lower course (Altamira Station) registered flow values
exceeding 17000 ms/s, which concentrate the maximum of rainfall, exceeding 2200 mm,
characterizing the largest hydropower potential in this region. The performance measures
considered in the validation of this forecasting model showed good results, with the Nash-
Sutcliffe coefficient is equal to NS = 0.83 and the determination coefficient is equal to R? =
0.86. These models are very important to understand the seasonality of events like floods and
drought in the Xingu River, being fundamental to be able to provide informations to the

decision-making process in the city of Altamira - PA.

Key words: Hydrology. Forecasting Model. Amazon.
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1 INTRODUCAO

A bacia hidrografica € uma area de captacdo natural de agua da precipitacdo que faz
convergir 0s escoamentos para um Unico ponto de saida, o exutorio (CHRISTOFOLETTI,
2006). De acordo com Pinto et al. (2011), bacia hidrografica é a area geogréfica coletora de
agua de chuva que escoa pela superficie do solo.

A realizacdo de estudos hidrolégicos em bacias hidrograficas vem da necessidade de se
compreender o funcionamento do balancgo hidrico, dos processos que controlam o movimento
da agua e os impactos de mudangas do uso da terra sobre a quantidade e qualidade da &gua
(WHITEHEAD; ROBINSON, 1993). A caracterizacdo tem grande aplicagdo como indicador
para previsdo do grau de vulnerabilidade da bacia a fenbmenos como enchentes, inundacdes e
erodibilidade, dentre outros (CARDOSO et al., 2006; VILLELA; MATTOS, 1975), além de
ser uma informacdo que auxilia na compreensdo dos eventos pluviais e suas consequéncias
(VENTURA, 2011).

A necessidade de entender a variabilidade da distribuicdo espacial da precipitacdo
pluviométrica é de extrema importancia para o desenvolvimento e planejamento na gestdo dos
recursos hidricos, permitindo compreender a oferta hidrica da bacia e quanto pode fornecer para
0 aproveitamento, em termos de usos multiplos, e assim evitar situacdes de escassez local (seja
qualitativa ou quantitativa) (LUCAS et al., 2009).

Para Bertoni e Tucci (2001), a disponibilidade de precipitacdo numa bacia durante o ano
é fator determinante para quantificar, entre outros, a necessidade de irrigacdo e o abastecimento
de agua domeéstico e industrial. Segundo Machado et al. (2010), as chuvas influenciam na
infraestrutura e nos recursos naturais dentro das cidades. A precipitacdo pluviométrica é um dos
elementos mais irregulares espacial e temporalmente, causando impactos em diversas
atividades humanas (MIRANDA,; PEREIRA, 2011).

A bacia hidrografica do rio Xingu esta situada dentro dos Estados do Para e do Mato
Grosso e abrange cerca de 509,7 mil kmz2, onde o rio Xingu € o seu principal curso d’agua.
Representa um dos principais contribuintes da margem direita do rio Amazonas, tendo em torno
de 60% de seu territorio recoberto por reas protegidas (unidades de conservacdo e terras
indigenas) (VILLAS-BOAS et al., 2012). No Estado do Par4, comp®e junto com as bacias dos
rios Tapajos e Tocantins, 0 conjunto de bacias federais (que pertencem a mais de um Estado)
que drenam mais de 50% do territorio paraense.

Em termos de processo de uso e ocupacdo do solo destaca-se 0 avango da pecuéria na

regido do Alto Xingu e crescimento da sede municipal de Altamira — PA ocorrido a partir da
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década de 1970, motivado pela abertura da rodovia Transamazénica (BR-230) (VILLAS-
BOAS et al., 2012). Dessa rodovia, ainda partem estradas vicinais (0s travessdes) em dire¢ao
ao interior da bacia, que facilitaram a ocupacéo nos ultimos anos. A colonizacdo da Rodovia
Transamazonica, bem como o crescimento de Altamira e S&o Félix do Xingu (PA), trouxeram
um novo modelo de ocupacdo para a bacia, baseado na exploracdo da pecuéria e de grandes
extensdes de terra. Destaca-se que a bacia apresenta uma projecdo populacional para os
municipios da regido de aumento de 340,5 mil pessoas até 2030 ou 101,3% no periodo
(considerando o ano base de 2009) (PARA, 2010).

Outro fator que demonstra a importancia da bacia é seu aproveitamento energético,
atualmente discutido a partir da construgdo do reservatério de Belo Monte, que teve seu
dimensionamento reduzido de 1.225 para 440 km? (11.181 MW), colocando o reservatdrio
principal (o “Reservatorio da Calha”) a montante da confluéncia do rio Bacaja (FEARNSIDE,
2006).

Na bacia hidrografica do rio Xingu, destaca-se 0 municipio de Altamira — PA, o maior
municipio do mundo com &rea de 161.445,93 km? e com uma populacio de 99.075 pessoas de
acordo com o IBGE 2010 (FRANCO, 2014). A cidade de Altamira— PA, localizada as margens
do rio Xingu, sofre historicamente com eventos extremos de cheias que provocam inundacdes,
causando grandes prejuizos a populacdo que mora no entorno do rio Xingu, desalojando
familias e ocasionando a vulnerabilidade social (FRANCO, 2014; MIRANDA NETO, 2014;
SILVA et al., 2014). Segundo Carvalho et al. (2007), a cheia € a elevagdo temporéaria do nivel
d’agua em um canal de drenagem devido ao aumento da vazao ou descarga.

A sazonalidade dos rios, alternando entre periodos de aguas altas (cheias) e aguas baixas
(secas) produz espacialidades distintas no cenario amazénico. A constante circulacdo de
pessoas e bens pelos rios ¢é afetada diretamente por essa sazonalidade, presumindo assim, que
as populacOes que habitam as margens dos rios e que deles dependem para a execucdo de suas
atividades diarias, busquem adaptar-se a estas mudancas (SAMPAIO et al., 2012).

Como exposto por Breda (2008), as populagdes procuram se fixar as margens dos rios
buscando facilidade nos recursos que este proporciona, porém, a ocupacao inadequada das
planicies, pode ter como consequéncia grandes prejuizos materiais e perdas humanas
consideraveis. Segundo Cristo (2002), muitas cidades desenvolveram suas malhas urbanas ao
longo dos leitos dos rios colocando em risco a populagéo que periodicamente em consequéncias
de chuvas intensas e concentradas sofre o problema do transbordamento nas margens das

drenagens. Com o crescimento desordenado e acelerado das cidades, principalmente na segunda
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metade do século passado, as areas de risco consideravel, como as varzeas inundaveis, foram
ocupadas, trazendo como consequéncia prejuizos humanos e matérias (TUCCI, 2005).

O conhecimento acerca da amplitude do transbordamento dos leitos fluviais é
extremamente necessario na determinacgdo das areas de risco (SANDER et al., 2012). Segundo
os boletins hidroclimaticos de monitoramento e previsdo da SUDAM/UFPA, a cota de alerta
do rio Xingu na cidade de Altamira — PA é de 600 cm, geralmente este nivel é ultrapassado nos
meses de cheia do rio (marco, abril e maio).

