Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletrbnica)

CLIMATOLOGIA E PREVISAO HIDROLOGICA DE CHEIA SAZONAL DO RIO
XINGU, ALTAMIRA-PA

FRANCO, Vania dos Santos - vsanfranco@yahoo.com.br
Instituto Tecnolodgico Vale / ITV

SOUZA, Everaldo Barreiros - everaldo@ufpa.br
Universidade Federal do Pard / UFPA e Instituto Tecnoldgico Vale / ITV

LIMA, Aline Maria Meiguins de - alinemeiguins@gmail.com
Universidade Federal do Para / UFPA

SOUZA, Adriano Ledo de - marlisomleao@yahoo.com.br
Universidade Federal Rural da Amazonia / UFRA

PINHEIRO, Amanda Nascimento - nanda_tkri8@hotmail.com
Universidade Federal do Para / UFPA

DIAS, Thaiane Silva - thaiane_met_ufpa@hotmail.com
Universidade Federal do Para / UFPA

AZEVEDO, Franklin Mota de - franklintma@gmail.com
Instituto Tecnoldgico Vale / ITV

RESUMO: No presente trabalho foram investigados os aspectos climatoldgicos do regime
hidrolégico do rio Xingu, incluindo a elaboracdo de um modelo estatistico de previsao das
cheias sazonais no municipio de Altamira-PA. Os resultados mostraram que o pico das
cheias ocorre entre os meses de marco a maio (MAM) e a variabilidade fluviométrica é
dependente da ocorréncia de precipitagdo no rio Xingu (entre os estados do Para e Mato
Grosso), bem como dos padrdes de temperatura da superficie do mar (TSM) no Pacifico e
Atléantico que influenciam nas bandas de nuvens convectivas da Zona de Convergéncia do
Atléntico Sul e Zona de Convergéncia Intertropical. O modelo estatistico de previsdo
hidrolégica do rio Xingu (Altamira-PA), desenvolvido através da regressao linear multipla
para prever a cota da cheia sazonal (MAM) levando em consideragdo as variaveis
preditoras (explicativas) TSM e a precipitacdo, obteve resultado satisfatério, pois
acompanhou bem a cota observada e, além disso, apresentou correlagdo significativa
entre as varaveis, com o coeficiente de Nash Sutcliffe considerado adequado e bom.

PALAVRAS-CHAVES: Amazonia oriental, Cota fluviométrica, Modelagem Hidroldgica,
Precipitagdo, Temperatura da Superficie do Mar

CLIMATOLOGIA Y PREDICCION HIDROLOGICA DE CRECIDAS DEL RIO XINGU, ALTAMIRA-
PA

RESUMEN: En el siguiente trabajo, fueron investigados los aspectos climatoldgicos del
régimen hidroldgico del rio Xingu, incluyendo la elaboracién de un modelo estadistico de
prevision de las inundaciones estacionales en el municipio de Altamira-PA. Los resultados
muestran que el pico de las inundaciones ocurre entre los meses de marzo a mayo (MAN)
y la variabilidad fluviométrica depende de la ocurrencia de precipitacion del rio Xingu
(entre los estados de Para y Mato Grosso), asi como los patrones de temperatura de la
superficie del mar (TSM) en el Pacifico y Atlantico, que influencian en las bandas de
nubes convectivas de la Zona de Convergencia de la Zona de Convergencia del Atlantico
Sur y la Zona de Convergencia Intertropical. El modelo estadistico de prevision
hidroldgica del rio Xingu (Altamira-PA), desarrollado a través de regresidn lineal multiple
para predecir el nivel de inundacion estacional (MAM), teniendo en consideracion las
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variables de prediccion (explicativas), la TSM vy la precipitacién, obtuvo resultados
satisfactorios, acompafio bien el nivel observado y, ademds, mostré una correlacion
significativa entre las variables y el valor considerado adecuado y bueno para el
coeficiente de Nash Sutcliffe.

PALABRAS CLAVE: Amazobnia oriental, Nivel Fluviométrica, Modelaje Hidroldgico,
Precipitaciéon, Temperatura de la Superficie del Mar

CLIMATOLOGY AND HYDROLOGICAL PROGNOSTIC OF THE SEASONAL FLOODS OF THE
XINGU RIVER, ALTAMIRA-PA

ABSTRACT: The present work investigated the climatologic aspects of the hydrologic
regime of the Xingu river, including the elaboration of a statistical model for the
prediction of seasonal floods in the municipality of Altamira-PA. The results showed that a
peak of floods occurs between the months of March and May (MAM) and the fluviometric
variability is dependent of precipitation in the Xingu (states of Para and Mato Grosso), as
well of the Pacific and Atlantic sea surface temperature (SST) pattern that influence the
bands of convective clouds of the South Atlantic Convergence Zone and Intertropical
Convergence Zone. The statistical hydrologic prediction model of the Xingu River
(Altamira-PA) developed through multiple linear regression to predict the water level of
seasonal floods (MAM) taking in to account the predictor variables (explanatory) SST and
precipitation, presented significant correlation between variables, concordant to the
observed water level, with Nash and Sutcliffe coefficient considered adequate and good.

