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RESUMO

Esta pesquisa objetivou desenvolver um modelo estatistico de previsdo de vazéo para Marabéa
PA, bem como avaliar a estrutura dindmica atmosférica associada aos extremos do regime
hidrol6gico da bacia do rio Tocantins. O modelo hidrolégico de regressdo linear multipla
utilizou as séries de observacOes fluviométricas e pluviométricas obtidas no banco de dados
da ANA. Ostestes de validacdo do modelo estatistico com coeficiente de Nash acimade 0,9 e
erro padréo de 1,5 % e 5% nos periodos de cheia e estiagem, respectivamente, permitem que
as previsdes de vazdo em Maraba possam ser geradas com antecedénciade 2 a4 (3 a5) dias
para o periodo da cheia (estiagem). Através da técnica de composicdes considerando todos 0s
anos com registro de vazdo acima/muito acima e abaixo/muito abaixo do normal, obtidos pela
metodologia dos percentis, investigaram-se as caracteristicas regionais da precipitacéo e a
estrutura din@mica atmosférica em cada més (Novembro a Abril). As composicdes dos anos
com vazdo acima/muito acima mostraram que a precipitagdo sobre a bacia foi acima do
normal em todos os meses, sendo que os padrdes de grande escala indicaram a configuracéo
associada ao fendmeno La Nifia no Pacifico e condi¢gdes de resfriamento no Atlantico Sul;
intensificagdo tanto do ramo ascendente zonal da célula de Walker como do ramo ascendente
meridional da célula de Hadley; intensificacdo da Alta da Bolivia posicionada mais a leste e
anomalias negativas de ROL associadas a atuacdo conjunta da ZCAS e ZCIT. Inversamente,
as composi¢des dos anos com vazdo abaixo/muito abaixo evidenciaram a predominancia de
precipitacdo abaixo do normal em toda bacia hidrogréfica, a qual se associou com as
condi¢cbes de aguecimento (ElI Nifio) sobre o Pacifico, Atlantico sul aquecido, célula de
Walker e Hadley com enfraquecimento dos movimentos ascendentes, posicionamento da Alta
da Bolivia mais a oeste com anomalias positivas de ROL indicando inibicéo da atividade
convectivatropical. Adicionalmente, uma analise quantitativa dos impactos socio-econdmicos
sobre os principais nucleos da cidade de Maraba revelou que aproximadamente 10 mil
pessoas (5% da populacéo) sdo atingidas pela chela do rio Tocantins com custos nas
operagdes de enchente acima de R$ 500.000,00, considerando o caso de 2005.

Palavras-chave: Modelagem hidrolégica. Dindmica da atmosfera. Enchente. Marabé PA.



ABSTRACT

The objectives of the present work is to develop a statistical model to predict discharge or
flow in Marab&PA, as well assess the atmospheric dynamic structure associated with the
extreme hydrological regime observed in the Tocantins river basin. The hydrological model
based on multiple linear regressions uses time series derived from fluviometric and
pluviometric stations which are obtained from ANA database. Validation tests of the
statistical model with Nash coefficient above 0.9 and standard error of 1.5% and 5% during
flood and drought periods, respectively, allow generating predictions of discharge with
antecedence of 2 to 4 days (3 to 5 days) for the flood (drought) period. Through composites
technique considering all years with record of above/very above discharge and below/very
below discharge in Marabd, obtained from percentiles method, it was investigated the
precipitation characteristics in basin scale and the dynamic aspects observed in each month
(November to April). The composites of years with above/very above discharge showed that
the rainfall on the basin was above normal in all months, and the large-scale patterns indicated
a configuration associated with La Nifia phenomenon over Pacific and cooling conditions
over South Atlantic; intensification of both zonal/meridional ascending branch of the
Walker/Hadley cell; intensification of the Bolivian High anomalously placed eastward and
negative ROL anomalies associated with the joint occurrence of ZCAS and ZCIT.
Conversely, the composites of years with below/very below discharge showed a
predominance of precipitation below normal throughout basin, which was associated with the
conditions of warming (El Nifio) over Pacific, and also warm TSM anomalous over South
Atlantic, cell of Walker and Hadley with weak upward movement, the positioning of the High
Bolivia westward with positive ROL anomalies indicating inhibition of tropical convective
activity. Additionally, a quantitative analysis of the socio-economic impacts in the main
centers of Maraba revealed that approximately 10 thousand (5% of the population) people are
affected by Tocantins river floods with costs in the flooding operations above R$ 500.000,00,
considering the 2005 case.

Key-words: Hydrological modelling. Dynamics of the atmosphere. Floods. Maraba-PA
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1INTRODUCAO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pela sociedade e pelo Estado
brasileiro € prever e, conseqlientemente, articular alternativas de monitoramento dos impactos
gerados pela acdo inevitavel e implacavel de alguns fendbmenos naturais. Na regido
amazOnica, preparar a populacéo para enfrentar extremos hidroldgicos € um dos objetivos de
varios estudos de caréter cientifico.

Desde a primeira metade do século XIX, tém-se feito estudos hidroldgicos nas
bacias da regido Amazonica para se tentar compreender, quantitativa e qualitativamente, os
processos envolvidos no ciclo hidrolégico da bacia. Mais recentemente, projetos como o
PHICAB (Programa Climatolégico e Hidrolégico de la Cuenca Amazénica de Bolivia),
HiBAm (Hidrologia e Geoquimica da Bacia Amazonica), ABRACOS (Anglo-Brazilian
Amazonian Climate Observation Study), ARME (Amazon Region Micrometeorological
Experiment) e LBA (Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia)
tém investido em pesquisas e experimentos de campo que visam alcancar esse objetivo
(NETO, 2006).

O regime de precipitacdo modula a variagdo das vazdes nas bacias hidrogréficas,
portanto, a busca pelo entendimento do comportamento dindmico dos meios por onde a agua €
transportada em suas diversas fases, € primordial para obter uma resposta para as questdes
hidrol6gicas na escala hidrografica. No contexto AmazOnico existem pesquisas que
obtiveram resultados satisfatorios a respeito do comportamento médio da precipitacéo,
principal entrada de agua no sistema hidrolégico, na escala mensal e intra-sazonal (FISCH et
a., 1996; ROCHA, 2001; SOUZA, 2003). Esses estudos sdo fundamentais para a
compreensdo dos aspectos dinamicos e variabilidade dos eventos de cheia e estiagem das
bacias Amazonica e do Tocantins. Entretanto, eventos extremos causados por anomalias na
Circulagcdo Geral da Atmosfera e conseqlientemente nos sistemas precipitantes provocam
variabilidade na precipitacdo assim como nas vazoes, alertando os ramos das pesguisas para
encontrar formas de monitorar e até mesmo de prever tais comportamentos andmalos.

Pesquisas (MARENGO, 1995; MONTROY, 1997; MARENGO et al., 1998;
SOUZA et al., 2000) demonstraram que os modos de variabilidade da Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) dos Oceanos Pecifico e Atlantico exercem influéncias diretas na
variabilidade da precipitacdo nas principais bacias da regido amazonica. Segundo Rocha
(2001) anomalias de TSM no Pacifico Tropical, associadas ao fendbmeno El Nifio-Oscilagdo
Sul (ENOS), causam impactos de grande escala nas chuvas da Amazonia. Os resultados de
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SOUZA et al. (2005) mostram o gradiente da TSM entre o Atlantico Norte e Sul associado a
extremos de precipitagdo no norte e leste da Amazbnia, estendendo-se este padrdo de
anomalias até o norte do Nordegte.

MUZA e CARVALHO (2006) afirmam que a variabilidade climética sobre o
centro-sul da Amazbnia € influenciada tanto por aspectos tropicais quanto subtropicais,
destacando que 0 maximo de precipitacdo no verdo austral nessa regido esta relacionado a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). MARENGO et al. (2001) e SOUZA et al.
(2005) afirmam que o méximo durante o outono austral nas regides norte e nordeste da
Amazbnia esta associado a migracdo para sul do equador da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT). Durante o verdo austral, a ZCAS é uma caracteristica marcante da
precipitacdo sobre a América do Sul e € definida como uma regido de alta variabilidade
convectiva posicionada a leste da Cordilheira dos Andes com orientacdo noroeste-sudeste,
estendida desde o sul e leste da Amazbnia até o Atlantico Sul (ZHOU; LAU 1998;
LIEBMANN et al., 1999; CARVALHO et al., 2004). NOGUES-PAEGLE e MO (1997) e
CARVALHO et al. (2004) mostram que a ZCAS tem papel fundamental na precipitacéo da
América do Sul durante os meses de primavera e verdo e que € diretamente modulada pela
TSM do Atléantico Sul. Segundo WALISER e GAUTIER (1993) a ZCIT constitui 0 ramo
ascendente da célula de Hadley com uma caracteristica faixa de nebulosidade convectiva ao
longo daregido equatorial.

Diversos trabalhos estudaram o comportamento extremo das chuvas nos trépicos e
subtrépicos sul-americanos (QUADRO, 1994; ROCHA, 2001; SOUZA &t al., 2005), contudo uma
andlise desta variavel associada a variabilidade hidrolégica em bacias hidrogréficas é
fundamental como um suporte aos modelos hidrolégicos que utilizam a precipitacdo como
uma variavel de entrada ou assim como aos centros de previsdes de niveis e vazdes que
baseiam-se nesta variavel para uma corregcdo subjetiva aos modelos utilizados.

Os modelos hidrolégicos podem ser considerados como uma ferramenta
desenvolvida para representar o comportamento da bacia hidrogréfica, prever condicBes
futuras e/ou simular situagdes hipotéticas no intuito de avaliar impactos de ateracBes. A
simulagdo hidroldgica é limitada pela heterogeneidade fisica das bacias e dos processos
envolvidos, o que muito tem contribuido para o desenvolvimento de um grande nimero de
modelos (OLIVEIRA, 2003). Os modelos se diferenciam entre s em fungéo dos objetivos a
serem alcancados, dos dados que utilizam e das prioridades que sdo estabelecidas na
representacdo dos processos fisicos. Dentre outras caracteristicas, os modelos podem ser
baseados em processos, ou seja, procuram descrever todos 0S processos que envolvem
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determinado fenbmeno, ou podem ser empiricos os quais utilizam relagdes baseadas em
observacdes. Além disso, os modelos que ndo levam em consideracdo 0s conceitos de
probabilidades sdo classificados como deterministico, quando as varidveis envolvidas
possuem um comportamento aleatério sdo chamados de etocasticos (TUCCI, 2005).

Levando em consideracdo a disponibilidade de dados, incertezas hidrolégicas,
representatividade, entre outros, os modelos podem ser desenvolvidos para previsdes ou
apenas para simulages. Em se tratando de previsdo de vazdo num sistema hidrico ela pode
ser de curto prazo, de poucas horas até alguns dias de antecedéncia e de longo prazo até nove
meses (GEORGAKAKOS; KRYSZTOFOWICZ, 2001). O presente trabalho aborda o
desenvolvimento de um modelo a curto prazo que, segundo TUCCI (2005), geramente sdo
utilizados para gerenciamento de cheias, assim como: navegacdo, onde a carga transportada
depende do calado e do nivel do rio; atendimento dairrigacdo e abastecimento; usos multiplos
como energia e planejamento e controle de inundagdes.

Problemas com cheias e estiagens na Amazonia so de ocorréncia anual. Cidades
como Rio Branco, Porto Velho, Manaus, Obidos, Santarém, Altamira, Marabd, entre outras,
historicamente sdo impactadas pelo aumento do nivel dos rios de suas respectivas bacias. A
situacdo agrava-se a medida que ha um crescimento populacional desordenado, aumentando-
se a vulnerabilidade da populagdo situada nas areas de alagamento que repercute diretamente
no nimero de pessoas atingidas pelas enchentes. Por outro lado, os rios sendo um dos
principais meios de transporte dos Amazonidas, uma vez que atingem niveis muito baixos
passam a limitar o transporte fluvial, a pesca, a producéo florestal, causando um forte impacto
social e econdmico.