Porém, a irregular e insuficiente rede hidroldgica instalada na regido Amazodnica
demanda por mecanismos que permitam otimizar os dados oriundos das estagdes com
mecanismos estatisticos de regionalizacdo. Neste contexto, os modelos hidrolégicos sdo
aplicados visando fornecer informac@es preliminares para construcdo de reservatdrios de agua,
estudos de impactos das mudancas climaticas em bacias hidrogréaficas e avaliacdo sazonal de
suprimento e demanda de &gua para os demais usos maltiplos.

A utilizacdo de modelo de previsdo para eventos de cheias e estiagens é imprescindivel
para gerar boletins informativos de alertas e na tomada de decisbes em regides
hidrologicamente sensiveis, que segundo Walter et al. (2000), sdo areas da bacia hidrografica
que apresentam maior probabilidade de geracdo de escoamento superficial por saturagdo. Para
Marinho Filho et al. (2012), a utilizacdo de modelos hidroldgicos tem sido bastante difundida,
tanto na simulacdo e previsdo de cenarios hipotéticos para avaliacdo de impactos, bem como
ferramenta na elaboracéo de projetos hidrologicos ou hidraulicos.

Em funcéo da relevancia da bacia do rio Xingu para o Estado do Para foram produzidos
modelos que tem como proposta a avaliagdo do efeito das cheias/estiagens sazonais e suas
consequéncias. A intensidade desses eventos soma-se a dificuldade de gerenciamento de planos
para a adaptacdo e a atenuacdo de seus efeitos, devido & impossibilidade de prevé-los com
exatiddo, pois sdo anomalias ou desvios que flutuam sobre um padrdo médio ou habitual
(OLIVEIRA et al., 2012).

Os modelos ja desenvolvidos para a bacia hidrografica do rio Xingu, podem indicar o
comportamento geral da bacia e permitir a identificacdo das sub-bacias que tendem a apresentar
uma maior variabilidade de comportamento durante as ocorréncias de eventos extremos na
bacia Amazonica; possibilitando o seu zoneamento em funcdo do grau de sensibilidade
caracterizado. Para Mata-Lima et al. (2007), existem varios métodos de calculo do tempo de
concentracdo em bacias, sendo comum recorrer-se aos métodos estritamente empiricos,
provavelmente devido a facilidade associada a sua aplicacdo, descurando as limitagdes dos

mesmos em representar a situacao real.
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Dentre os modelos aplicados a bacia hidrografica do rio Xingu, citam-se: Lucas et al.
(2009), que aplicaram o modelo hidrologico deterministico mensal de dois parametros e o
modelo estocastico (ARIMA) para simulacdo da vazdo mensal das sub-bacias da regido
hidrografica do Xingu no Estado do Para; Costa et al. (2012), que analisaram e aplicou modelos
de regionalizagdo de curvas de permanéncia de vazfes, por meio de andlise de regresséo
mdaltipla, nas regides hidrogréaficas da Calha Norte e do Xingu no Estado do Para; Franco
(2014), que realizou a caracterizacdo climatoldgica do regime hidroldgico da bacia do Xingu,
com a elaboracdo de um modelo estatistico de previsdo das cheias sazonais na cidade de

Altamira — PA, baseado no método de regresséo linear.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Elaborar um modelo de previséo fluviométrica, cota e vazdo, para a cidade de Altamira
— PA em funcéo da sazonalidade das caracteristicas hidrologicas da bacia hidrografica do rio
Xingu.

2.1 Especificos
e EXxpor as caracteristicas hidroldgicas da bacia hidrografica do rio Xingu.
e Elaborar um modelo de previsdo fluviométrica para o rio Xingu em Altamira — PA.
e Elaborar um programa executavel para a previsao fluviométrica do rio Xingu em
Altamira — PA.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo e dados

O rio Xingu, formado pela confluéncia dos rios Culuene e Sete de Setembro, ambos
procedentes da Serra do Roncador, tem suas nascentes com extensdo de 2.271 km até sua foz,
no rio Amazonas, que esta na cota 3 a 4 m. Sua bacia tem direcdo S-N e ocupa uma area total
de 509.685 km?, que corresponde a 46 municipios do Mato Grosso e 42 municipios do Para.
Seus principais afluentes sdo (de montante para jusante) o Suia-Migu, Auaia-Migu,
Comandante Fontoura, Fresco e Bacaja pela margem direita; e Curisevo, Pardo, Iriri e Acarai,
pela margem esquerda (Figura 01). A bacia do Iriri destaca-se pelo porte, com uma area de
drenagem de 142.082 kmz.

Figura 01 — Distribuicdo geogréfica da bacia hidrogréfica de rio Xingu.
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Adotou-se a definicdo das sub-bacias hidrograficas, empregando os limites ja definidos
(tracados) pelo Sistema Ottobacias (Resolucéo n. 30/2002 do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos), nas “Ordens 2 e 3”. Espacializagdo destas segundo a rede pluviométrica e
fluviométrica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), com a avaliacdo do comportamento da

precipitacdo pluviométrica-cota-vazao por estagdo.
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Os dados pluviométricos (chuva) e fluviométricos (cota e vazao) foram obtidos a partir
do banco de dados histéricos disponibilizados pela ANA, por meio de estacdes de coleta em
diversos pontos da bacia do rio Xingu, sendo aproveitado apenas as estacGes com dados
consistentes (menor numero de falhas).

Para compreender a sazonalidade hidroldgica da bacia do rio Xingu, utilizou-se
informagdes de 8 estacdes fluviométricas, onde duas possuem apenas 13 anos de dados (Tabela

01) e 32 estacdes pluviométricas com serie histdrica de 1985 até 2013 (Figura 02).

Tabela 01 — Dados das estag¢6es fluviométricas da bacia hidrogréfica do rio Xingu.

Estacdo Cadigo Rio Latitude Longitude Periodo
Pousada Matrinxa 18415000 Cuelene -13°34°09°  -53°04°34> 2000-2013
Fazenda Itaguacu 18420000 Ronuro -13°08°27°°  -54°26°43> 1977-2013

Consul 18423000 Atelchu -12°21°57  -54°29°21>>  1997-2013
Jusante rio Preto 18436000 COMANANte _y honas00 520067517 2000-2013

Fontoura
Boa Esperanca 18500000 Fresco -06°44°43> -51°46’24> 1976-2013
Boa Sorte 18460000 Xingu -06°44°09° -51°59°43> 1977-2013
Pedrado O 18700000 Iriri -04°32°30>  -54°00°03* 1976-2013
Altamira 18850000 Xingu -03°12°53*  -52°12°44>> 1971-2013

Fonte: ANA (2015).

Figura 02 — Localizacao das estagdes pluviométricas.
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3.2 Preenchimento de falhas e analise estatistica

Utilizando o Software Hidro 1.2 da ANA, foram exportados os dados hidrolégicos para
a planilha eletrénica Microsoft Excel 2013, onde foram identificadas algumas falhas nos dados
que foram corrigidas.

O preenchimento de falhas fluviométricas (8 estacbes) foi obtido através da média
aritmética simples do més referente a falha e o preenchimento de falhas pluviométricas (32
estacOes) foi obtido através do método de ponderacdo regional (Equagdo 1). Utilizado
normalmente para o preenchimento de séries mensais ou anuais de precipitacbes, visando
homogeneizacdo do periodo de informacbes e a analise estatistica das precipitacdes
(BERTONI; TUCCI, 2001). Séo utilizadas no minimo trés estacdes pluviométricas proximas

da estacdo com falhas com o minimo de dez anos de dados.