KEYWORDS: Eastern Amazon, River water level, Hydrologic Modeling, Precipitation, Sea
Surface Temperature

CLIMATOLOGIE ET PREVISION HYDROLOGIQUE DE LA CRUE SAISONNIERE DU RIO
XINGU, ALTAMIRA-PA

RESUME: Dans la présente étude, nous présentons les aspects climatologiques du
régime hydrologique du rio Xingu, y compris |'élaboration d'un modele statistique de
prévision des crues saisonniéres dans la ville d'Altamira-PA. Les résultats ont montré que
la pointe de crue a lieu entre les mois de mars et mai (MAM) et la variabilité
fluviométrique dépend de I'occurrence de précipitation du rio Xingu (entre les états du
Para et du Mato Grosso), ainsi que les normes de température de surface de la mer
(TSM) dans le Pacifique et I'Atlantique qui influent sur les bandes de nuages convectifs de
la Zone de Convergence de I'Atlantique Sud et la Zone de Convergence Intertropicale. Le
modeéle statistique hydrologique de prévision du rio Xingu (Altamira-PA), développé par
régression linéaire multiple pour prévoir le quota de crue saisonniere (MAM) en tenant
compte des variables prédictives (explicatives) TSM et la précipitation, a obtenu un
résultat satisfaisant, vu qu'il a bien accompagné la quota observée et, en plus, a montré
une corrélation significative entre les variables et la valeur considérée adéquate et bonne
pour le coefficient de Nash Sutcliffe.

MOT CLES: Amazonie Orientale, Quota Fluviométrique, modelage hydrologique,
Température de Surface de la Mer.

INTRODUCAO

O principal elemento que define o clima na Amazonia é a precipitagao,
devido a grande variabilidade espacial e temporal desta varidvel (FISCH et al.
1998; VILLAR et al., 2009). Varios estudos observaram que a precipitacdo da
Amazébnia é influenciada pelos padrbes de Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) dos oceanos Atlantico e Pacifico (LIEBMANN e MARENGO, 2001; SOUZA
et al. 2000 e SODRE et al. 2015). A variabilidade climatica de grande escala
presente sobre os oceanos tropicais adjacentes influencia um dos principais
sistemas indutores das chuvas sobre a AmazoOnia, a Zona de Convergéncia
Intertropical - ZCIT (DE SOUZA E ROCHA, 2006). Além da ZCIT, outros sistemas
meteorolégicos de escala local, meso e sindtica contribuem para essa
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variabilidade da precipitagdo, como por exemplo, linhas de instabilidade,
sistemas convectivos de mesoescala, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e
Sistemas Frontais (MOLION, 1993).

A distribuicdo espacial da precipitacao influencia diretamente no nivel
(cheia e vazante) dos rios amazoénicos (SANTOS 2008), um exemplo disso sdo
os episoddios das enchentes, como a ocorrida em 2009 nos rios Negro, Solimdes
e Amazonas (CPRM 2009; OLIVEIRA et al. 2012) e das secas, como a de 2005
ocorrida em algumas partes da bacia amazobnica ocidental (MARENGO et al.
2008).

Eventos extremos de cheias sdo fatos que atingem muitos municipios na
Amazobnia (OLIVEIRA et al. 2012), e a fim mitigar os impactos causados por
esse tipo de evento, ao longo das ultimas décadas, vem sendo desenvolvidos
modelos hidroldgicos. Tucci (1998) define modelo hidrolégico como uma
ferramenta utilizada para representar os processos do ciclo hidrologico que
ocorrem em uma determinada bacia hidrografica e prever as consequéncias das
diferentes ocorréncias em relacdo aos valores observados. Assim, eles sdo
importantes para a prevencdo de danos causados pelas cheias dos rios devido
ao aumento da precipitacdo na bacia (SANTOS, 2008; LUCAS et al., 2007).

Alguns modelos hidroldgicos ja foram elaborados para rios da Amazonia,
como por exemplo, Santos (2008) e Schongart e Junk (2007) fizeram estudos
mensais, sendo este para prever o nivel maximo mensal, onde as variaveis
preditoras foram o nivel médio do rio e a média do Indice de Oscilagdo Sul do
més de fevereiro, para o periodo de 1903-2004, do rio Negro na AmazoOnia
Central, e aquele estudou a vazao mensal do rio Tocantins na regidao de Marab3,
tendo como varidvel preditora a vazao fluviométrica de uma estagdo a montante
da area do estudo. E para a regido do rio Xingu, Lucas et al. (2009) elaboraram
um modelo hidroldgico deterministico mensal de dois parametros e um
estocdstico, porém estes utilizaram a vazao mensal do Xingu no Estado do Para.
O primeiro se mostrou bem eficiente, porém sensivel a eventos extremos de
precipitacdo afetando fortemente o armazenamento de agua no solo; o segundo
mostrou melhores resultados, pois conseguiu capturar a dinamica da série
temporal na simulacao das vazoes.