As questdes expostas acima levaram a0 desenvolvimento e execucdo de projetos
gue contemplassem a mitigacdo desses impactos. No inicio da década de 1980 o Projeto de
Hidrologia e Climatologia da Amazbnia (PHCA) executado em parceria pela
Superintendéncia do Desenvolvimento da Amazbnia (SUDAM), Programa das Nagoes
Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) e Organizagdo Meteorolégica Mundial (OMM)
desenvolveu modelos estatisticos de previsdo em curto prazo (1, 4 e 7 dias) de niveis e vazéo
para diversas bacias dentro da regido Amazonica, usando como dados de entrada nivel ou
vazéo (SUDAM; PNUD; OMM, 1980). Mais recentemente uma parceria da Universidade
Federal do Pard (UFPa), Sistema de Protecdo da Amazdnia (SIPAM) e Agéncia de
Desenvolvimento da Amazonia (ADA) executou aé janeiro de 2007 o projeto
“Monitoramento e Modelagem Hidroldgica dos Rios Tocanting/Araguaia’, com objetivo
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principal de subsidiar os 6rgéos tomadores de decisdes através de boletins diarios de previsdo
de niveis para Maraba.

Assim, no ambito de impactos causados pela variabilidade dos regimes
hidrolégicos das principais bacias localizadas na Amazonia, essa pesquisa se junta a outras
com 0 escopo de melhorar e aprofundar o conhecimento cientifico e entendimento dos
processos hidroldgicos da bacia do rio Tocantins, além de desenvolver modelos mais acurados
para serem utilizados como ferramenta que norteiam as agdes da Defesa Civil especificamente
na cidade de Marab& PA, localizada as margens do rio Tocantins, no leste da Amazoénia.
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20BJETIVOS

Esta pesquisa objetivou desenvolver um modelo estatistico de previsdo de vazéo
do rio Tocantins em Marab&PA, como uma ferramenta de apoio nas operactes de enchente
naquela regido, bem como caracterizar 0s aspectos climatoldgicos regionais da precipitacéo
na escala da bacia hidrogréfica, além de estabelecer a estrutura dindmica dos padrdes oceano-

atmosfera de grande escala associada aos extremos do regime hidroldgico do rio Tocantins.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Especificamente esta pesquisa buscou:

- A caracterizacdo fisico-ambiental daregido estudada;

- Anadlisar e consistir os dados fluviométricos e pluviométricos da bacia
hidrogréfica do rio Tocantins;

- Desenvolver um modelo estatistico de previsdo inserindo a contribuicdo da
precipitacdo efetiva da sub-bacia;

- Analisar os aspectos climatoldgicos regionais da precipitacdo na escala da bacia
hidrogréfica;

- Investigar os mecanismos dindmicos de grande escala associados aos eventos
extremos do regime hidroldgico (vazéo) observados em Marabg;

- Mostrar e quantificar os impactos socioecondémicos causados pela cheia na orla
da cidade de Maraba.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA REGIAO HIDROGRAFICA

A Bacia Hidrogréfica dos rios Tocantins e Araguaia esta totalmente inserida no
territorio brasileiro, possui uma area com cerca de 921 mil km? (11% do territério nacional) e
abrange os estados do Para (30,3% da regido hidrogréfica), Tocantins (30,2%), Goias
(21,3%), Mato Grosso (14,7%), Maranhao (3,3%) e o Distrito Federal (0,1%). Como mostraa
figura 1, grande parte situa-se naregido Centro-Oeste, desde as nascentes dos rios Araguaia e
Tocantins até a sua confluéncia, e dai, para jusante, entrando na Regido Norte, aé a sua foz.
Cabe destacar que a regido hidrografica dos rios Tocantins e Araguaia, de acordo com a
Resolucdo n° 32 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos, inclui ainda as bacias dos rios
Para e Guamd, que sdo adjacentes (ANA, 2006).

O rio Tocantins tem sua origem no Planalto de Goias, a cerca de 1.000 m de
atitude, pela confluéncia dos rios das Almas e Maranhdo. Entre seus principais afluentes,
destacam-se, na margem direita, os rios Bagagem, Tocantinzinho, Paran&, dos Sonos, Manoel
Alves Grande e Farinha, e na margem esguerda, o rio Santa Teresa. Seu principal tributario,
entretanto, € o rio Araguaia (2.600 km de extensdo). Apos a confluéncia com o rio Araguaia,
destaca-se 0 rio Itacalnas, pela margem esguerda. A extensdo total do rio Tocantins é de
1.960 km, sendo sua foz na Baia de Margjo, onde também deséguam os rios Para e Guama
(MMA, 2006).

O climadaregido hidrografica do Tocantins-Araguaia € tropical, com temperatura
média anual de 26°C, e dois periodos climéticos bem definidos. o chuvoso, de outubro a abril,
com aproximadamente 90% da precipitacdo, e 0 seco, de maio a setembro, com baixa
umidade relativa do ar (ANA, 2006).

“O regime pluviométrico € caracterizado pela ocorréncia de aumento das
precipitagdes com a diminuicdo da latitude (sentido sul-norte). A zona de menor precipitacéo
ocorre na faixa a oeste do municipio de Parana (GO), na divisa com a regido Nordeste, com
valores médios de 1 mm/més entre junho e agosto” (FGV; MMA; ANEEL, 1998 apud MMA,
2006, p. 9). Em grande parte da bacia, o periodo seco reduz-se a trés meses do ano (junho,
julho e agosto) e proximo a foz atinge entre cinco e seis meses (SUDAM/PHCA, 1984).
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Figura 1. Limites da Bacia Hidrogréfica, os estados componentes e principais cidades. (Fonte: ANA,
2006).

A &rea utilizada na modelagem esta localizada entre as latitudes 04° 30' 00" e 09°
00" 00" Sul e longitudes 46° 00' 00" e 51° 00’ 00" oeste, compreende a &rea de captacdo de
&gua com pontos mais a montante nas estagdes fluviométricas de Carolina (Rio Tocantins -
MA) e Conceicdo do Araguaia (Rio Araguaia - PA) e ponto mais a jusante na estacéo
fluviométrica de Maraba (Rio Tocantins PA) como mostra a figura 2, essa area de captacao
sera tratada neste trabalho como sub-bacia.

A escolha por Carolina e Conceicdo do Araguaia como limites da sub-bacia a
montante, deve-se a maior disponibilidade de dados fluviométricos em ambos os postos, a
possibilidade de uma previsdo com significativa antecipacdo e por ser um trecho sem
obstrugdes por obras hidraulicas tanto no rio Araguaia como no rio Tocantins. Ent&o, a sub-
bacia possui uma area de aproximadamente 97.609 km?, abrangendo os estados do Tocantins,
Pard e Maranhdo. Seguindo o curso do rio Araguaia de Conceicdo do Araguaia até a
confluéncia com o rio Tocantins as principais contribuicdes hidroldgicas sdo dos rios Pau
D’ Arco e Maria na margem esquerda, Muricizal, Corda e Lontra na margem direita. Ja no rio

Tocantins destacam-se os rios Farinha, Lajeado e Jacunda na margem direita.
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Figura 2. Sub-Bacia Marab4, Conceicao do Araguaia e Carolina.

3.2 ASPECTOS PEDOLOGICOS

O conhecimento do solo, tais como profundidade, textura, drenagem, etc, é
importante na compreensdo do escoamento resultante da precipitacdo. Para Tucci (2005) ap6s
o inicio da chuva, existe um intervalo de tempo em que o nivel do rio comega a subir, este
tempo retardado de resposta deve-se as perdas iniciais por interceptacdo vegetal e depressoes
do solo, além do proprio retardo de resposta da bacia devido ao tempo de deslocamento de
&gua na mesma.

Em relacdo aos aspectos pedoldgicos da sub-bacia, predominam na &rea solos bem
desenvolvidos, como 0s Argissolos, Latossolos, Nitossolos e Neossolos Quartzénicos. Apesar
de terem diferentes caracteristicas morfoldgicas (textura, estrutura, diferenciacdo entre os
horizontes, fertilidade, etc), estes solos tém a caracteristica comum de serem profundos,
desenvolverem-se em relevos pouco ou medianamente dissecados e apresentarem drenagem
boa a muito boa

Em regides com baixa declividade ha ocorréncia também de solos mal drenados
dos tipos Vertissolo e Plintossolo. Portanto as caracteristicas como textura argilosa, baixa
profundidade, favoraveis a0 escoamento superficial, sdo balanceadas pela suave ondulagéo
gue propiciaainfiltracdo e consequentemente o escoamento sub-superficial.

Nas &eas de maior declividade ha ocorréncia de Cambissolos e Neossolos

Litdlicos, que tratam-se de solos pouco profundos e mal desenvolvidos. Nas &reas de planicies
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econtram-se Gleissolos e Neossolos Fluvicos, que sdo solos mal drenados periodicamente
alagados. A Caracterizacdo béasica € mostrada natabela 1.

Ao longo do rio Araguaia no trecho entre Conceicdo do Araguaia (8,3°S) e
Xambiod (6,5°S), ha predominancia de solo Podzolico (Argissolos) e minima ocorréncia de
Plintossolo, Cambissolo e Latossolo, ou seja, grande parte dessa &rea possui solos favoraveis
a infiltracdo indicando a possibilidade de um lag maior entre a precipitacdo e a vazdo. Ja no
trecho entre 7,5°S (Carolina) e 6°S (Descarreto) ao longo do rio Tocantins, ha uma maior
variedade de solos, entre eles estdo Neossolos Qartizénicos, Latossolos, Cambissolos,
Plintossolos, Nitossolos e Vertissolo. Nas areas entre 6°S até Maraba os solos sdo do tipo
Argissolos, Latossolos, Neossolos Quartizénicos, Plintossolo e cambissolo. O mapeamento
das classes de solos pode ser observado no anexo 1.

Tabda 1. Caracterizacdo dos tipos de solos que ocorrem na sub-bacia.

Classificago Profundidade Textura Drenagem Relevo
Argissolos . - Suave ondulado e
(Podzdlico) Profundo Argilosaamédia Boa ondulado

. - . . Plano, suave ondulado
Latossolos Muito Profundo Médiaaargilosa Boa a muito boa e ondulado
Neossolos . Fortemente Plano e suave
Quartzénicos Muito Profundo Arenosa drenado ondulado
Cambissolo Pouco profundo Argilosaamédia S;naﬂromado fmal Forte ondulado
. Franco argilosaa

Solos Litdlicos Raso argilosa Mal drenado Escarpado

. Medianamente . Suave ondulado a
Vertissolo profundo Argilosa Mal drenado plano
Plintossolo Pouco profundo Argilosa Mal drenado glu;\/: ondulado e
Gleissolo Pouco profundo Argilosa Mal drenado Plano

. Medianamente o Muito mal amal

Solo Aluvial profundo Indiscriminada drenado Plano

Fonte: SIVAM/IBGE, 2004.

3.3 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

A abordagem do aspecto geomorfoldgico procura enfatizar as feicbes mais
relevantes que influenciam na distribuicdo dos recursos hidricos superficiais. Em grande parte
da &rea de estudo predominam as depressdes, cuja formagdo, caracterizada por prolongados
processos de eroséo, deu origem a declividades muito baixas, na faixa de 0 a 6% e cotas
altimétricas abaixo de 300 metros. Nas éreas de menor declividade encontram-se ainda as

planicies, que sdo superficies muito planas formadas por processo de sedimentacdo recente de
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rios, mares ou lagos. Na area de estudo as planicies sd0 pouco expressivas e ocorrem em
regides adjacentes aos rios de maior porte.