Mx Mx Mx Mx
—Pa+—Pb+—Pc+--+—

P(x) =
™) = Mb Mc Mn

Pn €Y

Esta equacdo nos diz que a observacao na estacdo que existe a falha é proporcional as
observacdes nas estacdes vizinhas A, B, C, ..., N em um periodo corrente. Onde, Mx é a média
das observacdes da estacao principal, ou seja, a que possui as falhas nos periodos que existem
observagdes em outras estacOes; Ma, Mb, Mc, ...Mn, s&o as medidas das estagdes suplementares
para o periodo comum a estacdo principal; Pa, Pb, Pc, ..., Pn, sdo as observacdes nas estacdes
suplementares no periodo comum da estacdo principal (com falhas).

Para a andlise estatistica dos dados pluviométricos e fluviométricas foram executados
0S seguintes passos: verificacdo da independéncia da série temporal através do teste de
autocorrelacdo serial e aplicacéo do teste tendéncia (Mann-Kendall), onde foram utilizados os
softwares Microsoft Excel 2013 e o Statistica 10.0.

O Teste de Mann-Kendall consiste em um teste estatistico ndo-paramétrico aplicado na
identificacdo de tendéncias demonstrando-se bastante robusto quanto aos desvios de
normalidade e ndo-estacionalidade dos valores de uma série. Por esse motivo é uma técnica
recomendada pela OMM para estudos de tendéncias climaticas em séries temporais longas
(SANCHES et al., 2012). Para um conjunto de dados, X1, X2, X3, ..., Xn, COM N > 4, 0 teste
estatistico de Mann-Kendall, usa as seguintes férmulas para a estatistica (Equacéao 2):
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S= Z Z SLgn(x] —xk) 2
k=1 j=k+1
onde a fungdo sign é:

1 se xj—x,>0
sign(xj —x,) =4 0 se x;—x, =0
-1 se x;—x, <0

Para séries com grande nimero de termos (n), sob a hip6tese nula (Ho) de auséncia de

tendéncia, S apresenta uma distribui¢cdo normal com média zero e variancia (Equacéo 3):

n(n—1)(2n+5)
18 (3)

Var(S) =

E, com repeticBes de dados, a variancia fica sendo (Equacéo 4):

g

Var(s) = — Slnt = D@n +5) - Z t,(t, — (2L, + 5)] 4)

p=1

Onde, g € nimero de grupos com dados repetidos e t, € 0 namero de dados no p-ésimo
grupo. Logo S e Var(S) sao utilizados para o calculo da estatistica Z, com distribuicdo normal

padrédo (Equacéo 5):

S
S>0
(,/VAR (S) S
Z (MK) = 1 se S= (5)
\ VSAR o ¢

Para a analise da tendéncia utiliza-se valor de Z. Um valor positivo de Z > 0 significa
uma tendéncia crescente e um valor negativo Z < 0, uma tendéncia decrescente.

O nivel de significancia a adotado ¢ de o= 0,05 = 5% para o teste de Mann-Kendall. Se
a probabilidade p do teste de Mann-Kendall for menor que o nivel o, p < a, uma tendéncia

estatisticamente significante existe, enquanto, um valor de p > o, confirma uma tendéncia
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insignificante. Para amostras onde ndo h& tendéncias, o valor de Z é proximo de zero
(DELGADO et al., 2012; FERRARI et al., 2012; KENDALL, 1975; MANN, 1945).

Para testar o desempenho do modelo proposto, em relacdo aos dados de cota medida e
estimada foram utilizados o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) e o coeficiente de determinacgéo
(R?). O coeficiente de Nash-Sutcliffe varia de -0 a 1, sendo que quanto mais préximo de 1
melhor é o modelo para representar a massa de dados observados (PEREIRA et al., 2014). O

coeficiente de NASH é definido como (Equacéo 6):

Z?=*1(Em - Es)z

NS =1-=2
Z?=1(Em - E*)Z

(6)

onde NS é o coeficiente de Nash-Sutcliffe; Em é 0 evento monitorado; Es é o evento simulado;
E* é a média do evento observado no periodo da simulagdo; e n* é o nimero de eventos.

O segundo critério utilizado foi o coeficiente de determinagio (R?). Segundo Lapponi
(2005), o coeficiente de determinacdo € definido como a relacdo que mede a propor¢do da
variacdo total da varidvel dependente que é explicada pela variacdo da variavel independente
(Equacéo 7). O coeficiente de determinagio (R?) representa a associacgdo linear entre os dados
observados e calculados, variando de 0 a 1, com maior valor indicando menor variancia do erro
(MORIASI et al., 2007).

Yiz (i — )

R? = —

(7)

onde, Y™ ,(§i—y)?* corresponde a variagdo explicada; e Y1 ,(yi — ¥)? corresponde a

variagdo ndo explicada.
3.3 Distribuicéo espacial da precipitacdo

A distribuigdo espacial da precipitacdo foi definida a partir da média anual acumulada e
da identificacdo da variabilidade da média mensal acumulada, no periodo de 1985 até 2013, ao
longo da area delimitada da bacia hidrografica do rio Xingu. As informac6es foram processadas
e empregando o Software ArcGIS 10.0, utilizou-se um interpolador especifico, pelo método de
Krigagem. Segundo Jakob (2002), a Krigagem utiliza o dado tabular e sua posi¢do geogréfica

para calcular as interpolagdes. Berveglieri et al. (2011), considera que a Krigagem compreende
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um conjunto de técnicas geoestatisticas de ajuste usadas para aproximar dados pelo principio
que: fixado um ponto no espaco, 0s pontos no seu em torno sao mais relevantes do que os mais
afastados. Este é o principio da primeira lei da geografia de Tobler (1979), onde os elementos
(atributos) mais préximo possuem maior correlacdo entre si que os mais distantes. A Krigagem

mostrou-se mais eficiente, dada a distribuigdo das estacdes ao longo da bacia ser irregular.

3.4 Caracteristicas do modelo de previsao hidroldgica Xingu Altamira — MOPHIXA

O modelo proposto neste trabalho (Modelo de Previsdo Hidroldgica Xingu Altamira —
MOPHIXA), faz a previsdo, com dois meses de antecedéncia, da média mensal da cota
fluviométrica do rio Xingu em Altamira — PA, através da média mensal acumulada de
precipitacdo pluviométrica da bacia hidrogréafica do rio Xingu. Além disso, utilizando a curva
chave, encontra a vazdo do rio Xingu em Altamira — PA, com base na cota fluviométrica
prevista pelo modelo.

O MOPHIXA (Modelo de Previsao Hidroldgica Xingu-Altamira) é do tipo concentrado,
deterministico e empirico. Segundo Renn6 e Soares (2008), o modelo é considerado
concentrado quando todas as variaveis de entrada e de saida sdo representativas de toda area
estudada. A utilizacdo da chuva média como varidvel de entrada neste tipo de modelo é o
mesmo que admitir a uniformidade espacial da precipitacdo representada por estatistica pontual
(TUCCI, 2005).

O modelo deterministico é caracterizado pelo fato de uma dada acao de entrada de dados
implicar uma mesma resposta (QUINTELA; PORTELA, 2002). Kaiser (2006), admite que o
modelo deterministico é adequado para descrever as fases do ciclo hidrolégico que ndo contéem
componentes aleatorios, logo em uma determinada situagdo, o modelo produzird a mesma
resposta final. De acordo com Moreira (2005), 0 modelo empirico é baseado em dados
observacionais, sdo modelos uteis no cotidiano, entretanto sdo simples ja que representa apenas
a regido onde a relagéo foi estimada.