De acordo com o Quarto Relatério do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas - IPCC AR4 (MEEHL et al., 2007) as projecdes de extremos
sugerem que o Brasil terd aumentos na frequéncia de extremos de chuva. O
cenario A1B (cenario intermediario que projeta concentragdes atmosféricas de
Gases de Efeito Estufa) mostra um aumento, para o periodo de 2080-2099 em
relacao ao observado em 1980-1999 nos eventos extremos de chuva intensa em
parte da Amazonia.

Segundo Marengo (2008) o Brasil é vulneravel as mudancgas climaticas
atuais e mais ainda as que se projetam para o futuro, especialmente quanto aos
extremos climaticos, e a Amazonia esta entre as areas mais vulneraveis do pais
(AMBRIZZI et al. 2007) devido a uma possivel perda de biodiversidade e
impactos no ciclo hidroldgico. Nos municipios do estado do Para, os principais
desastres naturais identificados sdo as enchentes, as inundagbes, as enxurradas
e a erosao fluvial. Szlafsztein et al. (2010) afirma que as enchentes e
inundagdes sdo frequentes, principalmente no periodo conhecido como “inverno
amazoénico” (de dezembro a maio).
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E fato de que ndo se pode impedir que um desastre natural aconteca,
mas pode-se minimizar os impactos causados através dos modelos de previsao
e medidas de prevencdo e gestdo de riscos. Assim, como a pluviometria afeta
diretamente a variabilidade no comportamento do regime fluviométrico, os
valores de precipitagdo acima da média observados em Altamira-PA (SUDAM
2014) indicam que ha necessidade de atuar de forma mais efetiva no
monitoramento das cheias. Com isso, o objetivo deste trabalho é a
caracterizacdo do regime de cheia do rio Xingu e o desenvolvimento de um
modelo estatistico de previsdao de cheia sazonal (outono austral - marco, abril e
maio) para o municipio de Altamira-PA.

MATERIAL E METODOS
AREA DE ESTUDO

A drea de estudo é a cidade de Altamira localizada nas margens do rio
Xingu, em seu baixo curso, na chamada “Volta Grande do Xingu” (Figura 1). A
bacia do rio Xingu em sua totalidade abrange uma area com cerca de 509.000
km?2, desde a Regido Centro-Oeste, no Cerrado, até a Regido Norte, com
aproximadamente 1.979 km de extensdo, que comeca no Estado do Mato
Grosso e desagua na margem direita do Rio Amazonas, no Estado do Para.
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Figura 1 - (a) Bacia do rio Xingu na parte brasileira da bacia hidrografica amazénica. (b)
Localizacdo da estacdo fluviométrica convencional do municipio de Altamira.
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DADOS E METODOS

Utilizaram-se dados em pontos de grade de precipitacdo obtidos do
Climate Prediction Center (CPC) pertencente ao National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) dos Estados Unidos da América e
documentados em Silva et al. (2007), na qual foram gerados através da
interpolacdo espacial dos dados observados nas estacbes meteoroldgicas de
superficie, reportados na codificacdo SYNOP das 1200 UTC, com resolucdo
especifica (1° x 1° de latitude-longitude); e dados mensais de radiacao de
onda longa emergente (ROLE, unidade: W/m2), estes dados foram extraidos do
Climate Prediction Center (CPC) para a analise de conveccdo (indicativo de
nebulosidade tropical) observados nas areas de atuagdo da ZCAS e da ZCIT.

Utilizou-se a precipitacdo (periodo de 1979 a 2012), na qual foi feita uma
“divisdo” do rio Xingu em trés areas da seguinte forma: PREC-N (precipitacdo da
regido norte do rio Xingu), PREC-C (precipitacdo da regido central) e PREC-S
(precipitacdao da regiao sul). Tal “divisdo” ocorreu devido a declividade do
terreno e o curso d'agua serem diferenciados ao longo do rio, e ainda, por que o
mesmo esta localizado em regides (Centro-Oeste e Norte) com clima (tropical
semiumido e equatorial) e vegetacdo (savana - que caracterizam as areas das
nascentes e as extensas florestas ombrofilas presentes no médio e no baixo
curso) também diferentes. A partir dessa divisdo foi feita a analise climatoldgica
da precipitacdo das trés areas durante o ano hidroldgico (ciclo anual completo
do regime hidroldgico de cheia e vazante).

Foram extraidos diretamente do site da ANA (Agencia Nacional de
Aguas), dados mensais de cota do rio Xingu em Altamira-PA, a fim de: (I)
analisar o comportamento mensal e anual da cota e comparar com os dados de
precipitacdo durante as décadas de 80,90 e 2000; (II) investigar a variabilidade
e a tendéncia das cheias no periodo de 1979 a 2012 (34 anos); (III) verificar a
significancia estatistica, no qual utilizou-se o teste ndo paramétrico de Mann-
Kendall (MANN 1945; KENDALL 1975) e, (IV) observar os eventos com nivel do
rio abaixo (1o quartil) e acima do normal (30 quartil) durante o pico de cheia
gue ocorre em marco, abril e maio (MAM), através da técnica dos quartis
encontrada em Levine et al. (2008).