As &reas mais dissecadas sdo relacionadas aos planaltos, que sdo superficies
irregulares com altitudes acima dos 300 metros formados por processos de eroséo sobre
rochas cristalinas, metamorficas ou sedimentares. Na area de estudo os planaltos sdo
encontrados também em forma de serras, patamares e chapadas. As maiores declividades e
altimetrias ocorrem nas seguintes unidades geomorfolégicas:

Serra de Sdo Félix e Planaltos Residuais do Sul do Para— na porcéo oeste da bacia;

Serras das Andorinhas, Patamares do Araguaia e Planalto do Interflivio Tocantins
Araguaia— naregido central da bacia;

Chapadas e Planos do Rio Farinha (figura 3) e Patamar de Porto Franco/Fortaleza dos
Nogueiras — nas areas de interflGvio entre as Bacias Hidrogréficas Tocanting/Araguaia e
Tocanting/Regido hidrografica Atlantico Nordeste Ocidental.

Grande parte das areas no curso do rio Araguaia (préximo a Conceicéo do Araguaia)
sd0 de depressdes e baixa declividade, essas caracteristicas sdo favoraveis ao escoamento
subterréneo (infiltracdo) e retardam a resposta da precipitagdo na vazéo. Por outro lado, as
regibes em torno do municipio de Carolina possuem uma maior declividade, onde estéo
localizados o Patamar de Porto Franco e as Chapadas do Rio Farinha, tornando a &rea com
rapida resposta hidrolégica na vazdo. As &reas mais baixas estdo préoximas a Marab4, onde
encontram-se 0 Patamar Dissecado Capim-Moju, Depressdo do Baixo Araguaia e a Depressao
de Imperatriz. Estes dados podem ser observados nos mapas encontrados nos anexos 2, 3 e 4.
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Figura 3. Fotografia de uma area representativa de relevo mais dissecado encontrado nas Chapadas e
Planos do Rio Farinha.

3.4USODO SOLO

O uso e a ocupagdo do solo, tanto no meio rura gquanto no meio urbano,
congtituem-se um fator importante nos processos hidricos, logo, é importante o conhecimento
basico dos processos de escoamento e infiltragdo nos diversos tipos de cobertura do solo para
uma melhor interpretacdo nos resultados dos parametros do modelo (LEAL, 2001).

Segundo a Comissdo para Coordenacéo do SIVAM/IBGE (anexo 5) predominam
na area, especialmente na porcdo oeste, areas antropizadas com pastagens (figura 4.a) e
agricultura ciclica. Nesta por¢do mais desmatada havia ocorréncia de grandes extensbes de
mata priméria, restando apenas pequenos poligonos preservados, como a Terra Indigena Mae
Maria a nordeste de Maraba.

Ha ocorréncia expressiva de floresta ombréfila aberta (figura 4.b) e vegetacédo
secundéria com palmaceas na parte central da érea de estudo (figura 4.c). Naregido sudeste ha
predominancia de cerrados (figura 4.d) ou savanas (segundo classificacéo do IBGE). Ao sul
da sub-bacia ha também a ocorréncia deste tipo de vegetacdo em uma érea expresssiva que
encontra-se preservada em meio aregioes de grande antropizagéo.



27

E provavel que as &eas desmatadas (pastagens e culturas) com solo exposto
registrem um maior escoamento superficial em relacdo as areas com mata priméria e cerrados
onde h&d maior interceptacdo e infiltragcao.

(b)

© | (d)

Figura 4. (a): fotografia de uma &rea de pastagem, préximo ao municipio de Conceicéo do Araguaia;
(b): Fotografia de uma floresta Ombréfila aberta; (c): Fotografia de uma vegetacdo secundaria com
palmeiras; (d): Fotografia de vegetacdo de cerrado.

3.5 0 MUNICIPIO DE MARABA-PA

O modelo desenvolvido nessa pesquisa foi para o posto do municipio de Maraba,
gue esta situado no sudeste do estado do Para, a margem esquerda do rio Tocantins. Este
municipio compreende uma &rea de 15.157,90 km?, sendo que em 18,35% desta, encontram-
se areas de conservacdo florestal com jurisdicdo federal. Com uma populacdo de 200.871
pessoas, segundo o IBGE em outubro de 2007, a sede de Maraba esta dividida em 5 nlcleos:
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Maraba Pioneira, Cidade Nova, Nova Maraba, Séo Felix e Morada Nova, separados por rios
ou areas alagéveis, conforme indica a figura 5.

Até a década de 1960 existiam apenas 0s nucleos Maraba Pioneira e Sdo Felix,
porém em 1971 a ineficiéncia do Projeto de Colonizagdo da Amazonia implantado pelo
Governo Federal por meio do Ingtituto de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA) resultou
em colonos que venderam suas terras ao longo das rodovias naregido sudeste do Pard e foram
procurar moradias na cidade de Maraba, essa pressdo populacional somada a acessibilidade a
novas terras proporcionada pela Rodovia Transamazonica culminou, em 1971, no
desenvolvimento dos nlcleos Cidade Nova, Morada Nova e Nova Maraba, este Gltimo surgiu
dentro de um projeto do Governo Federal que decidiu transferir a populacdo da Maraba
Pioneira, em decorréncia das enchentes, para esse novo local, através do PDUM — Plano de
Desenvolvimento Urbano de Maraba (PNUAH; PNUMA; MMA, 2006).

Na cidade de Maraba a grande pressdo demogréfica e econdbmica resulta em
diversos problemas ambientais, devido ao rompimento do equilibrio natural como
conseqiéncia, principalmente, do mau uso e ocupacado do solo e do crescimento demogréfico
desordenado. De acordo com o PNUAH; PNUMA; MMA (2006) projetos de extracéo
mineral, de industrias de producdo de ferro gusa, atividades pecuérias e madeireiras, entre
outras atividades, além do seu potencial de degradacéo e polui¢do, vem causando através de
um processo de imigracdo de outros estados um aumento populacional consideravel. O uso e
ocupacao das areas ndo estruturadas levam a poluicdo do solo, da agua e do ar, sendo a
poluicdo deste Ultimo agravada através de indUstrias e da emissdo de gases por veiculos
motorizados.

Essa pesguisa enfatizou o impacto causado pelas enchentes anuais que atinge a
populagdo de alguns nlcleos, dentre eles principalmente Maraba Pioneira, que sdo ocupados
por edificagcbes habitacionais, comerciais e de servigcos. As inundagdes sdo provocadas pela
cheia do rio Tocantins e também do rio Itacaiunas, ocasionando doencas de veiculacdo
hidrica, desalojamento da populagdo, custos de acolhimento desta populacéo e deterioracéo
dos patriménios publicos e privados. A ocupagdo de areas vulneraveis a previsiveis enchentes
anuais, como € o caso de grande parte da Maraba Pioneira, justifica-se pela dependéncia
econdmica a atividades para as quais o0 local apresenta grandes vantagens relacionadas ao
modo de vidaribeirinha.
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4 DADOSE METODOS

4.1 BASE DE DADOS

Esta pesguisa utilizou dados fluviométricos médios diérios e precipitacdo total
diaria, os quais foram obtidos do Banco de Dados Hidrometeoroldgicos (Hidro) da Agéncia
Nacional de Agua (ANA). Os dados fluviométricos (tabela 2 e figura 6) sfo referentes as
estacOes de Conceicdo do Araguaia, Xambiod, Araguatins, Carolina, Descarreto e Maraba,
localizadas nos rio Tocantins e no seu principal afluente o Araguaia. Os dados utilizados séo
referentes as estagdes localizadas na figura 6 e descritos no Anexo 6.

Para a andlise dos padrbes de sistemas meteoroldgicos de grande escala, utilizou
dados de um periodo de 33 anos (1974-2006) da reanalise média-diaria das componentes
zonal (u) e meridional (v) do vetor vento, da velocidade vertical (w) e pressdo atmosférica ao
nivel médio do mar (PNM) produzidos pelo National Centers for Environmental
Predictions/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) (KALNAY et al.,
2002). Estes dados estdo disponiveis em 11 niveis troposféricos (1000, 925, 850, 700, 600,
500, 400, 300, 250, 200 e 150 hPa). Os dados diarios de Radiagdo de Onda Longa (ROL)
derivam-se da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) que usam satélites
meteorologicos de orbita polar como identificadores da convecgdo tropical (LIEBMANN;
SMITH, 1996). Além desses, os dados mensais de Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
dos Oceanos Pacifico e Atlantico obtidos do Climate Prediction Center/NCEP também sdo
usados (REYNOLDS et al., 2002). As reandlises do NCEP/NCAR e os dados de ROL estéo
em uma grade global de 2,5° x 2,5° de lat elon, ea TSM em umagrade global de 1° x 1°.

A ROL medida por satélite pode ser usada como uma aproximagdo para a
conveccgado profunda nos trépicos e nos subtrépicos, uma vez que valores baixos de ROL sobre
estas regides geralmente indicam atividade convectiva profunda (Zhang, 1993). Neste
trabalho anomalias negativas de ROL sdo associadas com a convecgao profunda de grande
escala, como em Chaves (2003).

Os impactos socioecondmicos causados pelas cheias na orla da cidade de Maraba
serdo mostrados e quantificados com base nas informagdes da Coordenadoria Regional de
Defesa Civil da Amazonia Legal (CORDEC-AML), da Coordenadoria Estadual de Defesa
Civil — CEDEC/PA e do Relatério de Avaliacdo da Vulnerabilidade Ambiental-Maraba de
2006 realizado em parceria pelo Programa das Nacgbes Unidas para os Assentamentos
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Humanos (PNUAH), Programa das Nagbes Unidas para 0 Meio Ambiente (PNUMA) e
Ministério do Meio Ambiente (MMA).
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Figura 6. Localizacdo das estagdes pluviométricas e fluviométricas.

A distribuicdo espacial da precipitacdo sera feita utilizando-se o programa
Interpola (SOUZA et al, 2004) que baseia-se no método do inverso da disténcia ao quadrado
(“Funcdes de Green”) para fazer interpolagdes de dados esparsos para uma grade regular ou
ndo regular dentro de um mesmo dominio. A interpolacdo sera feita para uma grade com

resolucdo de 20 km.

