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Resumo: 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 inundacdes, causando grandes prejuizos a popula¢do que mora no entorno do rio Xingu, desalojando
familias e ocasionando a vulnerabilidade social. O objetivo deste trabalho é elaborar um modelo de previsao
fluviométrica, para a cidade de Altamira - PA em funcao da sazonalidade das caracteristicas hidrologicas da bacia
hidrogréfica do rio Xingu. Para testar o desempenho do modelo proposto, em relacio aos dados de cota medida e
estimada foram utilizados o coeficiente de Nash-Sutcliffe e o coeficiente de determinagdo. O modelo proposto
neste trabalho, Modelo de Previsao Hidrologica Xingu Altamira, faz a previsdo com dois meses de antecedéncia, da
média mensal da cota fluviométrica do rio Xingu em Altamira - PA. Além disso, utilizando a curva chave, encontra
a vazdo do rio Xingu em Altamira - PA, com base na cota fluviométrica prevista pelo modelo. As medidas de
desempenho consideradas na validagdo do modelo de previsio mostraram bons resultados, com o coeficiente de
Nash-Sutcliffe apresentando valor de NS = 0,83 e o coeficiente de determinacio com valor de r* = 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: Amazonia, Hidrologia, Nivel do rio.

Fluviometric forecasting model for
Xingu river in Altamira city - PA

Abstract: In the Xingu River Basin, stands out the municipality of Altamira - PA, the largest municipality in the
world. The municipal office is located on the banks of the Xingu River and historically has suffered with extreme
events like floods, causing great damage to the population that lives surrounding the Xingu River, displacing
families and causing social vulnerability. This work aims to develop a fluviometric forecasting model for the city
of Altamira - PA based on the seasonality of the hydrological characteristics of the Xingu River Basin. To test the
performance of the suggested model relative to measured and estimated data quota were used the Nash-Sutcliffe
coefficient and the coefficient of determination. The proposed model in this work, the Hydrological Forecasting
Model Xingu Altamira, makes forecast two months in advance of the monthly average of fluviometric quota of the
Xingu River in Altamira - PA. Furthermore, using the key curve, it is possible to find the Xingu River flow in Altamira
- PA, based on fluviometric quota predicted by the model. The performance measures considered in the forecasting
model validation showed good results, with the Nash-Sutcliffe coefficient presenting value of NS = 0.83 and the
coefficient of determination equal to r* = 0.86. These models are extremely important to understand the seasonality
of events of floods and drought of the Xingu River, being fundamental to give subsidies to the decision-making
process in the city of Altamira - PA.

Keywords: Amazon, Hydrology, River level.
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Modelo de predicci6n fluviométrica para el rio
Xingu en la ciudad de Altamira - PA

Resumen: En la cuenca del rio Xingu, esta el municipio de Altamira - PA, el municipio mas grande en el mundo. La
sede del distrito se encuentra a orillas del rio Xingu e historicamente sufren de inundaciones extremas, causando
un gran dano a la poblacion que vive en las proximidades del rio Xingu, desplazando a las familias y causando la
vulnerabilidad social. El objetivo de este trabajo es desarrollar un modelo de prediccion fluviométrica para la ciudad
de Altamira - PA debido a la estacionalidad de las caracteristicas hidrologicas de la cuenca del rio Xingu. Para
probar el rendimiento del modelo propuesto, en relacion con los datos de cuota medida y estimada, fueron
utilizados coeficiente de Nash-Sutcliffe y el coeficiente de determinacion. El modelo propuesto en este trabajo, el
Modelo de Prediccion Hidrologica Xingu Altamira, es la prevision de dos meses de antelacion del promedio mensual
de la cuota fluviométrica del rio Xingu, en Altamira - PA. Ademds, utilizando la curva la curva clave, se encontrar el
caudal de Rio Xingu, en Altamira - PA basado en la cuota fluviométrica predicho por el modelo. Las medidas de
desempeiio consideradas en la validacion del modelo de prevision mostraron buenos resultados, con el valor de
coeficiente de Nash-Sutcliffe con el valor NS = 0,83 y coeficiente de determinacion del valor de r* = 0,86. Estos
modelos son extremadamente importantes para comprender la estacionalidad de los eventos de las inundaciones
y la sequia del Rio Xingu, es fundamental para dar subsidios a los procesos de toma de decisiones en la ciudad de
Altamira - PA.

Palabras clave: Amazon, Hidrologia, Nivel del rio.