Os dados de TSM (Temperatura da Superficie do Mar) disponiveis no site
do NCEP foram empregados para a analise da climatologia da regido bem como
para analise da correlacdo, sendo esta baseada na literatura de Naghettini
(2007). A correlagdo foi feita entre a TSM (oceanos Atlantico e Pacifico) e a cota
média do rio Xingu considerando as defasagens de um e dois trimestres.

Para a construcdo do modelo estatistico de previsdo da cota fluviométrica
foram avaliadas as variaveis (1) cota média, (2) precipitacdo e (3) temperatura
da superficie do mar, de um periodo de 34 anos (1979 a 2012), sendo que 24
anos (1979 a 2002) foram utilizados para o treinamento do modelo e 10 anos
(2003 a 2012) para a previsdo. Foi utilizada a técnica de andlise de regressao
linear (simples e multipla) avaliando-se diversos modelos com base nas trés
varidveis citadas. E para escolha do modelo que representasse a amostra de
dados foram utilizados o0s seguintes indicadores: (A) Coeficiente de
determinacdo (R2), (B) Erro Quadratico Médio (MSE), (C) Erro Percentual Médio
Absoluto (MAPE) e (D) Nash-Sutcliffe.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
ASPECTOS CLIMATOLOGICOS
CLIMATOLOGIA DE ROLE (NEBULOSIDADE) E PRECIPITACAO SAZONAL

Com base nos dados dos anos de 1979 a 2012 e utilizando-se o software
Grid Analysis and Display System (GrADS) foram gerados mapas de ROLE sobre
a América do Sul e PREC sobre a bacia do rio Xingu durante as estacbes de DJF,
MAM, JJA e SON.

Nota-se a regido de atuacdo da ZCAS durante o verdao (DIJF),
caracterizada pela presenca de uma grande area contendo valores de ROLE
entre 200 e 220 W/m2 com orientagdo noroeste/sudeste, desde a Amazonia,
centro-oeste, até o sudeste do Brasil (Figura 2a). A ZCAS provoca elevados
niveis pluviométricos com valores entre 9 mm/dia no norte e volumes de chuva
acima 11 mm/dia ao sul do rio Xingu, em DIJF (Figura 2b).

No outono (MAM), observam-se os maiores volumes pluviométricos
acima de 9 mm/dia no extremo norte do rio Xingu (Figura 2b), onde se encontra
o municipio de Altamira (estacdo onde se extraiu os dados de cota para este
estudo). Os altos indices pluviométricos deste trimestre sdao favorecidos pela
atuacdo da ZCIT, caracterizada pela presenca da regidao contendo uma faixa
zonal de ROLE desde a Amazdnia até o Oceano Atléntico equatorial (Figura 2a).

O estudo de Lucas et al. (2009) para a regido do rio Xingu utilizando a
técnica de agrupamento, permitiu identificar a influéncia desses sistemas
meteoroldgicos sobre o rio Xingu. Outros estudos como os de Carvalho et al.
(2004) e Villar et al. (2009a) também deixam claro a influéncia dos fenémenos
e da TSM na precipitacdo sobre a Amazonia.

O trimestre JJA é caracterizado por forte reducdo das chuvas em toda a
regido da bacia, menos de 3 mm/dia (Figura 2b). Neste periodo de inverno, a
atividade convectiva encontra-se sobre o Hemisfério Norte, com predominio de
ROLE sobre o norte da América do Sul (Figura 2a). Em SON percebe-se o
aumento da conveccdo na porgao oeste e sul da Amazobnia, com valores de
ROLE abaixo de 230 W/m2 (Figura 2a), associada com aumento de precipitacao
na porgao sul do rio Xingu, com valores entre 3 e 7 mm/dia (Figura 2b).
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Figura 2 - Climatologia sazonal (média 1979/2012) de (a) ROLE (W/m2) sobre a
América do Sul e Oceano Atlantico e (b) de precipitagdo — PREC (mm/dia) sobre o rio
Xingu durante as estagdes de DIF, MAM, JJA e SON.

COMPORTAMENTO MENSAL E ANUAL DA COTA E PRECIPITACAO (1979-2012)

Com base nos dados dos anos de 1979 a 2012 foram calculados os
valores médios mensais de precipitacdo (PREC) das regiGes situadas no alto
(PREC-S), médio (PREC-) e baixo (PREC-N) Xingu.

A Figura 3 mostra a variagdo mensal da cota média em Altamira e da
precipitacdo sobre as trés regides do rio Xingu durante o ano hidroldgico, o qual
se processa de novembro de um ano até outubro do ano posterior, onde se
observa a modulacdo da precipitacdo no regime hidrolégico ao longo do rio
Xingu em Altamira.