No processo de construgéo, calibracdo e validacdo do modelo adotou-se os seguintes
passos:

1. Organizar as médias mensais acumuladas de precipitagdo pluviométrica da bacia

hidrografica do rio Xingu, de 1985 até 2005 (para a constru¢cdo do modelo) e as
meédias mensais de cota fluviométrica medida na cidade de Altamira—PA, no mesmo

periodo.
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2. Relacionar os dados médios mensais de precipitacdo e cota medida em Altamira —
PA.

3. Calibrar o modelo pelo método de tentativas (MOREIRA, 2005), para obter o melhor
coeficiente de determinacéo (R?2) e gerar a equacgédo que informe a cota fluviométrica
de Altamira — PA em funcdo da precipitacdo média mensal acumulada da bacia
hidrografica do Xingu.

4. Validar o modelo com a equacéo encontrada, utilizando os anos de 2006 até 2013.

5. Utilizar a curva chave, que é a correlacdo entre o nivel de dgua (cota fluviométrica)
e vazdo numa secdo de um rio (GARCEZ; ALVAREZ, 1988), para estimar a vazédo
no rio Xingu em Altamira — PA em funcdo da resposta de cota fluviométrica do

modelo.

3.5 O programa MOPHIXA

Na Figura 03 apresenta-se o fluxograma geral do MOPHIXA. Este programa visa
facilitar a obtencdo da previsdo de cota e vazao fluviométrica em Altamira — PA. O programa
foi desenvolvido na linguagem FORTRAN (script no APENDICE — A), baseado no modelo
proposto neste trabalho. O MOPHIXA trabalha da seguinte maneira:

1. Escolher o més de entrada de dados de precipitacéo.

2. Entrar com o acumulado mensal de cada uma das estaces pluviométricas utilizadas

para a construcdo do modelo (32 estacdes).

3. Por fim, o MOPHIXA apresenta trés saidas: a média mensal acumulada da bacia

hidrografica do rio Xingu; a previsdo da cota fluviométrica do rio Xingu, em
Altamira — PA, com dois meses de antecedéncia; e a previsao da vazao do rio Xingu,

em Altamira — PA, com dois meses de antecedéncia.
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Figura 03 — Fluxograma geral das principais etapas do MOPHIXA.
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Informar o més de entradas de dados
de precipitacdo com numero inteiro

\ 4

Informar a precipitacdo acumulada do
més escolhido de cada estacdo
pluviométrica

y

Calcular a média mensal da
precipitacdo na bacia hidrogréfica do
rio Xingu para o periodo selecionado

\

Exibir média mensal de
precipitacio da  bacia
hidrografica do rio Xingu
para o periodo selecionado

Calcular para dois
meses posteriores

Calcular a previsdo da cota média
mensal dois meses posteriores aos
dados de entrada

Exibir a previsao da cota média
mensal em Altamira — PA

\ 4

Calcular a vazdo através da curva

chave a partir da cota prevista

\ 4

Exibir a previsdo da vazéo
média mensal em Altamira —

FIM

Fonte: Autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao pluviométrica da bacia hidrografica do rio Xingu

De acordo com a série histdrica (1985 até 2013) de dados, observou-se que para a bacia
do rio Xingu a precipitacdo anual media é de 1963,5 mm. Os menores valores de precipitagao,
encontram-se na regido da nascente da bacia hidrogréafica e ao Leste (média de 1782,3 mm) e
0s maiores valores, encontram-se na regido da foz e ao Oeste (média de 2426,7 mm) (Figura
04).

Figura 04 - Média anual acumulada da precipitacdo pluviométrica.
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Os anos de 1985, 1988 e 1989 houveram as maiores ocorréncias de precipitacdo (média
aritmética de 2185,0 mm/ano) e 1987, 1997, 1998 e 2007 os anos menos chuvosos (média
aritmética de 1732,1 mm/ano), estes periodos coincidem respectivamente com as influéncias
dos fenémenos de La Nifa e EIl Nifio na regifo Amazonica (CENTRO DE PREVISAO DE
TEMPO E ESTUDOS CLIMATICOS, 2014), assim como identificado por Franco et al. (2015),

que comprovou que em anos de La Nifia as respostas fluviométricas na cidade de Altamira —
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PA, sdo mais elevadas quando comparado aos anos El Nifio, onde os valores fluviométricos séo
menos intensos.

Durante o periodo observado, a precipitacao pluviométrica se concentrou entre 0s meses
de novembro e abril (1541 mm). Por outro lado, entre os meses de maio a outubro, as chuvas
tém menor intensidade (estacdo menos chuvosa na Amazonia), onde a media acumulada nesse

periodo foi de 422 mm (Figura 05).

Figura 05 - Média mensal acumulada da precipitacdo pluviométrica.
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A figura 06, mostra a sazonalidade média mensal da distribuicdo espacial de
precipitacdo pluviométrica acumulada. Ao acompanhar a variabilidade mensal da pluviosidade
da bacia hidrogréfica do rio Xingu, observa-se a influéncia de sistemas meteorologicos de
escala sinotica e global que atuam na regido amazonica. Dentre os sistemas, destacam-se dois
principais: a ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical) e a ZCAS (Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul). Esses dois sistemas meteoroldgicos sdo fundamentais para definir a climatologia
da regido, elevando a precipitacdo na sua area de atuacao.

A ZCIT atua diretamente na precipitacdo da regido Norte do Brasil (REBOITA et al.,
2010). Segundo Nobre et al. (2000), em anos chuvosos, o posicionamento da ZCIT pode atingir
até 5° a 6° de latitude Sul. Carvalho (2011), aponta que a ZCIT esté na sua posi¢do mais austral

nos meses de marco e abril.
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Figura 06 — Distribuigdo espacial da média mensal acumulada da precipitacdo pluviométrica.
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Segundo Quadro et al. (2012), a ZCAS atua principalmente nos meses de verdo (21 de
dezembro a 21 de marco) no Hemisfério Sul, elevando os indices pluviométricos sobre a regido
de atuacdo. Climatologicamente, este fenémeno atua na América do Sul no sentido noroeste
leste (NW-SE), se estendendo do Sul da Amazonia até o Sudeste do Brasil; tem atuacédo entre
as regides centro-oeste e sudeste do Brasil entre 0s meses de outubro a abril (primavera/verao

estendido), gerando grande quantitativo de precipitacdo praticamente em todos 0s anos
(CARVALHO; JONES, 2009).
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Os resultados obtidos pela analise conjunta da distribuicdo da precipitacdo
pluviométrica, demonstram que h& dois principais sistemas meteoroldgicos precipitantes, que
atuam no Xingu, um aproximadamente entre os meses de outubro a fevereiro (ZCAS) na regido
Sul da bacia hidrogréafica e outro aproximadamente entre os meses de marco a maio (ZCIT) ao
norte do rio Xingu, seguindo para a jusante da bacia hidrogréafica. Nos meses entre abril a
setembro, o sul da bacia hidrografica, apresenta baixa pluviosidade, mostrando que nesse

periodo, climatologicamente, ha pouca atividade de sistemas meteoroldgicos precipitantes.