4.2 METODO DOS QUANTIS

A metodologia estatistica de analise dos dados mensais utilizada neste trabalho é a

Técnica dos Quantis. Essa técnica € adequada tanto para dados de chuva quanto para vazéo,
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por permitir quantificar o nivel de gravidade e ocorréncia de um determinado evento por
faixas ou categorias de ordem quantilicas, comportando faixas de transicdo, de uma ordem a
outra, adequadas ao evento estudado (XAVIER; XAVIER, 1999). Basicamente, a formulacéo
destatécnica é a seguinte (conforme XAVIER; XAVIER, 1999; XAVIER et al., 2002):

Seja uma série temporal (X1, Xz, ... , Xn) contendo dados mensais de vazéo ou
precipitagdo com n sendo o tamanho da amostra, ou sgja, n = 264, considerando cada més
entre os anos de 1985 a 2006. Com base nesta série continua, calculam-se 0s quantis ou
percentis Q(0,15), Q(0,35), Q(0,65) e Q(0,85) cuja finalidade é permitir a delimitacdo das
faixas ou categorias dos dados observados. Assim sendo, considerando que Q(p) sdo as ordens
quantilicas p=0,15; 0,35; 0,65; e 0,85, logo um determinado dado de chuva do més i passa a

ser considerado na categoria:

MUITO SECO guando Xi <Q(0,15)
SECO quando Q(0,15) < Xi < Q(0,35)
NORMAL guando Q(0,35) < Xi < Q(0,65)
CHUVOSO guando Q(0,65) < Xi < Q(0,85)
MUITO CHUVOSO guando Xi >Q(0,85)

Aplicando os procedimentos acima na série de vazdo, temos as seguintes

categorias de percentis:

MUITO ABAIXO quando Xi <Q(0,15)
ABAIXO guando Q(0,15)< Xi <Q(0,35)
NORMAL guando Q(0,35)< Xi < Q(0,65)
ACIMA guando Q(0,65)< Xi < Q(0,85)
MUITO ACIMA guando Xi >Q(0,85)

4.3 COMPOSICOES

A técnica de composicdes é conhecidamente eficiente em identificar os padrées
médios e caracteristicas principais associadas a um determinado fenbmeno climatico ou outro
evento que ocorre com certa periodicidade, trata-se de uma média aritmética de todos os
eventos extremos da série. A eficécia dessa ferramenta depende muito dos critérios de selecéo
do fenbmeno ou evento a ser analisado, os quais devem ser bem fundamentados. Neste caso
aplicou-se teste de hipotese para aceitar/eliminar as anomalias estatisticamente significantes,
segundo o teste-t de Student com 95% nivel de confianca (SOUZA et al., 2005).
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Neste trabalho utiliza-se da referida técnica de composicbes para definir a
estrutura dindmica média dos anos com vazdo nas categorias Acima/Muito Acima e
Abaixo/Muito Abaixo. Foram feitas composicdes mensais para as variaveis TSM, ROL, PNM
e vento assim como das precipitagdes mensais na bacia estudada para os meses de enchente
definidos pela climatologia da vazéo. O tempo de resposta da vazéo a precipitacdo poder ser
significativo quando se trata de grandes bacias, portanto analisou-se a precipitacdo também
para 0 més anterior a0 més de vazao extrema para 0s respectivos anos de composic¢ao. Entéo,
0S anos selecionados para as composicdes mensais foram baseados nos resultados da
categorizacdo da série de vazdo e quando o extremo de vazéo persistiu por no minimo dois

MEeses CONSecutivos.

4.4 MODELAGEM HIDROLOGICA

A seguir uma breve discussdo do uso da modelagem empirica e conceitual nas
principais bacias da América do Sul, alguns resultados e a descri¢cdo do modelo desenvolvido
nesta pesquisa.

4.4.1 M odelagem Empirica e Conceitual

Dentro da aplicacdo de modelos hidroldgicos uma das principais questes esta na
escolha do modelo a ser utilizado. Segundo Tucci (2005) os principais aspectos a serem
considerados sdo: objetivos do estudo, as caracteristicas da bacia e do rio, disponibilidade dos
dados e familiaridade com o modelo.

Desenvolver um modelo de previsdo de vazéo para Marab&PA que possui uma
drea de drenagem de 690.920 kr?, com vazdes da ordem de 10" m¥s pode ser acancado
utilizando-se diversos tipos de modelos, porém os modelos que utilizam relacfes estatisticas
baseadas em observacdes tém apresentado bons resultados em grandes bacias como observado
em Castilho e Oliveira (2001), Guilhon (2002) e Medeiros et al. (2007), além de sua simples
metodologia 0 minimo nimero de variaveis utilizadas e os resultados satisfatérios sdo
atrativos para desenvolver projetos em um curto espago de tempo.

Na previsdo de enchente a curto prazo as principais limitacbes sdo devidas aos
dados de entrada do modelo. Se o modelo utilizado for baseado nos processos fisicos
certamente necessitara de uma gama maior de dados para gerar a vazao, sendo este um dos
motivos pelo qual a grande parte dos modelos hidrolégicos de grandes bacias sejam
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desenvolvidos apenas para simulagdo ou previsdo alongo prazo. Segundo Neto (2006) grande
parte dos trabalhos de modelagem hidrolégica ja realizados na bacia Amazobnica utilizam
passo de tempo mensal ou superior.

Na prética, a escolha do modelo a ser utilizado para previsdo também é
dependente do menor erro apresentado nas validacdes e aplicacbes. Assim como 0s empiricos,
0s modelos conceituais também possuem grandes limitagdes, como:

Escala dos Processos. a heterogeneidade espacial dos sistemas hidricos e a
incerteza com a qual os parametros e processos sdo medidos em diferentes escalas; a
dificuldade de representar os processos caracterizados e analisados na microescala
para outras escalas da bacia hidrogréfica e a falta de relacdo entre os par@metros de
modelos mateméticos com as diferentes configuracdes espaciais encontradas na
natureza sdo fatores intervenientes na representacdo dos processos hidrolégicos em
diferentes escalas. Segundo Mendiondo e Tucci (1997), o problema da escala reside
em conhecer como varidveis e parametros sao representados em escalas diferentes e
como estabelecer as fungdes de transferéncia entre essas escalas, pois, normalmente,
a equacdo para representar um determinado fendbmeno é levantada a partir de
experimentos de campo em uma area limitada. Um exemplo conhecido é a equacéo
de infiltracdo obtida por meio de experimentos de campo para uma area de poucos
cn?, quando utilizada em uma &rea de muitos m? ou kn? os parametros da equacéo
devem ser modificados. Segundo Neto (2006) a estimativa dos parametros dos
modelos carregam o maior grau de incerteza em uma simulagao hidrologica.

Variaveis de Entrada: dentre as varidveis de entrada que possuem maior
importancia destacam-se a precipitacdo, evapotranspiracdo e a vazdo. Em uma
regido com baixa densidade de estacBes hidrometeoroldgicas, a base de dados
também limitam uma melhor estimativa dos modelos, por exemplo, o célculo da
evapotranspiracdo pelo método de Penman-Monteith empregado no modelo MGB-
IPH (COLLISCHONN, 2001) utiliza valores de umidade relativa do ar, pressdo
atmosférica, temperatura do ar, radiacéo liquida na superficie, insolacdo méxima,
velocidade do vento, entre outros, 0s quais possuem um numero bem menor de
pontos de observacdo em relacéo a precipitacdo e vazéo.

Escoamento Superficial: segundo Collischonn e Tucci (2001) uma das
chaves principais da representacéo de uma bacia em determinada escala esta no
célculo do escoamento superficial. Ao utilizar o MGB-IPH, que possui a mesma
formulacéo de escoamento superficial do modelo ARNO (TODINE, 1996), Neto
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(2006) relata que o escoamento superficial € 0 componente mais importante e de

dificil determinagdo em virtude dos inimeros fatores intervenientes como tipo de

solo da bacia, cobertura vegetal, estado de umidade do solo e topografia do terreno.

Certamente as limitacbes da modelagem empirica serdo tratadas nos préximos

capitulos com base nos resultados obtidos nessa pesquisa.

A seguir sdo apresentados alguns resultados de aplicagbes da modelagem

conceitual e empirica para dar uma visdo da situacdo atual da modelagem hidrologica.

» Andreolli (2003) aplicou o MGB-IPH para previsdo a curto prazo no rio Uruguai.

Observa-se na figura 7 bons resultados na secdo de Machadinho com érea de drenagem de

32.000 km?, contudo o modelo teve dificuldades em algumas vazdes de pico apresentado 0s

maiores erros na previsao. Ja na secdo de Passo Caru (drenagem ~ 10.000 km?) observarse

pela figura 8 erros significativos na aplicacdo do modelo, porém, segundo Andreolli (2003), a

aplicagdo em Passo Caru pode estar comprometida por possiveis erros na curva-chave da

~
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Figura 7. Hidrograma simulado/observado no periodo de previsdo continua — Machadinho. (Fonte:

Andreolli, 2003).
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Figura 8. Hidrograma simulado/observado no periodo de previsdo continua — Passo Caru. (Fonte:
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» Na aplicacéo do MGB-IPH por Allasia et al. (2004) na bacia do rio Paraguai observa-se
pela figura 9 a previsdo na secdo Miranda do rio Miranda que alguns picos de vazdo sdo
superestimados e outros subestimado, tais erros foram atribuidos pelos autores a mé qualidade

nos dados de precipitacdo e baixa densidade dos postos pluviométricos na bacia.
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Figura 9. Hidrograma de vaz&o diaria calculada e observada do rio Miranda em Miranda, de dezembro
de 1995 a agosto de 1998. (Fonte: Allasia et al., 2004).
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» Aplicagdo de modelagem estatistica na bacia do rio Iguagu em Foz do Areia por Guilhon
(2002) que utilizou regressdo linear para previsdo semanal de vaz&o no periodo de abril de
2000 a marco de 2001, apresentando um erro médio absoluto de 18%, conforme figura 10.
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2002).

os da validacdo para o periodo de maio de 2000 a

» Modelo empirico de previsdo a curto prazo utilizando regressdo linear aplicado por
Cadtilho e Oliveira (2001) na bacia do Rio Doce em trecho com éarea de drenagem de 38.000
km? mostrou bons resultados como pode ser observado na figura 11 o gréfico da validacéo
para o periodo de 1996 a 1997.
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Figura 11. Hidrograma observado/previsto para o periodo de outubro de 1996 a outubro de 1997 na

bacia do rio Doce. (Fonte: Castilho e Oliveira, 2001).
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Segundo Tucci (2005) os modelos empiricos geralmente mostram resultados
muito bons em rios de grande porte quando a contribuicdo da bacia incremental é
insignificante, principalmente quando o escoamento é lento. Para Tucci e Collischonn (2007)
0os modelos empiricos podem ser adaptados para incluir como variavel explicativa a
precipitacdo. Neste caso as previsdes de vazdo para antecedéncias maiores podem ser t&0 boas

guanto as obtidas por modelos conceituais.
4.4.2 Descricdo do Modelo

O modelo hidrolégico usado é empirico e estocastico, foi baseado no método de
regressao linear multipla, utilizando as séries de observagdes fluviométricas e pluviométricas
para obter equacdes que possibilitem progndsticos confiaveis.

O desenvolvimento de modelos prognésticos mais simples, baseados em
observagdes, que podem operar satisfatoriamente em grandes bacias, no qual esta baseado o
modelo de previsdo para Maraba, fundamenta-se nas correlages lineares entre os niveis ou
vazoes do lugar do prognostico (B) e de outro lugar localizado a montante do mesmo (A),

conforme ilustraafigura 12.

A B

l > |

Figura 12. Esbogo de deslocamento em canal aberto de um ponto a outro.

A relacdo neste caso €

HB(t):ao"'al-HA(t' Dt) (1)
Onde: H, (t) € 0 nivel/vazéo fluviométrico na estacdo B no tempo (t);

H,(t- Dt) éo nivel/vazéo fluviométrico na estagiio A (a montante de B) no tempo
(t-Dt), sendo Dt o tempo necessario para que a agua se movimente de A a B;

a, e a, Sdo constantes a determinar utilizando-se do gjuste dos minimos quadrados.

E importante saber que este método despreza os erros aleatorios provenientes de
varidveis ndo consideradas na correlagdo e que podem ser ou ndo relevantes para explicar a
variavel independente, portanto tais varidveis passam a pertencer aos residuos.
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O gjuste dos minimos quadrados minimiza os desvios entre a varidvel independente e
as varidveis explicativas. Aplicando o método de regressdo linear multipla temos:
Considerando um posto qualquer como varidvel dependente e outros a montante

como varidveis independentes, para os pontos {(x , y,, z ),i =1, 2, K, n}, podemos aplicar a

seguinte equacao linear.

z=a+bx+cy 2
Onde: z é avariavel dependente e X e y S80 0s outros postos a montante (independentes).