O inicio das chuvas sobre a regido ocorre entre agosto e setembro,
atingem valores em torno de 3 a 5 mm/dia no més de outubro, aumentando
progressivamente para 5 a 9 mm/dia nos meses de novembro e dezembro, e
alcancam valores maximos (pico anual) nos meses de janeiro e fevereiro com
precipitacdo em torno de 12 e 14 mm/dia. De fevereiro para marco observa-se
um declinio acentuado da chuva para valores entre 6 e 9 mm/dia, até atingir os
valores minimos nos meses de junho e julho.
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Por outro lado, a cota do rio em Altamira inicia seu periodo de subida no
més de novembro e aumenta progressivamente més a més até alcangar o seu
nivel maximo anual (pico anual) nos meses de margo e abril, quando se
observam cotas entre 673 e 685 cm. A partir de maio o rio inicia seu regime de
descida com o pico da vazante ocorrendo nos meses de setembro e outubro,
com niveis em torno de 250 cm.

Durante o regime de subida do nivel do rio, verifica-se uma defasagem
de dois meses entre o pico da precipitacdo (em janeiro e fevereiro) e o pico da
cheia do rio em Altamira (em marco e abril). Na evolucdo da cota fluviométrica
da Figura 3 demonstra-se que o trimestre marco-abril-maio (MAM) é o periodo
em que se deflagra o pico da cheia anual do rio Xingu em Altamira.
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Figura 3 - Variacdo mensal (média 1979/2012) da cota fluviométrica em Altamira-PA e
de precipitagdo - PREC (mm/dia) medida sobre as areas situada no alto (PREC-S), médio
(PREC-C) e baixo (PREC-N) Xingu durante o ano hidroldgico.

Para verificar se houve mudanga no comportamento hidrolégico do rio
Xingu (baixo Xingu), foram considerados 3 periodos de tempo para efeitos de
comparagdo: os dados médios de cota e precipitacdo das décadas de 1980,
1990 e 2000. Esta analise se deu apenas para o baixo Xingu, ndo se estendendo
para as demais areas (médio e baixo Xingu), devido a falta de dados de cota.

A Figura 4a ilustra o comportamento do ano hidrolégico nas décadas
1980, 1990 e 2000 (linhas em preto) em relagdio a média mensal da
precipitacdo, no baixo Xingu (PREC-N, precipitacao da porgao norte) para o
mesmo periodo. Percebe-se que o ano hidrolégico na década de 80 tem seu pico
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maximo no més de junho (699 cm) e pico minimo no més novembro (267 cm),
enquanto que a maxima precipitagdo ocorre no més de janeiro, ou seja, cinco
meses de defasagem.

A década de 90 apresenta cota maxima anual em abril (670 cm) e pico
minimo em outubro, com isso observa-se que a defasagem entre a precipitacdo
e cota nesta década é de trés meses, uma diferenca de dois meses em relagao a
década anterior. Na década de 2000 o pico maximo da cota ocorre em fevereiro
(642 cm), tendo, portanto, uma defasagem de um més entre as variaveis, e
quando se compara esta década com a de 1980 observa-se um decréscimo de
quatro meses de diferenca (Tabela 1). De acordo com Costa, et al. (2003) as
modificacdes na descarga de longo prazo de um rio podem ser causadas por
mudancas na variabilidade do clima decadal ou interdecadal, em decorréncia de
mudancas no uso e cobertura da terra em uma bacia a montante.

A conversdo de vegetacdo, floresta tropical ou cerrado para pastagem,
pode interromper o ciclo hidrolégico de uma bacia de drenagem, alterando o
equilibrio entre chuva e evaporagdo e, por conseguinte, a resposta do
escoamento da area. A reducdo de evapotranspiracdao depois da mudanca de
cobertura do solo provoca um aumento consistente na descarga ao longo do
ano, concluiram Zhang et al. (2001) e Costa (2003). A Figura 4b apresenta o
comportamento do ano hidroldgico, sendo, porém ao longo dos anos (de 1980 a
2012). Além da diferenca nas defasagens entre as trés décadas também se
observou uma diminuigdo sistematica no valor da cota, uma queda de
aproximadamente 28 cm de uma década para outra.

Estudos mostram que o desmatamento vem aumentando ao longo do rio
Xingu. De acordo com o RIMA (2009) ao longo dos ultimos anos, a vegetagdo
nativa da regidao do rio Xingu vem sofrendo grande transformacdo, com muito
desmatamento e degradagdo ambiental. Teixeira e Soares (2009) concluiram
que 50% da ocupacdo média das areas da cabeceira do rio Xingu sdo
originalmente em areas florestais. Bruijnzeel (1990) enfatiza que o aumento de
infiltracdo e redugdo da evaporagdo esta associado com a mudanca do uso da
terra, entdo uma mudanga no regime do fluxo do rio pode ser esperada com o
aumento de picos durante a estacdao das chuvas e dos fluxos reduzidos durante
a estacao seca.

Tabela 1- Defasagem da cota em relacao a precipitacao.