INTRODUCAO

A bacia hidrografica do rio Xingu esta situada dentro dos estados do Para e do Mato
Grosso e abrange cerca de 509,7 mil km? onde o rio Xingu é 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 areas protegidas (unidades de conservacio e terras
indigenas) (VILLAS-BOAS et al., 2012). No estado do Para, compée junto com as bacias dos rios
Tapajos e Tocantins, o conjunto de bacias federais (que pertencem a mais de um Estado) que
drenam mais de 50% do territorio paraense. Na bacia hidrografica do rio Xingu, destaca-se o
municipio de Altamira - PA, o maior municipio do mundo com drea de 161.445,93 km2 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). A sazonalidade dos rios, alternando entre periodos de aguas altas
(cheias) e aguas baixas (secas) produz espacialidades distintas no cenario amazonico. A
constante circulacio de pessoas e bens pelos rios ¢ afetada diretamente por essa sazonalidade,
presumindo assim, que as populacdes 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 ocupacdo inadequada das
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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 populacdo 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
metade do século passado, as areas de risco considerdavel, como as virzeas inundaveis, foram

ocupadas, trazendo como consequéncia prejuizos humanos e matérias (TUCCI, 2005).

0 conhecimento acerca da amplitude do transbordamento dos leitos fluviais ¢é
extremamente necessario na determinacéo das areas de risco (SANDER et al., 2012). Segundo os
boletins hidrocliméticos de monitoramento e previsio da SUDAM/UFPA, a cota de alerta do rio
Xingu na cidade de Altamira - PA ¢ de 600 cm, geralmente este nivel é ultrapassado nos meses
de cheia do rio (margo, abril e maio). Porém, a irregular e insuficiente rede hidrologica instalada
na regido Amazonica demanda por mecanismos que permitam otimizar os dados oriundos das
estacoes com mecanismos estatisticos de regionalizacdo. Neste contexto, os modelos
hidrolégicos sdo aplicados visando fornecer informacoes preliminares para construcao de
reservatorios de dgua, estudos de impactos das mudancas climaticas em bacias hidrograficas e
avaliacdo sazonal de suprimento e demanda de dgua para os demais usos mtltiplos. A utilizacdo
de modelo de previsdo para eventos de cheias e estiagens é imprescindivel para gerar boletins
informativos de alertas e na tomada de decisdes em regioes hidrologicamente sensiveis, que
segundo Walter et al. (2000), sdo areas da bacia hidrografica que apresentam maior
probabilidade de geracdo de escoamento superficial por saturacdo. Para Marinho Filho et al.
(2012), a utilizacao de modelos hidrologicos tem sido bastante difundida, tanto na simulagéo e
previsdo de cendrios hipotéticos para avaliacio de impactos, bem como ferramenta na
elaboracdo de projetos hidrologicos ou hidraulicos. Diante do exposto, este trabalho tem por
objetivo elaborar um modelo de previsao fluviométrica, para a cidade de Altamira - PA em

funcao da sazonalidade das caracteristicas hidrolégicas da bacia hidrografica do rio Xingu.

MATERIAL E METODOS
Local do estudo

Foram utilizados os dados fluviométricos da estagio de Altamira - PA (codigo 18850000),

proximo a foz do rio Xingu. Este rio tem suas nascentes com extensdo de 2.271 km até sua foz,
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no rio Amazonas. Sua bacia tem direcdo S-N e ocupa uma drea 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-Micu, Auaia-Migu, Comandante Fontoura, Fresco e Bacaja

pela margem direita; e Curisevo, Pardo, Iriri e Acarai, pela margem esquerda (Figura 1).
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Figura 1. Localizacado da bacia hidrografica do rio Xingu e das estacdes pluviométricas

Fonte: Base vetorial IBGE/ANA, 2015.

Dados utilizados

Os dados hidrolégicos foram obtidos a partir do banco de dados historicos
disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), por meio da estacdo fluviométrica de
Altamira - PA (codigo 18850000), com periodo de dados utilizados de 1985 a 2013 e médias
pluviométricas de 32 estacao dentro e no entorno da bacia hidrografica do rio Xingu com periodo

de 1985 a 2013.
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Andlise Estatistica

Por intermédio do software Hidro 1.2 da ANA, foram extraidos os valores fluviométricos

e pluviométricos, posteriormente exportados para uma planilha eletronica.

No teste de 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 determinacéo
(r?). O coeficiente de Nash-Sutcliffe varia de -oo a 1, sendo que quanto mais proximo de 1 melhor
¢ 0 modelo para representar a massa de dados observados (PEREIRA et al., 2014). O coeficiente

de NASH ¢ definido como (Equacéo 1):

NS

—1— ?=*1(Em - Es)z (1)
2B — E*)?

Onde NS ¢é o coeficiente de Nash-Sutcliffe; Em ¢ o evento monitorado; Es ¢ o evento

simulado; E* ¢ a média do evento observado no periodo da simulacdo; e n* é o nimero de eventos.