Pelo método dos minimos quadrados, os coeficientes de regressdo a, b e ¢ podem

ser encontrados resolvendo as equagdes a seguir.

az=a,+bax+cay,
éxizi:aéxi+béxi2+céxiyi i=L2,K,n

é.yizi :aé. Yi +bé. X Yi +Cé. Yi2

A B

Tha - @ Tha v @] e - BB )] X
Onde:
=[n& x> - (& x°)|[n& vz - @ v.J& 2)
Iy - Bxa v) b xa - G x)a )]
_ lné- X7 - (é. Xi)(é- Z; )J Clné- XY - (é. X )(é. Yi )J )
nQ x° - (é. X )2
a=-[82)- (& v)- b&x] ®

n
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e B

(6)

Onde R? é o coeficiente de determinacdo ou variancia como é mais conhecido, calculado
através da equacdo (6), o qual compara valores de z estimados e reais e seu valor variaentre 0
e 1. Sefor igual a1, existirda uma correlacéo perfeita na amostra— ndo havera diferenca entre
os valores de z estimados e os valores reais; r,coeficiente de correlacdo, é a raiz quadrada da
variancia

O célculo dos coeficientes de regressdo linear também pode ser feito utilizando a
planilha eletronica do MSOffice Excel com a funcdo PROJLIN, que calcula além dos
coeficientes de regressdo o de determinagéo.

O modelo de previsdo de vazéo desenvolvido para Maraba utilizou como variaveis
explicativas dois postos fluviométricos a montante e a precipitacdo média da bacia
intermediéria.

4.4.2.1 Discretizagéo Espacial

Em particular, o posto de Maraba recebe a contribuicdo significativa do rio
Araguaia, de modo que a modelagem baseada no deslocamento de uma particula de agua de
um ponto a outro torna-se ndo muito simples, pois Marabé recebe a onda de cheia combinada
dos rios Tocantins e Araguaia. Por outro lado, a inclusdo da precipitacdo como uma variavel
de entrada no modelo implica em diferentes respostas na vazao quando aumentamos a &rea da
bacia onde é calculada a precipitacdo média. Com base nessas questfes, 0s postos
fluviométricos de Xambiod, Araguatins e Descarreto foram utilizados como pontos de
controle para cada trecho dos rios até Marabd, para assim diminuir a &rea de calculo da
precipitacdo média, obtendo-se um melhor tempo de percurso da chuva até Maraba. A sub-
bacia estudada conforme mostra a figura 2, passou a ser subdividida em mais 4 areas (figura
13), a area 01 entre Conceicdo do Araguaia e Xambioa, sub-bacia 02 entre Xambioa e
Araguatins, sub-bacia 03 entre Carolina e Descarreto e sub-bacia 04 entre
Araguating/Descarreto e Maraba. Portanto para esta pesguisa o tratamento da precipitacdo se
deu conforme o fluxograma 1.

Assim, o tempo de percurso (At) da precipitacd média de cada sub-bacia até o
posto principal de previsdo sera definido como o tempo de influéncia no posto de controle
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(P(-ay) mais o tempo de percurso do posto de controle até o posto principal (Q - ay). Esses
célculos também foram feitos através da correlagdo linear, na seqiiéncia (onde r é o
coeficiente de correlacdo e P4 € aprecipitacdo na dreaintermediaria):

a) correlacionando de forma simples Carolina e Descarreto para definir o At (r ~
1);

b) definido o At entre Carolina e Descarreto inseri-se a precipitagdo média da
Area 03 na correlagio que passa a ser maltipla com Carolina e a precipitagdo média como
varidveis independentes e Descarreto como dependente, defasando-se agora somente a
precipitacdo até chegar no coeficiente de correlacdo mais proximo de 1 (r ~ 1) definindo-se o
At da precipitacéo até Descarreto;

C) para estabelecer o percurso da P 03 até Maraba correlaciona-se Descarreto e
Marabd, apds definir o At entre Descarreto e Marabd soma-se a0 At encontrado entre a P e
Descarreto. Esse procedimento € 0 mesmo para os outros trechos (Area 01, 02 e 04).

As variaveis de entrada do modelo sdo as vazdes de Carolina e Concei¢do do
Araguaia, e as precipitagdes das Areas 01, 02, 03 e 04. Assim, também sera definido o tempo
de percurso entre o0s respectivos postos de vazdo e Maraba através da correlacéo simples
buscando o melhor coeficiente de correlagéo (r ~ 1).
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Figura 13. Discretizacdo espacial da sub-bacia estudada.
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Fluxograma 1. Representacdo esquemética do modelo. Onde: Q € vazdo, Pa € a precipitacéo média
naAreaeAt=0, 1,2, ..., n(dias).

A cheia e a estiagem serdo tratadas separadamente; portanto, sera desenvolvido
um modelo para o periodo de dezembro a maio e outro para o periodo de junho a novembro,
no intuito de obter melhores resultados no calculo do tempo de percurso entre um ponto e

outro. A resposta da precipitacdo média na vazéo é mais dindmica na enchente e mais lenta na
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estiagem associada ao fato de nos meses chuvosos 0 solo por estar mais saturado potencializa
0 escoamento superficial implicando em uma maior e mais répida contribuicdo na vazéo.
Collischonn (2001) diz que a medida que uma maior porcentagem da area atinge a saturacéo,
maior serd a geracao de escoamento superficial.

A calibracdo foi feita utilizando-se o periodo de janeiro de 1999 a dezembro de
2003 e a validacdo para o periodo de janeiro de 2004 a maio de 2006. Os periodos de
calibracéo e validacdo foram em funcéo da maior disponibilidade de dados pluviométricos.

A precipitacdo média em cada sub-bacia foi calculada pelo método de Thiessen o
gual considera a distribuicdo espacial desuniforme dos postos, mas ndo leva em conta o relevo
da bacia. A metodologia consiste no seguinte: @) ligar os postos por trechos retilineos; b)
tracar linhas perpendiculares aos trechos retilineos passando pelo meio da linha que liga os
dois postos; c¢) prolongar as linhas perpendiculares até encontrar outra. O denominado
poligono de Thiessen é formado pela intersecdo das linhas, correspondendo a area de

influéncia de cada posto. A precipitacdo média na sub-bacia é calculada por:

19
Po= B AR ™

=1

Onde: Ai = &reade influéncia do posto i; Pi = precipitacdo registrada no iésimo posto; n =€éo
total de estagBes pluviométricas e A = areatotal da bacia.

O método fornece bons resultados em terrenos levemente acidentados, quando a
localizagéo e exposi¢ao dos pluvidmetros sdo semelhantes e as distancias entre eles ndo séo
muito grandes. Esperam-se resultados satisfatorios com este método em funcdo de
declividades muito baixas encontradas na area de estudo, conforme observado no anexo 4.

Levando em consideracdo a baixa densidade pluviométrica da &rea modelada, a
precipitacdo meédia de cada sub-bacia obtida em mm/dia € 100% convertida para vazéo (m?s)
levando-se em consideracdo a area da sub-bacia e fazendo-se as devidas conversdes das
unidades, logo desconsiderou-se os efeitos de infiltracéo, interceptacédo, entre outros. Entéo a
relacéo fica

QM (t) =ay t al'QC.A(t_ DtC.A®M )+ az-Qc (t' DtC®M )+ aS'QPA01(t_ DtA01® M )+

()
a, 'QPAOZ(t - DtA02®M )+ 3 -QPAos(t - DtA03®M )+ 35 'QPA04(t - DtA04®M )



Onde  Q, (t) éavazéo em Maraba no tempo (t);

Q. A(t- Dt. 4o, ) €avazdo em Conceicio do Araguaia no tempo t- Dt ,o,, , Sendo
Dt. .o O temMpo necess&rio para que a agua se movimente de Conceicdo do Araguaia a
Maraba;

Qc(t- DtC®M) é a vazdo em Carolina no tempo t- Dt.,, , Sendo Dt.,, O tempo
necessario para que a agua se movimente de Carolinaa Marabg;

Qp,0n(t- Dtaoie ) €@ vazéo proveniente da precipitagio média da Area 01 do tempo
t- Dt pey » SENMO Dt,,0, O tEMPO necessario para que a gua escoe da Area 01 até o canal
em Marabg;

Qp,cz (t- Dtpozo v ) € @ Vazdo proveniente da precipitago média da Area 02 do tempo
t- Dt e » SENDO Dt o0, O tEMPO Necessdrio para que a dgua escoe da Area 02 até o canal
em Marabg;

Qp,as (t- Dtagse v ) €@ vazdo proveniente da precipitago média da Area 03 do tempo
t- Dt e » SENMO DX, 50, O tEMPO Necessario para que a &gua escoe da Area 03 até o canal
em Marabg;

Qp,04 (t~ Dtpguo ) € @ Vazdo proveniente da precipitago média da Area 04 do tempo
t- Dt gy » SENdO Dty O teMpO necessdrio para que a dgua escoe da Area 04 até o canal
em Marabg;

As congtantes a,, a,, a,,8,,a,,a; € a, S0 determinadas utilizando-se do gjuste dos

minimos quadrados.
4.4.3 Edtatistica de Avaliacdo do M odelo
Para avaliar o desempenho do modelo, serdo aplicados testes estatisticos, tais

como: erro relativo de previsdo, coeficiente de Nash e o erro padréo descritos respectivamente
a seguir pelas equacoes (9), (10) e (11).

E. = E&M%m (9)
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Ns=1- & (Qus %)2 (10)
a (Qobs - Qobs)
1 é o) 2 0 2 [né. Qobs 'Qcal - (é. Qobs )(é. Qcal )]Zl;I
EP= ena Qu - Qu ) - ° > (o > u (11)
Jr«n- S YR YW A

Onde: Q,. éavazdo observada, Q, éavazdo calculada; Q. éavazéo média observada; n
€ 0 nimero de dados.

O coeficiente de eficiéncia introduzido por Nash e Sutcliffe - NS (1970) é a
proporcéo com gque o modelo explica a variancia das vazdes observadas. O coeficiente de NS,
tem um valor méximo igual a 1, que corresponde a um gjuste perfeito entre vazdes calculadas
e observadas. O valor de NS é fortemente influenciado por erros nas vazbes maximas. O
desempenho de um modelo é considerado adequado e bom se o valor de NS supera 0,70, e €
considerado aceitavel se o valor de NS ficar entre 0,36 e 0,70 (GOTSCHALK E
MOTOVILOV, 2000). O erro padréo é uma medida da quantidade do erro da previsdo, nesse

caso em relagdo a0 maximo valor ocorrido no periodo.
4.5 PREENCHIMENTO DE FALHAS NOS DADOS

Para as estagOes de vazdo que apresentaram auséncia de dados em determinados
trechos do periodo, o preenchimento adotou a metodologia descrita pelo Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE, 1980). Para preencher falhas na estacio X,
utilizara os postos Y e Z (no mesmo rio e préximos a X) como apoio. Logo, a vazéo da estacéo
X do diai do mésj (Xpq,j), € determinada através da equagao.

&R, ) (R, ) U  SOMX
V= A Y. N+ A N P — 12
o(.J) e‘?soww DDER. ) * 'qomzZ D('DE")H(RXY)Z-(RXZ)2 (2

Onde: R,, € o coeficiente de correlagdo entre os postos X e Y; R,, € o coeficiente de
correlacdo entre os postos X e Z; SOMX € a média dos valores mensais registrados em X;
SOMY € a média dos valores mensais registrados em Y; SOMZ é a média dos valores

mensais registradosem Z; Y, é o dado diério do posto Y; Z, é o dado dié&rio do posto Z; iper
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éigual ai + ioerv, onde ipery € adefasagementre X e Y; ioe éigual ai + ioerz,, onde ioerz €a
defasagem entre X e Z.