Més cota . . ) Defasagem
L Més precipitagao maxima
maxima anual (em meses)
1980 Junho janeiro 5
1990 abril janeiro 3
2000 fevereiro janeiro 1
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Figura 4 - (a) Modulagdo mensal (média 1980/2012) da cota fluviométrica (cm) em
Altamira-PA e de precipitagdo - PREC (mm) média sobre a area situada no baixo Xingu
(PREC-N) durante o ano hidrolégico das décadas de 80, 90 e 2000. (b) Média anual
(1980/2012) da precipitagdo — PREC e da cota sobre a area situada no baixo Xingu
(PREC-N) durante o ano hidrologico das décadas de 80, 90 e 2000.

VARIABILIDADE E TENDENCIA DAS CHEIAS DO RIO XINGU

Com o objetivo de se investigar a variabilidade e a tendéncia das cheias
sazonais do rio Xingu em Altamira, analisou-se a série temporal da cota de cheia
observadas no trimestre MAM entre os anos de 1969 a 2012, na qual neste
intervalo de tempo ocorreram 10 eventos de cheias (anos em que o dado de
cota fica acima do 39 quartil) e 8 eventos de seca (anos em que o dado de cota
fica abaixo do 1° quartil) no municipio de Altamira (ver Figura 5). Nota-se que a
cheia mais expressiva do periodo ocorreu no ano de 1973 quando o valor da
cota ficou proxima de 800 cm, enquanto que a seca mais severa ocorreu em
1998 com a cota inferior a 500 cm. Vale ressaltar também as informacdes
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estatisticas da cota de cheia sazonal (MAM) no periodo, no qual a diferenca
entre os valores do 3° e 10 quartis é de 87 (594 no 1° quartil e 681 no 3°
quartil) e a média é aproximadamente 642 cm.

800

7501

7004

650

oA
AV LAy
SN Y

6004 Q. ..

550 4

Cota MAM
- Media
- 1o Quartil
------- ===+ 30 Quartil

500

450 +— T T T T T T T T
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figura 5 - Variabilidade interanual da cota de cheia sazonal (MAM) do rio Xingu em
Altamira durante o periodo de 44 anos (1969 a 2012). O eixo na vertical refere-se a cota
em cm e 0 eixo na horizontal o ano.

Para verificar se no periodo considerado houve tendéncia de aumento (ou
diminuicdo) da cota de cheias, foi realizado o teste ndo paramétrico de Mann-
Kendall onde a hipotese nula HO = os dados observados ndo apresentam
tendéncia e a hipotese alternativa Ha = os dados observados apresentam
tendéncia. Foi obtida a estatistica [ = 0,038 com p-valor = 0,725. Desta forma,
o teste seria significativo somente ao nivel 0 = 0,725. Assim, ndo se rejeitou a
hipétese nula do teste HO aceitando-se, portanto que os dados da amostra
apresentam um padrdo aleatdrio, ou seja, nao apresentam tendéncia de
aumento nem de diminuigdo ao longo do tempo.

MODELO ESTATISTICO DE PREVISAO DA CHEIA SAZONAL (MAM)
CORRELAGCOES

A Figura 6 ilustra as correlacdes entre a cota de cheia em MAM para
Altamira e o campo de TSM sobre o Pacifico e Atlantico, ROLE sobre a América
do Sul e PREC sobre o rio Xingu para a defasagem nos trimestres anteriores de
janeiro a margo (JFM) e de fevereiro a abril (FMA) durante os anos de 1979 a
2012. O objetivo desta andlise foi descobrir quais regiées poderiam ser usadas
como preditoras do modelo estatistico de previsdo de cheia.

As correlagdes entre a cota de MAM e o campo de TSM em JFM (Figura
6a) e também em FMA apresentaram valores negativos numa grande area
cobrindo o Oceano Pacifico tropical, sobre o Oceano Atlantico subtropical
(préximo a costa sudeste do Brasil) e também sobre a bacia norte do Oceano
Atléntico.
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As correlacGes para o campo de ROLE também mostraram configuragoes
semelhantes para os trimestres de JFM (Figura 6a) e FMA (Figura 6b). O
ambiente sindtico em que os eventos de chuva ocorrem sobre o rio Xingu estdo
relacionados com a manifestagdao conjunta das bandas convectivas da ZCAS e
da ZCIT. E possivel visualizar a ZCAS bem configurada estendendo-se
diagonalmente sobre a Amazonia central, sudeste do Brasil até o Atlantico sul,
pois se percebe correlacdao negativa de ROLE nas Figuras 6a e 6b, bem como
também se verificam padrdes de correlacdo negativa de ROLE cobrindo uma
banda zonal de conveccdo da ZCIT ao sul do equador sobre o Atlantico
intertropical atingindo também a Amazonia oriental e Nordeste Brasileiro.

As correlacbes entre a cota de MAM e o campo de precipitacdo de JFM e
de FMA apresentam valores positivos moderados cobrindo todo o rio Xingu,
exceto na porgdao central do rio, em que as correlagdes oscilam entre -0,15 e
0,3. Em resumo, as variaveis TSM e cota média apresentam uma moderada
correlagao negativa (r~-0.45), e a formacdo de nebulosidade tropical ocorre
pela presenca da ZCAS e da ZCIT, as quais promovem a ocorréncia de chuva em
grande parte do rio Xingu, durante os meses anteriores (JFM e FMA).