4.2 Caracterizacdo fluviométrica da bacia hidrografica do rio Xingu

Segundo Costa (2005), o potencial hidrico, refere-se ao potencial de producao de dgua
de uma bacia hidrografica, ou seja, uma bacia de alto potencial hidrico é aquela que apresenta
altas taxas de fluxo de base, conseguindo manter por muito tempo um nivel razoavel de vazéo
mesmo em épocas de estiagens.

A figura 07 ilustra o zoneamento proposto do potencial hidrico da bacia do rio Xingu.
No alto curso (estacbes: Pousada Matrinxa, Fazenda Itaguacu e Consul) os valores maximos de
cota e vazao fluviométrica, ocorrem entre os meses de fevereiro a marco e os valores minimos,
entre agosto e setembro. As maiores contribuices de vazdes (periodo de méximas) variam de
130 a 600 m?/s, equivalendo a precipitacdes em torno de 1566,1 a 1997,4 mm (Figura 04),
anuais acumulados, caracterizando um potencial “Moderado a Baixo”. Nas sub-bacias do alto
curso as variacOes de nivel de cota entre o periodo chuvoso e menos chuvoso sdo as menores
da bacia, em torno de 200 a 300 cm.

No médio curso (estacdes: Jusante Rio Preto, Boa Esperanca, Boa Sorte, Pedra do O),
os valores méaximos de cota e vazdo fluviométrica, ocorrem de margo a abril e os valores
minimos, entre agosto a outubro. A bacia do rio Fresco contribui diretamente para o leito do rio
Xingu com uma vazdo de superior a 2000 m?¥/s e a bacia do rio Iriri com valores superiores a
6000 m3/s. Neste setor a precipitacdo € mais concentrada na porcao ocidental do que na oriental,
porém é capaz de atingir os valores maximos definidos para a bacia, superiores a 2000 mm
acumulados durante o ano, indicando um potencial “Moderado e Moderado a Alto”. Como
resultado as sub-bacias principais do médio curso (Fresco e Iriri) indicam os maiores valores
de variacao de nivel de cota entre o periodo chuvoso e menos chuvoso, em torno de 500 a 600
cm.

O baixo curso (estacéo de Altamira), registra valores de vazédo superiores a 17000 m3/s,

onde concentram-se 0s maximos de precipitacdo, superiores a 2200 mm, caracterizando nesta
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regido o maior potencial hidrico da bacia. A estacao referente a esta regido apresenta variacoes
de nivel de cota entre o periodo chuvoso e menos chuvoso de 400 cm.

Figura 07 — Zoneamento proposto para a bacia do rio Xingu.
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Para Branco (2006), conhecer as disponibilidades hidricas disponiveis de uma regido é
fundamental, para melhor compatibilizar seus usos multiplos e reduzir os riscos de um conflito

pelo uso da &gua.



31

4.2.1 Caracterizacao fluviométrica na estacdo de Altamira — PA

Devido ao seu alto potencial hidrico, sua grande relevancia na literatura (COSTA et al.,
2012; FRANCO, 2014; LUCAS et al., 2009), grande variabilidade hidrologica e seus dados
(vazdo e cota fluviométrica) apresentarem maior consisténcia, a zona hidroldgica que servira
de base nesse estudo, tem como referéncia o posto pluviométrico localizado em Altamira — PA,
pertencente a regido do baixo curso do rio Xingu.

Esta regido tem uma das menores elevacdes topograficas da bacia (Figura 08),
representando uma zona hidrologicamente sensivel, principalmente em eventos de cheia do rio
Xingu. Segundo Pereira e Teixeira Filho (2009), sdo consideradas areas hidrologicamente
sensiveis, areas onde existem maior formacéo de fluxo de agua superficial e saturacdo do solo

apos um evento de chuva.

Figura 08 — Elevacao topogréafica na regido do Baixo Xingu.
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Fonte: Autor.

Nesta area, o rio Xingu recebe seu principal afluente, o rio Iriri, os efeitos de retencéo
dos deflavios nas baixadas marginais sdo mais acentuados, ocasionando retardo e atenuagao

das descargas, na época de enchente, e acréscimos nas vazdes na época da vazante. Nas



32

imediagOes da cidade de Altamira— PA, o rio Xingu sofre uma acentuada deflexdo formando a
chamada Volta Grande, de grandes corredeiras, com um desnivel de 85m em 160 km
(FRANCO, 2014).

Na analise de tendéncia de longo prazo encontrada, buscando possiveis evidéncias de
mudangas no comportamento no decorrer dos anos, na variabilidade de vazdo e cota
fluviométrica, em Altamira — PA (Tabela 02), verifica-se que os dados de cota fluviométrica
apresentaram tendéncia positiva nos meses de janeiro, abril, agosto e dezembro, os demais
meses da série demonstraram tendéncia negativa. Ja os dados de vazdo apresentam tendéncia
positiva nos meses de janeiro, abril e agosto, com os demais meses apresentando tendéncia
negativa.

No entanto, considerando o nivel de significancia proposto (95%), em todas as séries a
hipotese Ho foi aceita, ou seja, as tendéncias encontradas ndo puderam ser consideradas como
significativas para mudancas de comportamento no periodo. Como a probabilidade (p)
calculada é maior que o nivel de significancia 0=0,05, ndo rejeita-se a hipdtese nula. Segundo
Franco et al. (2014), ndo se pode afirmar que os eventos fluviométricos do rio Xingu em

Altamira — PA estejam sofrendo tendéncia positiva ou negativa sistematica.

Tabela 02 — Valores de Mann-Kendall encontrados para 0s meses da série apos a aplicacdo do teste e a significAncia
encontrada.

Séries Mensais Cota (1985-2013) B Vazao (1985-2013)_ _
analisadas Teste de Mann-  Probabilidade  Teste de Mann- Probabilidade
Kendall (p) Kendall (p)
Janeiro 0,069 0,523 0,167 0,157
Fevereiro -0,068 0,530 -0,111 0,350
Marco -0,050 0,645 -0,029 0,818
Abril 0,073 0,496 0,149 0,207
Maio -0,102 0,341 -0,117 0,323
Junho -0,064 0,551 -0,127 0,284
Julho -0,061 0,572 -0,105 0,379
Agosto 0,047 0,668 0,001 0,989
Setembro -0,074 0,496 -0,017 0,892
Outubro -0,110 0,309 -0,073 0,540
Novembro -0,103 0,335 -0,092 0,441
Dezembro 0,027 0,810 -0,006 0,968

Fonte: Autor.

A figura 09 ilustra a curva chave, com alto coeficiente de determinagdo (R2=0,9992),
dos dados de cota fluviométrica e de vazdo média mensal na estacao de Altamira—PA. Segundo
Pereira Filho et al. (2003), a correta determinacgédo da curva chave constitui-se em pré-requisito

essencial para a qualidade dos resultados do estudo hidroldgicos.
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Figura 09 — Curva chave do rio Xingu na estagdo fluviométrica de Altamira — PA.
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Fonte: Autor.