No caso da precipitacdo o0 preenchimento adotara o Método da Ponderacéo
Regional, de acordo com Bertoni e Tucci (2001), que € sintetizada na equacdo (13) abaixo.

Y = Eexl P X2 X 0y (13)
Xml XmZ

='m

Xm3b

Wl

Onde: Y é a precipitacdo do posto a ser estimado; X, X, X3 s80 as precipitacbes
correspondentes ao dia (més ou ano) que se desegja preencher, observadas em trés estacoes
vizinhas, Xmi1, Xm2, Xmg S80 as precipitacbes médias nas trés estaches vizinhas, Ym é a
precipitacdo média do posto a ser estimado.
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5 RESULTADOS

Os resultados foram divididos em:

i) Aspectos climatolégicos (média para o periodo base de 1985-2006), que mostra 0s
resultados mensais da vazdo, precipitacdo, valores e intervalos da categorizagcdo e padroes
atmosféricos;

i) Composicbes dos Eventos Extremos de vazdo registrada em Marabd, os quais
foram selecionados objetivamente pelo método dos percentis. Nestas composicdes
investigam-se 0s aspectos regionais da precipitacdo na escala da bacia hidrografica, bem
como a estrutura dindmica associada aos padrdes oceano-atmosfera através dos campos e
anomalias mensais de TSM, vento, ROL e circulagdo troposférica. A andlise desses resultados
foi focada para as regides da bacia do rio Tocantins a montante de Maraba, que compreende a
regido entre 45° e 55°W e 5° e 20°S;

iii) Modelo hidroldgico, que mostra os resultados das calibracfes e validagdes dos
modelos desenvolvidos para os periodos de enchente e estiagem, a andlise de seus respectivos
desempenhos assim como suas limitagoes;

iv) Impactos socioecondmicos da cheia em Maraba, mencionando alguns aspectos da
evolugcdo desse processo, 0 detalhamento das operacOes realizadas nos atendimentos das
comunidades locais impactadas, assim como 0s custos envolvidos nos estudos de casos das
cheias de 2005, 2006 e 2007.

5.1 ASPECTOS CLIMATOLOGICOS

5.1.1 Vazao do Rio Tocantins em M araba-PA

A série de vazdo do rio Tocantins utilizada nessa pesquisa é mostrada na figura 14
juntamente com o limite superior e inferior da categoria normal obtida pelo método dos
percentis. Ao longo da série de vazdo estudada no periodo de 1978 a 2006 (28 anos)
destacam-se claramente as cheias de 1978, 79, 80, 90 e 2004, assim como as estiagens de
1987, 93, 96, 98 e 99. Os extremos observados na série mostram a necessidade de se
quantificar o nivel de gravidade e ocorréncia de um determinado evento por faixas ou
categorias de ordem quantilicas, e assim estabelecer limites para um monitoramento adequado
das cheias e estiagens.
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Figura 14. Vazdo maxima mensal e limites da categoria normal do rio Tocantins em Maraba. (Série: 1978-2006).



49

A selecdo dos anos para analisar a estrutura dinamica através das composicoes foi
baseada nos resultados dos limites das categorias resultantes da aplicacéo da técnica dos
percentis na série de vazao. O resultado dos percentis € mostrado natabela 2, na qual observa-
se pela categoria muito acima que os maiores eventos de cheia registram vazdes acima de
30.000 m?/s e ocorrem nos meses de verdo e inicio do outono, enquanto que vazdes abaixo de
13.000 m?/s estdo na categoria muito abaixo. A categoria normal também é mostrada na figura
15 e indica dois periodos com diferentes amplitudes de valores, um periodo de enchente com
grandes amplitudes e um periodo de vazante com pequenas amplitudes. O periodo de maior
amplitude na vazado corresponde ao periodo chuvoso naregido da bacia que tem inicio no final
da primavera (novembro) e se estende até o inicio do outono (abril). Portanto os meses de
enchente, compreendidos entre novembro e abril, foram selecionados para alcancar os

objetivos propostos neste trabal ho.

Tabela 2. Valores e interval os mensais da categorizagdo de vazéo (md/s).

CATEGORIAS
MESES Abaixo Normal Acima

Janaro < 13934 13935215289 | 15200222318 | 22319 a 29957 > 20058
Feverairo <14085 14086 2 18406 | 18407227639 | 27640 a 34644 > 34645
Marco < 21568 21569 a 23436 | 23437229132 | 29133 a 31302 > 31303
Abril < 21801 21802224802 | 24893229286 | 29287 a 31975 > 31976
Maio < 14302 14303 a 18473 18474 a 22924 22925 a 24800 > 24801
Junho <8692 869329332 | 9333210460 | 10461 a 13546 > 13547
Julho < 4865 4866 2 5497 5198 2 6160 6161 2 6831 > 6832
Agosto <3324 3305 2 4087 4088 a 4454 4455 2 4665 > 4666
Setembro <2716 2717 a 3174 3175 2 3460 3461 2 3507 > 3508
Outubro <2099 3000 2 3266 3267 23672 3673 2 4501 > 4502
Novembro <4157 4158 2 4999 5000 2 6216 6217 26984 > 6985
Dezembro <6724 6725 a 7943 7944 a 12227 12228 a 17538 > 17539
35000
2013 29286 —Meda
30000 27639
25000 © 22318
20000
15000 -
15289 12027
10000 -
5000 >~ 7943
4087 3174 3266 9
0 T T T T T T T T T T T

JAN FEV MAR ABR MAI JUN QUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 15. Vaz&o méxima em md/s da categoria normal do rio Tocantins em Maraba.
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5.1.2 Precipitacdo M édia na Sub-bacia do rio Tocantins

A figura 16 mostra o comportamento médio da precipitacdo em grande parte da
bacia do Tocantins nos meses selecionados, utilizando os limites da categoria normal, no qual
observa-se que a estagédo chuvosa inicia-se em novembro pela parte sul da bacia, com valores
entre 150 e 200 mm com um aumento no sentido sul-norte nos meses de dezembro e janeiro
(indicado na figura pelas setas). Nota-se que a propagacdo se intensifica no més de janeiro
com precipitagdes acima de 350 mm. Segundo Quadro (1994) em média a ZCAS estaciona
mais ao norte do continente nos meses de dezembro e janeiro, fato este que possivelmente
favorece este comportamento na bacia. Ainda na figura 16, nos meses de Fevereiro, Marco e
Abril as regides de méximas chuvas concentram-se mais na parte norte da bacia (indicado na
figura), proximo a Maraba, com marco sendo o més de maior precipitacdo apresentando uma
longa faixa de precipitagdes com valores entre 250 e 400 mm. Nobre e Shukla (1996), Souza
et a. (2000) e Rocha (2001) mostram que as regides de maiores precipitagbes na Amazonia
nos meses de marco e abril sdo moduladas pela ZCIT, ja que aZCAS com o passar do tempo
(fevereiro e margo) ancora mais para o sul do continente como mostrado por Quadro (1994).
Entretanto, Souza e Ambrizzi (2006) mostraram que a interagcéo entre ZCIT e ZCAS resulta
em altos indices pluviométricos na Amazénia nos meses de fevereiro e margo, sendo indicios
de que as maximas precipitacdes observadas em grande parte da bacia do Tocantins nos
meses de fevereiro, marco e abril estéo associados a atuagéo conjuntada ZCIT e ZCAS.
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5.1.3 Padr8es Atmosféricos da Circulacédo Geral

Os sistemas de grande escala associados a0 comportamento da precipitagéo,
conforme afigura 16, sdo identificados como padrdes atmosféricos climatolégicos. Neste item
procura-se identificar tais padrfes através da andlise climatolégica de ROL, movimentos
troposféricos verticais e campo de vento nos altos e baixos niveis da atmosfera.

A média de ROL para os meses estudados (figura 17) confirma a associagéo da
ZCAS com a precipitagao intensa nos meses de novembro, dezembro e janeiro, assim como a
associacdo da ZCIT com a precipitacdo nos meses de fevereiro, marco e abril. Observa-se que
os valores de ROL abaixo de 240 W/ indicam as regides com atividade convectiva e so
mais intensas em grande parte do continente sul-americano em relacdo as regides ocednicas.
Nos meses de novembro, dezembro e janeiro a regidao com convecgao associada a ZCIT esta
posicionada mais a0 norte do equador enquanto que nesses Meses a convecgao associada a
ZCAS estende-se do noroeste do estado do Amazonas ao Atlantico Subtropical, préximo a
costa do sudeste do Brasil; j& nos meses de fevereiro, marco e abril a ZCIT atinge a sua
posicéo sul climatolégica (5°S) e provoca os altos indices pluviométricos no norte da bacia do
Tocantins (proximo a Maraba). Nos meses de fevereiro e margo os baixos valores de ROL
sobre os Estados de Goias, Distrito Federal e Minas Gerais mostram uma possivel atuacdo da
ZCAS; essa minima ocorréncia de ZCAS no inicio do outono do HS é relatada por Souza e
Ambrizzi (2006), porém esse comportamento ndo € observado no més de abril, logo, o
resultado de ROL também indica que a vazado méxima ocorrida no fim de marco e inicio de
abril no rio Tocantins esta associada a essa interacéo.

O movimento vertical no sentido meridional (célula de Hadley), conforme
observado na figura 18, mostra o ramo ascendente (sinal negativo de omega) da célula de
Hadley estabelecido entre 25°S e 5°N; portanto na regido da bacia (destaque) o movimento
vertical é favoravel a formacdo de nuvem e, conseqlientemente, a ocorréncia de precipitacao
gue gera o aumento da vazéo do rio Tocantins, em Marabd No més de abril, na baixa
troposfera ha um sinal de movimento descendente na parte sul da bacia; este comportamento
desfavoréavel a formacdo de nuvem é um dos fatores que provocam a diminuicdo da
precipitacdo neste trecho da bacia, conforme figura 16, e, consegientemente, o inicio da
diminuicdo davazéo.

A circulacdo em altos niveis (figura 19) mostra um centro anticiclénico no oeste
da América do Sul também conhecido como Alta da Bolivia (AB) assim como um cavado

corrente abaixo, sobre a regido nordeste do Brasil; esse comportamento é observado nos
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meses de verdo. Nos meses de dezembro e janeiro a AB mostra-se mais intensa e em janeiro e
fevereiro o cavado associado a AB tende a uma circulacéo ciclénica (V értice Ciclonico - VC).
Esse € um padréo de circulacdo caracteristico dos meses de verdo do Hemisfério Sul, os quais
s80 importantes contribuintes para o estabelecimento da ZCAS e, consequentemente,
favoraveis ao aumento da precipitacdo na cabeceira da bacia do rio Tocantins, regido norte de
Goiés, nordeste do Mato Grosso e sul do Tocantins, provocando o aumento da vazao na bacia.

Na baixa troposfera (figura 20) observa-se a entrada de umidade trazida pelos
ventos alisios do Oceano Atlantico Tropical para a Amazbnia e nos meses de novembro,
dezembro, janeiro e fevereiro ha um giro desse vento para sudeste no leste da Cordilheira dos
Andes, contribuindo para a convergéncia de umidade na regido da ZCAS; esse
comportamento do vento em baixos niveis € conhecido como Jato de baixos Niveis (JBN)
(MARENGO et al, 2004) e é uma caracteristica da circulagcdo de mesoescala na América do
Sul. Ressdtase também a borda oete da Alta Subtropical do Atlantico Sul,
aproximadamente em 30°S e 30°W, que contribui para a convergéncia do ar tropical (JBN)
com o extratropical gerando uma regido de instabilidade entre as duas massas, constituindo
mais um fator favoravel a ZCAS.