PREC
(a) JFM

Figura 6 - Correlagdes entre a cota sazonal de MAM em Altamira e o campo de TSM
sobre o Pacifico e Atlantico, ROLE sobre a América do Sul e PREC sobre o rio Xingu para a
defasagem (@) JFM e (b) FMA. A escala de cores na base mostra o sinal e intensidade das
correlacoes.
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PREVISAO DA COTA DE CHEIA EM ALTAMIRA

Modelos de regressdao linear simples e multipla foram construidos,
considerando as variadveis explicativas TSM dos Oceanos Atlantico e Pacifico e
Precipitacao das porcdes norte e sul do rio Xingu para os trimestres JFM
(Janeiro, Fevereiro e Margo) e FMA (Fevereiro, margo e Abril) onde o primeiro
trimestre foi considerado como lag (-2) e o segundo como lag (-1), ou seja,
defasagem de dois e um trimestres respectivamente antes do trimestre
observado de cheia sazonal (MAM) do rio Xingu, no Municipio de Altamira, do
periodo de 1979 a 2012. Desse periodo utilizou-se 24 anos (1981 a 2002) para
o treinamento do modelo e 10 anos (2003 a 2012) para a previsao.

Consideraram-se as seguintes areas dos Oceanos Atlantico e Pacifico:
Atlantico Norte (NTA), Atlantico Sul (STA), Atlantico Subtropical (SSA), Pacifico
Central (CPAC) e Pacifico Equatorial (EPAC). As areas de precipitacao sobre o rio
Xingu foram as areas Norte e Sul do rio (Pnorte, precipitacdo da porgdo norte e
Psu; precipitacdo da porcao sul), conforme figura 7. Foram construidos
primeiramente os modelos de regressdo linear simples (apenas uma variavel
preditora), considerando a TSM e a precipitacdo, porém nenhum foi considerado
adequado, pois ou subestimavam ou superestimavam demais os dados
observados de cota sazonal de cheia (MAM); e em seguida os modelos de
regressao multipla (usando mais de uma variavel preditora). A Tabela 2 mostra
alguns dos modelos avaliados de regressdo simples e multipla, incluindo o
modelo escolhido para fazer a previsdao da cheia do rio Xingu no trimestre
margo, abril e maio.

Figura 7 - Areas de TSM sobre os Oceanos Pacifico e Atlantico e de precipitacdo do rio
Xingu para a montagem do modelo estatistico de previsdao da cota de cheia em Altamira-
PA.
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Tabela 2 - Modelos de regressdo avaliados

Modelo R2 MSE MAPE Nash-Sutcliffe
Y ~ X1 0,30 2885,1 6,4 0,16
Y ~X2 0,37 2603,5 5,7 0,10
Y ~X3 0,37 2606,6 6,2 0,17
Y ~X4 0,01 4109,3 8,0 0,03
Y ~X5 0,15 3508,8 7,1 0,13
Y ~X6 0,37 2614,6 5,9 0,16
Y ~ X1 + X3 0,59 1763,5 5,1 0,47
Y ~ X1 + X4 0,32 2903,6 6,2 0,07
Y ~ X1 4 X3 + X44X5 0,72 1363,8 4,4 0,52

Obs.: Y - ALT-Cota-med_MAM; X1 - Pnorte_fma; X2 - Pnorte_jfm; X3 - Psul
_fma; X4 - STA_fma; X5 - CPAC_fma; X6 - EPAC_fma

Apds os testes de combinacOes entre as varidveis para as areas dos dois
Oceanos e do rio Xingu para os trimestres (JFM, FMA), o modelo que se adequou
aos dados observados de cota para o trimestre MAM foi o modelo utilizando os
dados de precipitacdo das areas da porcao norte do rio Xingu (Pnorte), porgcao Sul
(Psul), € dados de TSM do Pacifico Central (CPAC) e do Atlantico Sul (STA). A
melhor defasagem foi a do trimestre FMA [lag (-1)], cuja equagao encontra-se a
seguir. Nota-se através da equacdo que a cota média de (MAM) (varidvel
resposta Y) tem correlagdo positiva com a chuva das areas do rio Xingu da
porgdo norte (Pnorte) (variavel preditora X1) e porgao sul (Psu) (variavel preditora
X3). Por outro lado, tem correlacdo negativa com a TSM das areas do Atlantico
Sul (variavel preditora X4) e Pacifico Central (varidvel preditora X5). O valor da
correlacdo entre a cota, a precipitacdo e a TSM foi de 0,85, o que mostra uma
correlagao significativa entre as varaveis.

Portanto, a cota de cheia sazonal do trimestre MAM, no municipio de
Altamira depende da chuva nas areas porgdo norte e sul do rio Xingu e da TSM
no Pacifico Central e Atlantico Sul.