A figura 10 mostra a curva de permanéncia de cota e vazdo para o posto fluviométrico
de Altamira — PA. Segundo Cruz e Tucci (2008), a curva de permanéncia ou de duracdo de
vaz0es relaciona a vazao (geralmente no eixo das ordenadas) e a porcentagem do tempo em que
ela é superada ou igualada sobre todo o periodo histérico utilizado para sua construcéo
(geralmente no eixo das abscissas). Verificou-se que a vazdo em Qgs foi de 1069 m®/s (média

anual de 7935 m®/s) e a cota em Cos foi de 256 cm (média anual de 440 cm).

Figura 10 — Curva de permanéncia de cota e vazdo na estagdo fluviométrica de Altamira — PA.
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Fonte: Autor.
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A curva de permanéncia foi estabelecida com base em valores mensais, extraindo-se o
valor de Qgs, que corresponde a 95% de permanéncia mensal das vazdes na estacdo em estudo.
No territorio nacional, cada estado adota um critério para estabelecer a vazao de referéncia para
outorga de direitos de uso da agua (SILVA et al., 2006), onde estados do Para (Diario Oficial
do Estado do Pard n. 31770 de 11/10/2010, Resolugdo n. 10 - CERH) e do Mato Grosso
(Resolugdo N° 27 de 2009), adotam como referéncia a vazédo de 95%. A curva de permanéncia
relaciona a vazdo ou o nivel de um rio e a probabilidade de ocorrerem vazdes maiores ou iguais
ao valor da ordenada (TUCCI, 2001). Para Pinto et al. (2011), curva de permanéncia permite
visualizar de imediato a potencialidade natural do rio, destacando a vazdo minima e o grau de
permanéncia de qualquer valor de vaz&o.

A figura 11 apresenta variabilidade interanual de cota e vazdo sazonal no rio Xingu, na
estacdo fluviométrica de Altamira, no periodo de 1985 até 2013. Neste periodo, os valores
maximos de cota e vazdo, ocorreram em 2004 (816 cm e 27639 m®/s), e os valores minimos

ocorreram em 1998 (510 cm e 9817 m¥/s).

Figura 11 — Variabilidade interanual da cota e vaz&o no rio Xingu em Altamira - PA.
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Fonte: Autor.

A figura 12 mostra a média (1985 a 2013) da variabilidade mensal de cota e vazdo no
posto fluviométrico de Altamira — PA. Em média, 0 més de abril apresenta os valores maximos
de cota (682 cm) e vazdo (19527 m3/s), a partir deste més os niveis comecam a cair, atingindo

os valores minimos de cota (260 cm) e vazao (1153 m®/s) no més de setembro.
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Figura 12 — Média mensal da cota e vazdo no rio Xingu em Altamira — PA.

700 -
L 19000
650 |
L 17000
600 L 15000
550 | .
= - 13000 &
53500 i | 11000 E;
g 450 1 - 9000
400 - 7000 ~
350 A L 5000
300 - _—-—-”’/,/’/, L 3000
250 1 ‘ : ‘ ‘ 1000

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

——Cota (cm) ——Vazio (m¥/s)

Fonte: Autor.

4.3 Modelo de previsao hidroldgica Xingu-Altamira

Ap0Gs a comparacao entre as médias mensais de precipitacdo pluviométrica acumuladas
na bacia hidrogréafica do rio Xingu (Figura 05), e as médias mensais de cota fluviométrica do
rio Xingu na cidade de Altamira — PA (Figura 12), observou-se que em média, assim como
constatado por Franco (2014), o periodo de resposta do nivel médio mensal do rio Xingu em
Altamira — PA, ocorre dois meses apds a média mensal de precipitacdo acumulada na bacia.

Essa relagéo fica mais evidente em uma analise conjunta da distribui¢éo espacial mensal
da precipitacdo pluviométrica na bacia do rio Xingu (Figura 06) com a média mensal da cota e
vazao no rio Xingu em Altamira — PA. Podemos observar que a partir do més de setembro, ha
0 aumento gradual nos niveis pluviométricos na regidao do médio e alto Xingu, em resposta, ha
0 aumento paulatino dos niveis fluviométricos em Altamira — PA. No més de abril, onde
ocorrem os valores maximos de cota e vazdo, o0 médio e alto curso do Xingu apresentam
menores valores de precipitacdo, entretanto o baixo curso apresenta valores mais elevados,
culminando com a atuacédo da ZCIT.

Em maio, mesmo com a influéncia da ZCIT, os niveis fluviométricos iniciam sua queda,
mostrando que a precipitacdo no medio e alto curso do Xingu tem maior influéncia nos niveis
fluviométricos em Altamira — PA com atuagdo da ZCAS.

Assim, trabalhando com uma defasagem de dois meses entre as médias mensais de

precipitacdo acumulada na bacia hidrografica do rio Xingu e a média mensal da cota



36

fluviométrica do rio Xingu na cidade de Altamira — PA, no periodo de 1985 a 2005, obteve-se
(calibrando pelo método de tentativas), através de uma regressdo do tipo exponencial (Figura
13), a equacao que apresentou o melhor coeficiente de determinacdo (R? = 0,8862) para a

previsdo da cota do rio Xingu em Altamira — PA.

Figura 13 — Regressdo entre a média mensal da cota fluviométrica e precipitacdo média mensal acumulada na
bacia do Xingu (1985 a 2005), para construcdo do modelo.
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Fonte: Autor

A equacéo encontrada (Equacdo 8), realiza com dois meses de antecedéncia a previsdo

da média mensal da cota fluviométrica no rio Xingu, na cidade de Altamira — PA.

Y = 246.93¢00031x (8)

onde, Y representa a previsdo da média mensal da cota fluviométrica (cm), com dois meses de
antecedéncia; x representa o valor atual da média mensal de precipitagdo (mm) acumulada
dentro da bacia hidrografica.

Portanto o MOPHIXA realiza a previsdo da cota média mensal do rio Xingu na cidade
de Altamira — PA com dois meses de antecedéncia em funcdo da média mensal de precipitagdo
acumulada, ou seja, quando a entrada de dados de precipitacdo pluviométrica é do més de
fevereiro, 0 modelo fara a previsdo da cota fluviométrica para o0 més de abril.

Na fase de validacdo do MOPHIXA, comparou-se 0s resultados da previsdo de cota
média mensal com os dados medidos, no periodo de 2006 a 2013 (Figura 14). Segundo Wilks

(2006), a validacao avalia a qualidade das previsdes definida pelo grau de similaridade entre as
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observacgdes e previsdes. Para Collischonn (2001), no desenvolvimento de um modelo
hidrologico deve-se incluir a avaliagdo do modelo nas tarefas as quais ele se destina, para

verificar quanto os resultados previstos pelo modelo se aproximam da realidade observada.

Figura 14 — Cota observada e prevista para Altamira — PA (2006 a 2013).
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Fonte: Autor.

As medidas de desempenho consideradas na validacdo apresentaram bons resultados,
com o coeficiente de Nash-Sutcliffe apresentando valor de NS = 0,83, este valor em um modelo
hidrolégico, para Collischonn e Tucci (2001), é considerado adequado e bom, pois o valor
supera NS = 0,75. O coeficiente de determinagdo apresentou o valor de R? = 0,86, segundo
Moriasi et al. (2007), os valores acima de R? = 0,5 sdo considerados como aceitaveis.

O modelo mostra bastante coeréncia nos resultados, confirmados pelo coeficiente de
Nash-Sutcliffe e de determinacdo mostrados anteriormente. O melhor resultado foi encontrado
no ano de 2008, com Rz = 0,93 e NS = 0,94 e 0 ano que apresentou resultado com menor
coeficiente foi 2012, com R2=0,72 e NS = 0,62.