80W 60W 40W 20W 30W 50w 40w 20W 80W 60W 40w 200

30W 50W 40w 20W 30W 50w 40w 20 80W 50W 40w 20W

190 200 210 220 230 240
Figura 17. Média mensal de ROL em W/n?.
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5.2 COMPOSICAO DOS EVENTOS EXTREMOS DE VAZAO

Com base nos limiares mostrados na tabela 2 e na metodologia descrita no

capitulo 4.3, definiu-se 0s anos para as composi¢coes representativas dos cendrios com vazao

na categoria acima/muito acima do normal e vazdo abaixo/muito abaixo do normal, como

pode-se observar nas tabelas 3 e 4. Portanto, as composicdes analisadas representam a média

de todos os anos listados nas tabelas 3 e 4, as quais sdo investigadas separadamente para cada

més (novembro a abril) do periodo de cheia do rio Tocantins.

Tabeda 3. Anos com vaz&o acima e muito acima para os meses estudados.

Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereiro| Marcgo| Abril
1985 1985 1985 1985 1985 | 1985
1989 1989 1986 1990 1990 | 2004
1992 1992 1990 2002 2000 | 2005
1999 1999 2002 2004 2004
2000 2000 2004 2005
2001 2001
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Tabea 4. Anos com vazao abaixo e muito abaixo para 0s meses estudados.
Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereiro| Marcgo| Abril

1990 1986 1987 1987 1987 | 1987
1996 1990 1996 1989 1989 | 1989
1997 1995 1997 1996 1993 | 1993
2002 1996 1998 1997 1996 | 1996

1997 1999 1998 1998 | 1998
2002 2001 1999 1999 | 1999
2004 2003 2001 2001 | 2001
2005 2006 2006
2006

5.2.1 Precipitagéo na Bacia

Os eventos selecionados nas tabelas 4 e 5, ou segja, extremos da vazdo do rio
Tocantins em Marabd, estdo diretamente ligados ao comportamento da precipitacdo na baciaa
montante de Marabd; portanto, as primeiras analises das composi¢des mostram as categorias

de precipitacdo que resultaram nas vazdes extremas.
P Eventos de Vazdo na Categoria Acima e Muito Acima.

A figura 21 mostra as composi¢cbes mensais das anomalias da precipitacdo
categorizada sobre a bacia do rio Tocantins, sendo que foi analisada a média da chuva nos
meses selecionados na tabela 4, com defasagem (lag) O, plotadas no painel inferior da figura
21 e também a média da chuva, nos correspondentes meses anteriores (lag -1), plotadas no
painel superior dafigura21. Em geral, observa-se que em grande parte da bacia a precipitacéo
ficou dentro da categoria acima ou muito acima do normal, sendo este comportamento da
precipitacdo fundamental para o registro acima do normal da vazédo em Maraba

No més de novembro observou-se uma extensa faixa de precipitacdo na categoria
acima, abrangendo a regido entre o sul do estado do Tocantins até regibes proximas ao
municipio de Concei¢do do Araguaia (7°S), destacando-se um pequeno nicleo da categoria
muito acima na fronteira do sudoeste do Tocantins como 0 nordeste do Mato Grosso. A
composicado do més anterior (OUT a) mostra que as precipitagdes intensas na cabeceira da
bacia iniciaram ainda no més de outubro com chuvas na categoria acima na regido sul e
sudeste do Tocantins e na parte central estendendo-se ao sudeste do Para

A composi¢do do més de dezembro mostrou que a vazéo acima do normal em
Maraba foi proporcionada por chuvas na categoria acima e muito acima registrada por toda a
parte da bacia estudada. Os maiores indices pluviométricos classificados na categoria muito
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acima foram observados principalmente nas regides centro-leste e leste do Estado do
Tocantins, outros pontos muito acima sdo observados no norte e sul do estado. Os altos
indices pluviométricos ocorreram desde o més anterior (NOV a) onde, com excecdo das
regides proximas a Maraba, a bacia registrou chuvas na categoria acima. Portanto, o
comportamento da precipitacdo acima do normal persistente por 2 meses consecutivos
provocou vazdes acima de 12.300 m3/s do rio Tocantins no més de dezembro, em Maraba.

A composicéo do més de janeiro mostra grande parte da bacia com precipitagcdes
na categoria acima, assim como a precipitagdo no més anterior (DEzZ a), onde observa-se
algumas éreas com chuva na categoria muito acima (destague na figura).

O més de fevereiro mostrou-se acima do normal nas regides proximas a Maraba e
nas periferias da bacia;, em grande parte da regido central do estado do Tocantins a
precipitacdo comportou-se dentro do normal. Porém, observando o més anterior (JAN a)
percebe-se que a precipitacdo foi mais intensa em relacdo a0 més de fevereiro, o qua
registrou vaz&o acima do normal. Portanto, a chuva acima do normal durante os dois meses
consecutivos provocou os altos valores de vazéo em Maraba.

Nos meses de marco e abril as composi¢cOes resultaram em precipitagdes com
maior variabilidade espacial, observando-se chuvas indo da categoria muito acima até a

categoria abaixo do normal, 0 més de margo registrou as menores precipitagoes seguido do

més de abril. Porém ao analisar o comportamento dos meses anteriores ao selecionados (FEV a

e MAR a) percebe-se que a precipitagdo teve um comportamento favoravel a altos valores de

vazbes, com algumas regides (destaque na figura) com chuvas na categoria muito acima.

Logo, esse comportamento favoreceu a vazéo acima do normal nos meses de marco e abril.
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OUT a NOV a DEZ a JAN @ FEV a MAR a
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Figura 21. Composicdo das anomalias de precipitacéo categorizada sobre a bacia do rio Tocantins para
0S anos com vazao acima/muito acima do normal. As figuras do painel inferior representam a média
dos meses selecionados na tabela 4 (lag 0), enquanto que as do painel superior correspondem aos
meses anteriores (lag -1).

P Eventos de Vazdo na Categoria Abaixo e Muito Abaixo.

No resultado das composicdes mensais das anomalias de precipitacdo
categorizada (figura 22) para os anos mostrados natabela 5 durante os mesescomlag O e lag -
1, observa-se que em grande parte da bacia a precipitacdo ficou dentro da categoria normal ou
abaixo, sendo este comportamento da precipitacdo fundamental para o registro abaixo do
normal da vazdo em Maraba

No més de novembro as composicdes resultaram em uma extensa faixa de
precipitacéo na categoria abaixo, abrangendo a regido entre o sudeste do estado do Tocantins,
passando pelo centro-leste até o oeste na fronteira com o0 sudeste do Parg; nas regides

proximas a0 municipio de Conceicdo do Araguaia (7,5°S), destaca-se um pequeno nicleo da



59

categoria muito abaixo no sudoeste do Tocantins. A composicdo do més anterior (OUT a)
mostrou maior variabilidade com precipitacdes indo da categoria abaixo até a categoria acima.
A composicdo do més de dezembro mostrou que a vazéo abaixo do normal em
Maraba foi proporcionada por chuvas na categoria abaixo principalmente no lado oeste da
bacia, outros pontos isolados da categoria normal foram observados no sul, sudeste e leste;
nas demais areas a precipitacdo teve um comportamento dentro da categoria normal. Os
baixos indices pluviométricos ocorreram desde 0 més anterior (NOV a) principalmente no sul
do Tocantins e nas regides proximas a Concei¢cdo do Araguaia e Carolina (7,5°S). Portanto, o
comportamento normal e abaixo do normal da precipitagdo, persistente por 2 meses
consecutivos, provocou vazdes abaixo de 7.900 m3/s no rio Tocantins no més de dezembro.

A composicdo do més de janeiro e do més anterior (DEZ a) mostra grande parte da
bacia com precipitagdes na categoria normal e algumas regides na categoria abaixo. Este
comportamento foi suficiente para ocorréncia de vazdes abaixo do normal.

O més de fevereiro mostrou-se abaixo do normal nas regides que vao do norte do
Tocantins ao centro-sul do estado; o lado oeste da bacia também registrou precipitacdes
dentro da categoria abaixo. Observa-se pela figura 22 que as regides sudoeste e sudeste do
Tocantins registram precipitagdes abaixo do normal desde o més anterior (JAN a),
contribuindo também para os baixos valores de vazdo em Maraba no més de fevereiro.

O més de marco mostrou grande parte da bacia com precipitagdes dentro do
normal, chegando a ser observado precipitacbes acima do normal em algumas regides, porém,
a composicado do més anterior (FEV a) mostra um comportamento abaixo do normal em
diversas regifes na bacia (destaque na figura) o qual foi primordial para o resultado de vazéo
abaixo do normal em Maraba no més de marco, agpesar de ser um més com chuvas dentro do
normal.

A composicdo do més de abril mostrou precipitacdes nas regides sul, sudoeste,
sudeste e oeste na categoria abaixo. O més anterior (MAR a) comportou-se com maior
variabilidade espacial da precipitacdo em relacdo ao més de abril, porém em grande parte da
bacia a chuva esteve dentro da categoria normal.
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Figura 22. Composicdo das anomalias de precipitagéo categorizada sobre a bacia do rio Tocantins para
0s anos com vazao abaixo/muito abaixo do normal. As figuras do paind inferior representam a média
dos meses selecionados na tabela 4 (lag 0), enquanto que as do painel superior correspondem aos
meses anteriores (lag -1).

5.2.2 Estrutura Dinamica

Neste item sd80 mostradas as composicdes mensais das variaveis oceanicas-
atmosféricas para gerar um diagndstico sobre a estrutura dindmica da atmosfera e entender o
comportamento dindmico favorével aos extremos de vazdo associados a ocorréncia de
precipitacdo anomalamente abundante na bacia do rio Tocantins, como mostrado no item
5.2.1. As andlises foram feitas com énfase nas regides que apresentaram anomalias com

significancia estatistica de 95% de nivel de confianga segundo o test-t.

P Eventos da Categoria Acima e Muito Acima.

Na figura 23 observa-se que a composicdo de TSM mostra o Pacifico Tropical
com uma grande &ea de anomalias negativas principalmente nos meses de novembro,
dezembro e janeiro, com uma area andbmala bem reduzida nos meses de fevereiro e marco,
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mostrando que o fendmeno La Nifia tem uma importante contribuicdo para 0 aumento da
precipitacdo na bacia do Tocantins, através da alteracdo do ramo ascendente da célula de
Walker sobre as regides da Amazonia oriental, como pode ser observado na figura 24. Por
outro lado, a TSM do Atlantico Sul, nas regibes entre 20° e 30° S, mostrou um
comportamento tipico que € observado durante a ocorréncia de ZCAS, ou sgja, aguas mais
frias que foram observadas principalmente nos meses de novembro, dezembro, fevereiro e
marco. Segundo Robertson e Mechoso (2000), aintensificagdo da ZCAS em escala interanual
coincide com anomalias negativas de TSM ao norte de 40°S e sugerem que a nebulosidade
associada a este sistema faria com que menor intensidade de radiacéo de onda curta incidisse
sobre 0 oceano, intensificando as anomalias negativas de TSM. E para Carvalho et a. (2004)
e Ferreira et al. (2004) existe uma maior freqiéncia de precipitacdo extrema sobre a parte
continental da ZCAS associada a periodos neutros e de La Nifia quando comparado a ZCAS
oceanica. Outros trabalhos (CHAVES; NOBRE, 2004 e CHAVES; SATYAMURTY, 2006)
mostram que durante o episddio de ZCAS as &guas superficiais na regido deste sistema sdo
mais frias. As aguas mais agquecidas do Atlantico equatorial nos meses de fevereiro e marco
est@o associadas a ocorréncia da ZCIT durante esses meses. As anomalias do més de abril sdo
pouco significativas, conforme observado nafigura 23.