Outro critério utilizado foi o coeficiente de determinacéo (r?) que segundo Lapponi
(2005), o coeficiente de determinagio ¢ definido como a relacdo que mede a proporcio da
variacdo total da variavel dependente que é explicada pela variacdo da varidvel independente
(Equacao 2). 0 coeficiente de determinacio (r?) representa a associacio linear entre os dados
observados e calculados, variando de 0 a I, com maior valor indicando menor variancia do erro
(MORIASI et al., 2007).

2 _ Z?=1(3~’i B 3_’)2

T i-7)? @)

Onde, X ,(Fi — ¥)? corresponde a variacio explicada; e YX1=,(yi — ¥)? corresponde a

varia¢ao ndo explicada.
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Caracteristicas do modelo de previsédo hidrolégica Xingu-Altamira

0 modelo proposto neste trabalho faz a previsdo, com dois meses de antecedéncia, da
média mensal da cota fluviométrica do rio Xingu em Altamira (PA) por meio da média mensal

acumulada de precipitacao pluviométrica da bacia hidrografica do rio Xingu.

0 Modelo de Previsdo Hidrologica Xingu-Altamira ¢ do tipo concentrado, deterministico
e empirico. Segundo Renno e Soares (2008), 0 modelo ¢ considerado concentrado quando todas
as variaveis de entrada e de saida sdo representativas de toda area estudada. A utilizacao da
chuva média como varidvel de entrada neste tipo de modelo ¢ 0 mesmo que admitir a

uniformidade espacial da precipitacio representada por estatistica pontual (TUCCIL, 2005).

0 modelo deterministico é caracterizado pelo fato de uma dada a¢ao de entrada de dados
implicar uma mesma resposta (QUINTELA e PORTELA, 2002). Kaiser (2006), admite que o modelo
deterministico ¢ adequado para descrever as fases do ciclo hidrologico que ndo contém
componentes aleatorios, logo em uma determinada situacdo, o modelo produzird a mesma
resposta final. De acordo com Moreira (2005), o modelo empirico ¢ baseado em dados
observacionais, sdo modelos tteis no cotidiano, entretanto sdo simples ja que representa apenas

a regido onde a relagao foi estimada.

No processo de construcdo, calibracdo e validacdo do modelo adotou-se os seguintes

passos:

l. Organizar as médias mensais acumuladas de precipitacdo pluviométrica da
bacia hidrografica do rio Xingu, de 1985 até 2005 (para a construcio do modelo) e as
médias mensais de cota fluviométrica medida na cidade de Altamira - PA, no mesmo

periodo.

2. Relacionar os dados médios mensais de precipitacio e cota medida em

Altamira - PA.

3. Calibrar o modelo pelo método de tentativas (MOREIRA, 2005), para obter o
melhor coeficiente de determinacdo (r’) e gerar a equacdo que informe a cota
fluviométrica de Altamira - PA em func¢ao da precipitacdo média mensal acumulada da

bacia hidrografica do Xingu.

Validar o modelo com a equacdo encontrada, utilizando os anos de 2006 até 2013.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacéo pluviométrica da bacia hidrogréafica do rio Xingu

De acordo com a série historica (1985 até 2013) de dados, foi observado que para a bacia
do rio Xingu a precipitacdo anual média é de 1963,5 mm. Os menores valores de precipitacao,
encontram-se na regiao da nascente da bacia hidrografica e ao Leste (média de 1782,3 mm) e os

maiores valores, encontram-se na regido da foz e ao Oeste (média de 2426,7 mm) (Figura 2).
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Figura 2. Média anual acumulada da precipitacdo pluviométrica

Fonte: Base vetorial IBGE/ANA e base hidroclimatologica da ANA, 2015.

Durante o periodo observado, a precipitacdo se concentrou entre os meses de novembro
a abril (1541 mm). Por outro lado, entre os meses de maio a outubro, as chuvas ocorrem em menor

quantidade, onde a média acumulada nesse periodo foi de 422 mm (Figura 3).
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Figura 3. Média mensal acumulada da precipitacao pluviométrica

Caracterizacéo fluviométrica do rio Xingu em Altamira - PA

0 baixo curso do rio Xingu, onde concentram-se 0os maximos de precipitacdo, superiores
a 2200 mm/ano, caracterizando esta regido com o maior potencial hidrico da bacia, registra

valores de vazao superiores a 17000 m*/s e cota podendo alcangar até 700 cm (Figura 4).
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Figura 4. Média mensal da cota e vazao no rio Xingu em Altamira - PA
Esta regido tem uma das menores elevagdes topogrificas da bacia (Figura 5),

representando uma zona hidrologicamente sensivel, principalmente em eventos de cheia do rio

Xingu. Segundo Pereira e Teixeira Filho (2009), sio consideradas areas hidrologicamente
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sensiveis, areas onde existem maior formacdo de fluxo de dgua superficial e saturacao do solo

apds um evento de chuva.
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Fonte: Base vetorial IBGE/ANA e topografia do USGS, 2015.