O ano de 2012 mostra que 0 modelo ainda precisa de alguns ajustes, principalmente no
que se refere a ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo na regido da bacia do Xingu.
Outro fator que pode causar a grande diferenca entre os dados medidos é previstos é a
informacao inconsistente dos dados de precipitacédo, que € a variavel de importancia no modelo.
Como expde Piscoya et al. (2013), devido a problemas de equipamento, erros do observador
(falsas leituras de cotas pelo observador, erros de cOpia, erro de metro, erro de complemento e
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leitura errbnea de cotas negativas, etc.) ou problemas na alimentagdo no banco de dados, podem

levar a inconsisténcia dos dados pluviométricos e fluviométricos.

4.4 Programa MOPHIXA

De acordo com Siqueira Junior (2010), utilizando as medicGes (vaz&o, precipitacéo, etc.)
realizadas por instituicbes como a ANA, torna-se possivel realizar analise do ciclo hidroldgico
de determinada bacia hidrografica. Como proposto por Ribeiro Neto (2006), uma forma de se
obter a variacdo temporal dos processos hidroldgicos em grandes bacias € por meio do uso de
modelos matematicos, que utilizam dados de precipitacdo como variavel de entrada, gerando
equacOes empiricas para a representacao desses processos.

O Programa MOPHIXA (Figura 15) utiliza em seu script a média mensal das estacfes
pluviométricas; a equacdo 8 para a previsdo da cota fluviométrica, com dois meses de
antecedéncia; a curva chave (Figura 09) para informar a vazdo em funcdo da cota fluviométrica
prevista, ou seja, se a previsdo de cota e vazdo € para 0 més de abril, os dados acumulados

mensais de precipitacdo de cada estacdo, devem ser provenientes do més de fevereiro.

Figura 15 — Interface do Programa MOPHIXA.
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Fonte: Autor.
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Além disso, foi criado um Setup (Figura 16) para o programa que permite 0 MOPHIXA

ser instalado no sistema operacional Windows de qualquer vers&o.

Figura 16 — Instalador do MOPHIXA.
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Fonte: Autor.

Para Andrade (2006), as populacGes sdo surpreendidas por eventos extremos, que
causam danos diversos, e com um sistema de alerta antecipado é possivel minimizar danos
provocados por estes eventos.

Logo, foi possivel construir um programa simples com a utilizacdo do modelo de
previsdo da cota fluviométrica do rio Xingu na cidade de Altamira — PA. Este programa é de
facil manuseio, podendo ser utilizado pela defesa civil ou 6rgdos competentes, para gerar

boletins de alerta, desde que haja os dados de entrada para rodar o programa.



40

5 CONCLUSAO

O zoneamento da bacia do rio Xingu mostrou que umas das areas que apresentam
resultados mais significativos para os eventos de cheias e estiagens é a regido Baixo Xingu,
mais especificamente na cidade de Altamira—PA, onde o més que ocorrem os eventos de cheia
é abril e setembro € més onde ocorrem os menores valores fluviométricos. Esses eventos
ocorrem em resposta a sazonalidade da precipitagdo pluviométrica, onde a resposta
fluviométrica é de aproximadamente dois meses apds os eventos pluviométricos da bacia
hidrografica do rio Xingu.

As analises realizadas para as séries temporais de cota e vazao pelo método de tendéncia
de Mann-Kendall mostraram que ndo ha tendéncias significativas para mudancas de
comportamento fluviométrico no periodo estudado (1985-2013) para o posto fluviométrico de
Altamira.

Modelos para estimar e prever eventos hidroldgicos extremos, principalmente na regido
amazonica, sdo ferramentas que auxiliam a resolucdo de um problema grave recorrente na
Amazo6nia, o da baixa densidade de informacao fluviométrica, tanto de cota como de vazao.

O modelo de previsdo proposto (MOPHIXA) é exclusivo para a previsao fluviométrica
na cidade de Altamira — PA, apresentando bom desempenho, tanto no coeficiente de Nash—
Sutcliffe com 0,83 quanto no coeficiente de determinagdo com 0,86. Apresentando
compatibilidade com os resultados obtidos por outros autores que empregam a estacdo de
Altamira — PA como referéncia, local onde ocorre maior vulnerabilidade hidroldgica,
principalmente no contexto de cheias do rio Xingu.

Esses modelos sdo importantissimos para entender a sazonalidade dos eventos de cheias
e estiagem do rio Xingu, sendo fundamentais para poder dar subsidios ao processo de tomada

de decisdo na cidade de Altamira — PA.
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APENDICE A - SCRIPT DO MOPHIXA

PROGRAM MOPHIXA
IMPLICIT NONE

REAL: A B,C,D,E,F,GHILJ KL MN,O,P,Q

REAL:R,S, T,U V,W, XY, Z AA, AB, AC, AD, AE, AF

REAL :: RESP, RESP1, RESP2, REXP, VAZ

INTEGER :: MES, MES2, JANEIRO, FEVEREIRO, MARCO, ABRIL, MAIO
INTEGER :: JUNHO, JULHO, AGOSTO, SETEMBRO, OUTUBRO, NOVEMBRO
INTEGER :: DEZEMBRO, ENTER

PRINT*, '========================================================'
PRINT*, '= =
PRINT*, '= =
PRINT*, '= MOPHIXA =
PRINT*, '= Modelo de Previs/&o Hidrol¢gica XINGU-ALTAMIRA ='
PRINT*, '= =
PRINT*, '= =
PRINT*, '= =
PRINT*, '========================================================'

IEste modelo faz a previsdo, com dois meses de antecedéncia da
Icota Fluviométrica do rio Xingu, na estagdo do municipio de
!de Altamira, baseado na m,dia mensal acumulada da Precipitacao

Ina bacia hidrogréfica do rio Xingu.

PRINT*," Inserir Acumulado Mensal de Precipitacdo das Estacoes '
PRINT*,' Pluviométricas em mm '
PRINT*," OBS: Sempre a Saida de Dados Sera a Média Mensal '
PRINT*," Acumulada da Precipitacdo Pluviométrica do Més de

PRINT*, ' Entrada, a Cota e Vazdo Fluviométrica no Municipio de '

PRINT*,'  Altamira, Dois Meses Posteriores a Entrada de '



PRINT™,"

PRINT?, "<nmemmeemmenmes
S127] N

Dados de Precipitacdo

PRINT*, 'Informe o m"s de entrada de dados'

print *,'1  JANEIRO'
print *'2 FEVEREIRO'
print *'3 MARCO'
print *'4  ABRIL'

print *'5 MAIO'

print *'6 JUNHO'

print *,'7  JULHO'

print *'8 AGOSTO'
print *'9 SETEMBRO'
print *'10 OUTUBRO'
print *'11 NOVEMBRO'
print *,'12 DEZEMBRO'

READ*, MES

JANEIRO=1
FEVEREIRO=2
MARCO=3
ABRIL=4
MAIO=5
JUNHO=6
JULHO=7
AGOSTO=8
SETEMBRO=9
OUTUBRO=10
NOVEMBRO=11
DEZEMBRO=12

127N}
S127] V)
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PRINT™, 'Inserir os dados das seguintes estacbes pluviométricas:'
PRINT™, "=mmmmmmm e '
PRINT, Tmmm oo '