Y = 1396,58 + 14,66*X1 + 29,23*X3 - 24,67*X4 - 16,85*X5

A Figura 8 mostra o resultado da aplicagao da equagao do modelo
considerado como 6timo para prever a cota da cheia sazonal para o municipio
de Altamira levando em consideragao as varidveis preditoras (explicativas) TSM
e precipitagdo. Em geral, a série de cota sazonal é consistente com a
observacao para a regidao de Altamira do periodo de 2003 a 2012. No entanto,
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alguns valores previstos em anos isolados sao notoriamente discrepantes em
relacdo ao observado, a exemplo de 2005, 2006 e 2008. O coeficiente de
determinacdo (R2) ratifica que 72% da variancia da cota prevista é explicada
pela variancia da cota observada; ao passo que o Erro Quadratico Médio (MSE)
o Erro Quadratico Médio Percentual (MAPE) e o Nash-Sutcliffe indicam o bom
desempenho do modelo (Tabela 2).

O modelo de regressao desta pesquisa foi desenvolvido para prever a
cota sazonal do trimestre MAM, e através de revisdao de literatura, o presente
modelo parece ser Unico.
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Figura 8 - Séries temporais da cota observada (de 1979 a 2012-linha em azul) e
simulada (2003 a 2012 - 10 anos de previsao, linha em vermelho) em MAM pelo modelo
estatistico de regressao multipla para a regido do municipio de Altamira-PA.

CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO

De acordo com Oliva, (2003) a calibracdo é o processo de estimar os
parametros de entrada de um modelo, dentro de um intervalo, até que as
diferencas entre os valores observados e previstos sejam verificadas por um
critério de convergéncia pré-determinado. Muitos modelos necessitam de
calibragdo para que reproduza o mais préximo possivel o fenbmeno a ser
modelado (SANTOS, 2009). A validagdo € o método de determinacdo do
comportamento do modelo, para varias condicbes de entrada de dados, por
comparagdao da resposta do modelo com diferentes situagdes observadas (BECK,
1987).

A Figura 9 mostra as séries temporais da cota observada, prevista e
calibrada do modelo para o periodo de 1979 a 1988. Assim como no modelo
apresentado na Figura 8 (periodo de 2002 a 2012) esse periodo acompanha a
sazonalidade da cota observada. O modelo calibrado se aproxima bem da cota
observada nos anos de 1979, 1980, 1981, 1983, 1986 e 1987, demonstrando
boa consisténcia, nos demais anos ora subestima (1982 e 1985), ora
superestima (1984 e 1988), mas sempre acompanhando a cota observada,
mostrando boa correlacao entre ambos (0,76).
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Os proximos dez anos (1989 a 1998) foram usados para a validacao do
modelo (Tabela 3), a qual mostrou um alto valor do coeficiente de determinagao
(R2) que foi de 0,89. O erro médio percentual absoluto foi menor que 3% e o
valor do coeficiente de Nash Sutcliffe foi 0,79. Com esses valores percebe-se
gue nesse periodo o modelo mostra consisténcia.

Gottschalk e Motovilov (2000) propdéem que o desempenho de um
modelo é considerado adequado e bom se o valor de NS (coeficiente de Nash
Sutcliffe) superar 0,70, e é considerado aceitavel se o valor de NS ficar entre
0,36 e 0,70. Getirana et al. (2011) relatam que coeficientes de desempenho
aproximados obtidos nos periodos de calibracdo e validacdo permitem afirmar
gue houve certa consisténcia na parametrizacdo do modelo.
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Figura 9 - Séries temporais da cota observada - OBS (linha sélida em azul), prevista -
PREV (linha sdlida em preto) e calibragdo - PREVcali (linha pontilhada em vermelho) do
modelo estatistico de regressao multipla para o periodo de 1979 a 1988.

Tabela 3 - Validacdo do modelo utilizando os parametros coeficiente de determinacdo
(R2), Erro Percentual Médio Absoluto (MAPE), Erro Médio Quadratico (MSE) e o
coeficiente de Nash Sutcliffe para o periodo de 1989 a 1998,

Periodo R2 R2 ajustado MAPE MSE Nash Sutcliffe
1989 a 1998 0,89 0,80 2,73 856,66 0,79
CONCLUSOES

A caracterizagdo climatoldgica da bacia do rio Xingu indicou que o
sistema predominante esta relacionado ao campo de TSM nos Oceanos Atlantico
e Pacifico bem como aos sistemas meteoroldgicos da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul e principalmente da Zona de Convergéncia Intertropical, estes
atuando de forma conjunta de dezembro a maio.
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O trimestre margo, abril e maio foi determinado como o periodo de cheia
sazonal do municipio de Altamira, uma vez que sdo 0s meses com maior pico de
cota do rio Xingu. A cota do rio Xingu, em Altamira, vem ao longo das décadas
mostrando uma modificacdo no comportamento mensal.

O modelo estatistico de previsdo de cheia desenvolvido para Altamira é
um modelo pioneiro para essa regido e demonstrou bom desempenho, sendo
valido para o Municipio, pois serda uma forma de nortear as acdes preventivas da
cheia e assim minimizar os impactos causados na regido, que sofre todos os
anos quando o rio Xingu apresenta aumento em sua cota fluviométrica causado
pelo aumento na pluviometria.
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