Nesta drea, o rio Xingu recebe seu principal afluente, o rio Iriri, os efeitos de retencao
dos defluvios nas baixadas marginais sdo mais acentuados, ocasionando retardo e atenuagio
das descargas, na época de enchente, e acréscimos nas vazoes na época da vazante. Nas
imediacoes 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).
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Modelo de previsédo hidrolégica Xingu-Altamira

Apos a comparacdo entre as médias mensais de precipitacao pluviométrica acumuladas
na bacia hidrografica do rio Xingu, e as médias mensais de cota fluviométrica do rio Xingu na
cidade de Altamira - PA, observou-se que aproximadamente, assim como constatado por Franco
(2014), o periodo de resposta do nivel médio mensal do rio Xingu em Altamira - PA, ocorre dois

meses apos a média mensal de precipitacdo acumulada na bacia.

Essa relacdo fica mais evidente em uma andlise conjunta da média mensal acumulada
da precipitacdo pluviométrica e da média mensal da cota no rio Xingu em Altamira - PA (Figuras
3 e 4). Podemos observar que a partir do més de setembro, ha o aumento gradual nos niveis
pluviométricos na regido, em resposta, ha o aumento paulatino dos niveis fluviométricos em
Altamira - PA. 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
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 regressao do tipo exponencial (Figura
6), a equacdo que apresentou o melhor coeficiente de determinacéo (r* = 0,8862) para a previsao

da cota do rio Xingu em Altamira - PA.
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mensal acumulada na bacia do Xingu (1985 a 2005), para construciao do modelo

Fonte: Propria.
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A equacéo encontrada (Equacio 3), realiza com dois meses de antecedéncia a previsao

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

Y = 246.93¢0.0031x (3)

Onde, Y representa a previsio da média mensal da cota fluviométrica (cm), com dois
meses de antecedéncia; x representa o valor atual da média mensal de precipitacio (mm)

acumulada dentro da bacia hidrografica.

Portanto o Modelo de Previsdo Hidrologica Xingu-Altamira 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 precipitacdo acumulada, ou seja, quando a entrada de dados de
precipitacdo pluviométrica ¢ do més de fevereiro, 0 modelo fard a previsdo da cota fluviométrica

para o més de abril.

Na fase de validacdo do Modelo de Previsao Hidrologica Xingu-Altamira, comparou-se os
resultados da previsdo de cota média mensal com os dados medidos, no periodo de 2006 a 2013
(Figura 7). Segundo Wilks (2006), a validacio avalia a qualidade das previsoes definida pelo grau
de similaridade entre as observagoes e previsoes. Para Collischonn (2001), no desenvolvimento
de um modelo hidrolégico deve-se incluir a avaliacdo do modelo nas tarefas as quais ele se
destina, para verificar quanto os resultados previstos pelo modelo se aproximam da realidade

observada.

Cota (cm)
(]
]
(=]

400
300
200 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Anos
——Cota Medida ——Previsido

Figura 7. Cota observada e prevista para Altamira - PA (2006 a 2013)

Fonte: Propria.
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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
hidrologico, para Collischonn e Tucci (2001), é considerado adequado e bom, pois o valor supera
NS=0,75. 0 coeficiente de determinacdo apresentou o valor de r* = (0,86, segundo Moriasi et al.

(2007), os valores acima de r* = 0,5 sdo considerados como aceitaveis.

0 modelo mostra bastante coeréncia nos resultados, confirmados pelo coeficiente de
Nash-Sutcliffe e de determinacao mostrados anteriormente. O melhor resultado foi encontrado
no ano de 2008, com r* = 0,93 e NS = 094 e o ano que apresentou resultado com menor

coeficiente foi 2012, com r* = 0,72 e NS = 0,62.

0 ano de 2012 mostra que o 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 e previstos sdo as
informacoes inconsistentes dos dados de precipitacdo, que é a varidvel de importancia no
modelo. Como expoe 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 leitura erronea de cotas negativas, etc.) ou problemas na alimentacdo no banco

de dados, podem levar a inconsisténcia dos dados pluviométricos e fluviométricos.

CONCLUSAO

Modelos para estimar e prever eventos hidrologicos extremos, principalmente na regiao
amazonica, sdo ferramentas que auxiliam a resolu¢do de um problema grave recorrente na

Amazonia, o da baixa densidade de informacao fluviométrica, tanto de cota como de vazao.

0 modelo de previsdo proposto é exclusivo para a previsdo fluviométrica na cidade de
Altamira - PA, apresentando bom desempenho, tanto no coeficiente de Nash-Sutcliffe com 0,83

quanto no coeficiente de determinacdo com 0,86.

Modelos como este sdo importantissimos para entender a sazonalidade dos eventos de
cheias e estiagem do rio Xingu, sendo fundamental para poder dar subsidios ao processo de

tomada de decisdo na cidade de Altamira - PA.
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