PRINT*, 'Passagem da BR-309 (1453000)'
READ*, A; PRINT*, 'mm'

PRINT*, 'Paranatinga (1454000)'
READ*, B; PRINT*, 'mm’

PRINT*, 'Fazenda Sete de Setembro (1352000)'
READ*, C; PRINT*, 'mm'

PRINT™*, 'Estancia Rodeio (1353001)'
READ*, D; PRINT*, 'mm’

PRINT*, 'Porto Roncador (1355001)'
READ*, E; PRINT*, 'mm'

PRINT*, 'Garapu (1352001)'
READ*, F; PRINT*, 'mm'

PRINT*, 'Fazenda Agrochapada (1354000)'
READ*, G; PRINT*, 'mm’

PRINT*, 'Agrovensa (1254001)'
READ*, H; PRINT*, 'mm’

PRINT*, Teles Pires (1255001)'
READ*, I; PRINT*, 'mm'’

PRINT*, 'Ndcleo Colonial Rio Ferro (1255002)'
READ*, J; PRINT™*, 'mm'’
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PRINT*, 'Al6 Brasil (1251000)'
READ*, K; PRINT*, 'mm’

PRINT*, 'Santa Felicidade (1154001)'
READ*, L; PRINT*, 'mm'

PRINT*, 'Suia Liquilandia (1152000)
READ*, M: PRINT*, 'mm’

PRINT?*, 'Cachoeirdo (1155000)'
READ*, N; PRINT*, 'mm’

PRINT*, 'Espigdo (1152001)'
READ*, O; PRINT*, 'mm'

PRINT*, 'Riacho de Deus (1154005)'
READ*, P; PRINT*, 'mm’

PRINT*, 'Vila S&o José do Xingu (1052000)'
READ*, Q; PRINT*, 'mm'

PRINT*, 'Agropecudria Cajabi (1054000)'
READ*, R; PRINT*, 'mm’

PRINT*, 'Fazenda Santa Emilia (1053001)'
READ*, S; PRINT*, 'mm’

PRINT*, 'KM 947 BR-163 (855000)'
READ*, T; PRINT*, 'mm'

PRINT*, 'KM 1027 da BR-163 (655001)'
READ*, U; PRINT*, 'mm’

PRINT*, 'Boa Esperanca (651001)'
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READ*, V; PRINT*, 'mm’

PRINT*, 'KM 1130 BR-163 (555002)'
READ*, W; PRINT*, 'mm'

PRINT*, 'Rurdpolis Presidente Médice (455004)'
READ*, X; PRINT*, 'mm’

PRINT?*, 'Fazenda Estrala do Norte (350000)'
READ*, Y; PRINT*, 'mm’

PRINT*, 'Fazenda Cipauba (351002)'
READ*, Z; PRINT*, 'mm'

PRINT*, 'Brasil Novo (352005)'
READ*, AA; PRINT*, 'mm’

PRINT™*, 'Irapuru (250002)'
READ*, AB; PRINT*, 'mm’

PRINT*, 'lItapéua do Para (252001)'
READ*, AC; PRINT*, 'mm’

PRINT*, 'Areias (151002)'
READ*, AD; PRINT*, 'mm’

PRINT*, 'Santa Cruz (253000)'
READ*, AE; PRINT*, 'mm'

PRINT?, ‘Jarilandia (151000)'
READ*, AF; PRINT*, 'mm’

RESP1=(A+B+C+D+E+F+G+H+|+J+K+L+M+N+O+P+Q+R+S+T+U+V+W+X+Y+2)/26
RESP2=(AA+AB+AC+AD+AE+AF)/6



RESP=(RESP1+RESP2)/2
REXP=(EXP(0.0031*RESP))*246.93
VAZ=((0.045*(REXP*REXP))+(0.609*REXP)-(2246.9))

PRINT, 'wnmemmemmemmmem e e '
PRINT, 'wnmemmemmemmme e e '
PRINT*, 'RESULTADOS'

PRINT, 'wnmemmmsmmemmcemmcem e e '
PRINT, 'wnmemmem e e '
PRINT, 'wnmemmem e e '

IF (MES ==1) THEN

MES2=3

PRINT?*, 'Para 0 Més de Janeiro'
end if

IF (MES == 2) THEN

MES2=4

PRINT*, 'Para 0 Més de Fevereiro'
end if

IF (MES == 3) THEN
MES2=5

PRINT*, 'Para 0 Més de Marco'
end if

IF (MES == 4) THEN
MES2=6

PRINT*, 'Para 0 Més de Abril'
end if

IF (MES == 5) THEN
MES2=7
PRINT*, 'Para o0 Més de Maio'



end if

IF (MES == 6) THEN
MES2=8

PRINT*, 'Para 0 Més de Junho'
end if

IF (MES ==7) THEN
MES2=9

PRINT?*, 'Para o Més de Julho'
end if

IF (MES == 8) THEN
MES2=10

PRINT*, 'Para o Més de Agosto'
end if

IF (MES == 9) THEN

MES2=11

PRINT*, 'Para 0 Més de Setembro’
end if

IF (MES == 10) THEN
MES2=12

PRINT*, 'Para 0 Més de Outubro'
end if

IF (MES == 11) THEN

MES2=1

PRINT*, 'Para 0 Més de Novembro'
end if

IF (MES == 12) THEN
MES2=2
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PRINT*, 'Para 0 Més de Dezembro'

end if

PRINT*, 'Media acumulada de precipitacdo na bacia do Xingu'

PRINT*, RESP, 'mm'

PR|NT*, ' ———————————=—

IF (MES ==1) THEN
MES2=3

PRINT™*, 'Para 0 Més de Marc¢o'
end if

IF (MES == 2) THEN
MES2=4

PRINT*, 'Para 0 Més de Abril'
end if

IF (MES == 3) THEN
MES2=5

PRINT*, 'Para 0 Més de Maio'
end if

IF (MES == 4) THEN
MES2=6

PRINT*, 'Para 0 Més de Junho'
end if

IF (MES ==5) THEN
MES2=7

PRINT*, 'Para 0 Més de Julho'
end if

IF (MES == 6) THEN
MES2=8
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PRINT*, 'Para 0 Més de Agosto'
end if

IF (MES ==7) THEN

MES2=9

PRINT*, 'Para 0 Més de Setembro'
end if

IF (MES == 8) THEN

MES2=10

PRINT*, 'Para 0 Més de Outubro'
end if

IF (MES == 9) THEN

MES2=11

PRINT*, 'Para 0 Més de Novembro'
end if

IF (MES == 10) THEN

MES2=12

PRINT*, 'Para 0 Més de Dezembro'
end if

IF (MES == 11) THEN
MES2=1

PRINT*, 'Para 0 Més de Janeiro'
end if

IF (MES == 12) THEN

MES2=2

PRINT*, 'Para 0 Més de Fevereiro'
end if

PRINT?*, 'Cota média estimada do rio Xingu na cidade de Altamira'
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PRINT*, REXP, 'cm'
PR|NT*”::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

PRINT*, 'Vazao média estimada do rio Xingu na cidade de Altamira’
PRINT*, VAZ, 'm%/s'

PR|NT*”::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

PRINT*, 'Pressione ENTER Para encerrar o programa’
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