Na composicdo dos movimentos verticais no sentido zonal (figura 24, célula de
Walker), com vetores mostrando a circulagdo resultante da composicao e as areas coloridas as
respectivas anomalias de omega, observa-se que a corrente ascendente nas regides proximas a
Maraba (destaque na figura) durante o més de novembro sdo menos intensas (sinal positivo) a
partir do nivel de 850 hPa até o topo da troposfera, enquanto que proximo a superficie as
anomalias negativas indicam movimentos ascendentes mais intensos que a média Um
comportamento inverso a0 més de novembro é observado no més de janeiro; no més de
dezembro as anomalias mostram uma alternancia ao longo datroposfera com sinais negativo e
positivo da superficie ao topo, respectivamente (figura 24). Nos meses de fevereiro, marco e
abril (figura 24) as anomalias negativas indicam movimentos ascendentes mais intensos da
superficie até os niveis proximos de 500 hPa, na regido proxima a Maraba (destague na
figura). Essas alteragcBes nos ramos ascendentes e descendentes da célula de Walker estdo
associadas, principalmente, aos padrdes andmalos de TSM observados sobre o Oceano

Pacifico (La Nifia).
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Figura 23. Composicdo mensal das anomalias de TSM (°C) para todos 0s anos com vazdo nas
categorias acima e muito acima, durante os meses de novembro a abril (lag 0). As regides cinzas
indicam anomalias com significancia estatistica de 95%.
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Figura 24. Composic¢fes mensais do movimento vertical, corte zonal associado a célula de Walker,
para 0s anos com vazao ha categoria acima e muito acima, durante os meses de Novembro a Abril (lag
0). Os contornos sombreados col oridos indicam as anomalias de omega.
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A figura 25 mostra o movimento vertical no sentido meridional (associado a
célula de Hadley) ao longo de 48°W. As anomalias negativas/positivas indicam que 0s
movimentos ascendentes/descendentes foram mais intensos que a média na regido da bacia
(destague na figura). Observa-se que nos meses de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro
0S movimentos ascendentes sGo0 mais intensos (anomalia negativa) em torno de 15°S, regido
da cabeceira da bacia do rio Tocantins, esse comportamento é favoravel ao desenvolvimento
de nuvens, precipitagdo e consegiientemente a0 aumento da vazdo. No més de marco a
intensificagdo do movimento ascendente em torno de 15°S é limitada até a média troposfera e
no més de abril esse comportamento ndo € mais observado. Nas regides proximas a Maraba
(5°S) o sinal anbmalo é favoravel a precipitacdo a partir do més de dezembro e mais intenso
nos meses de janeiro, fevereiro, marco e abril.

N OV  Hadley
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Figura 25. Composicdes mensais do movimento vertical, corte meridional associado a cdula de

Hadley ao longo de 48°W, para 0s anos com vazao na categoria acima e muito acima, durante os
meses de novembro a abril (lag 0). Os contornos sombreados coloridos indicam as anomalias de
omega.

Os resultados da composicao de ventos em baixos e altos niveis, mostrados na
figura 26, sdo coerentes com os padrbes atmosféricos favoraveis aos sistemas precipitantes
nas regides de influéncia da vazdo em Maraba. Na alta troposfera € observado uma
intensificacd da Alta da Bolivia e uma ondulacdo menos intensa do cavado sobre o
continente nos meses de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro. Nos meses de marco e abril
0 cavado passa a ter posicdo ao norte do equador e sobre o litoral do nordeste do Brasil
configura-se uma regido de difluéncia dos ventos, a qual associa-se a manifestagéo intensa da
ZCIT nesses meses. Deve-se ressaltar que, principalmente nos meses de novembro, dezembro
e marco a Alta da Bolivia posiciona-se a leste de sua posi¢cdo média. Quadro (1994) mostra
gue as variacdes na localizacdo do centro da Alta da Bolivia e do vortice (ou cavado) sobre a
Regido Nordeste podem influenciar no posicionamento da ZCAS. Experimentos com o0
MCGA CPTEC/COLA feitos por Chaves (2003) mostram que a intensificagdo da ZCAS sobre
latitudes mais a0 norte da sua posicdo climatoldgica ocorre quando a Alta da Bolivia
apresenta-se intensificada e a leste da sua posicéo climatoldgica e o Cavado do Nordeste esta
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deslocado para latitudes mais a0 norte. Portanto, o comportamento na alta troposfera é
consistente com os altos indices pluviométricos observados na composicdo da precipitacdo
dos anos com vazéo categorizada como acima e muito acima do normal (figura 21).

No nivel de 850 hPa (figura 26) as regides preenchidas na cor cinza representam
as anomalias com significancia estatistica de 95%, os vetores em preto sdo resultantes da
composicdo média do campo mensal e os vetores vermelhos representam as anomalias. Os
resultados mostram que o jato canalizado pelos Andes (JBN) passa a ter um sentido NW-SE
mais acentuado para leste (anomalias) intensificando a entrada do ar Umido vindo da
AmazOnia nas regides centro-oeste e sudoeste do Brasil; esse comportamento é mais intenso
nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, quando observa-se uma regido de convergéncia
do lado leste do jato, com a borda noroeste da Alta semi-permanente do Atlantico Sul em
torno de 20°S. Segundo Kodama (1993) a ZCAS esta associada a intensa fonte de calor
diabatico e umidade da Amazénia e se forma quando o escoamento de ar quente e imido, em
baixos niveis, flui em direcdo as latitudes subtropicais ao longo da periferia oeste da Alta do
Atléantico Sul e quando a corrente de jato encontra-se em latitudes subtropicais (30°S - 35°S).
Chaves e Cavalcanti (2001) mostram que o posicionamento da ZCAS para o0 norte da sua
posicdo climatoldgica esta associado, entre outros fatores, a mudanca no padréo de
escoamento em baixos niveis, envolvendo o transporte de umidade da Amazonia para o sul do

nordeste brasileiro.
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Figura 26. Composicbes do (a) campo mensal do vento em 200 hPa e (b) campo mensal do vento em
850 hPa (vetores preto) e suas respectivas anomalias (vetores vermelho) para os anos com vazao nas

categorias acima e muito acima.
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As composicoes para as anomalias de ROL sdo mostradas na figura 27. Nos meses de
novembro e dezembro, observam-se anomalias negativas de ROL edatisticamente
significantes associadas a conveccdo profunda tipica da atuacdo da ZCAS com orientacdo
NW-SE sobre o centro-sul da Amazonia, sudeste do Brasil e Oceano Atlantico Sul. A ZCAS
induziu formacéo de forte convecgdo em novembro nas regioes da cabeceira do rio Tocantins
e no més de dezembro esse padrédo andmalo se estendeu por toda a bacia, favorecendo as
maiores precipitagdes observadas nos meses de novembro e dezembro (figura 21) e,
conseglientemente, 0 aumento da vazédo em Marabd. Em janeiro, as anomalias negativas de
ROL com significancia estatistica encontram-se sobre o nordeste brasileiro. Em fevereiro e
marco as regides significativamente favoraveis a conveccdo encontram-se nas latitudes mais
baixas, numa &ea com inclinacdo sobre o Oceano Atlantico equatorial e nordeste da
Amazobnia, estendendo-se para as regides proximas a Maraba (5°S). Essas anomalias de ROL
indicam a atuacdo tipica da banda de nebulosidade convectiva associada a ZCIT. Em abril as

anomalias sobre a bacia ndo possuem significancia.

30w 8OW 40W 30w 80W

Figura 27. Composi¢Oes mensais das anomalias de ROL durante os meses de dezembro a abril para
anos com vazao nas categorias acima e muito acima. Areas cinza indicam anomalias com significancia
estatistica de 95%.
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P Eventos da Categoria Abaixo e Muito Abaixo.

A composicéo de TSM para os anos abaixo e muito abaixo (figura 28) mostra
valores positivos de anomalias associados as aguas mais aquecidas que o normal sobre o
Pacifico equatorial e também sobre o Atlantico sub-tropical. Observa-se o Pacifico Tropical
com uma grande &rea zonal contendo anomalias positivas de TSM principal mente nos meses
de novembro, dezembro, marco e abril, a qual indica a configuracdo tipica do fenémeno El
Nifio. Em janeiro, as anomalias de TSM encontram-se relativamente neutras e em fevereiro o
aquecimento anémalo do El Nifio é restrito a bacia leste do Pacifico. Portanto, em geral
verifica-se que o fendmeno El Nifio tem uma importante contribuicdo para a diminuicdo da
precipitacdo na bacia do Tocantins e, conseguentemente, na diminuicéo da vazdo em Maraba

Estudos como os de Ropelewski e Halpert (1987), Kiladis e Diaz (1989), Fisch et
al. (1998), Rocha (2001), entre outros, mostram que o El Nifio influencia negativamente a
precipitacdo na parte leste da Amazonia, devido ao deslocamento zonal do ramo descendente
da célula de Walker sobre a regido, causando assim a inibicdo da formacdo de nuvens
convectivas e o déficit na precipitacdo. Souza (2003) mostra esses mesmos resultados para a
Amazonia Oriental. Por outro lado, a TSM do Atlantico Sul, nas regides entre 20° e 30° S,
apresentou grandes &reas com anomalias positivas em todos os meses estudados, com
destague para 0s meses de janeiro, fevereiro, marco e abril quando observou-se aguas
anomalamente quentes ao longo da costa leste da América do Sul desde o equador até as
latitudes médias. Portanto observou-se no Atlantico Sul um cenario desfavorével a
precipitacdo associada a ZCAS na regi@o da bacia, conforme os resultados de Robertson e
Mechoso (2000) e Carvalho et al. (2004).

Na composi¢cdo dos movimentos verticais no sentido zonal associado a célula de
Walker (figura 29), com vetores mostrando a circulacéo resultante da composicdo e as éreas
coloridas as respectivas anomalias de omega, observa-se que as anomalias positivas indicam
inibicdo dos movimentos ascendentes nas regides proximas a Maraba (destaque na figura),
principalmente nos meses de novembro e dezembro. Em janeiro, as anomalias positivas sio
menos intensas e concentradas mais na alta troposfera (figura 29). Nos meses de fevereiro,
margo e abril (figura 29), as anomalias negativas em baixos niveis indicam movimentos
ascendentes mais intensos proximo a Maraba (destaque na figura), com fevereiro
apresentando a alta troposfera favoravel a subsidéncia. As anomalias favoraveis a conveccédo
nos meses de marco e abril estdo associadas ab comportamento acima do normal e normal da
precipitacdo nas regides proximas a Maraba, conforme observado na figura 21.
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Figura 28. Composicdo mensal das anomalias de TSM (°C) para todos 0s anos com vazdo nas
categorias abaixo/muito abaixo, durante os meses de novembro a abril (lag 0). As regifes cinza
indicam anomalias com significancia estatistica de 95%.
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Figura 29. Composicfes mensais do movimento vertical, corte zonal associado a célula de Walker,
para 0s anos com vazao ha categoria abaixo/muito abaixo, durante os meses de novembro a abril (lag
0). Os contornos sombreados col oridos indicam as anomalias de omega.
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A figura 30 mostra 0 movimento vertical no sentido meridional associado a célula
de Hadley ao longo de 48°W. As anomalias negativas/positivas indicam que os movimentos
ascendentes/descendentes foram mais intensos que a média na regido da bacia (destaque na
figura). Observa-se que nos meses de novembro, dezembro e fevereiro os movimentos
ascendentes sdo inibidos (anomalias positivas) em grande parte da bacia e ao longo da
troposfera, desfavorecendo a formagdo de nebulosidade e precipitagdo resultando,
conseguientemente, nos baixos valores de vazao observados em Maraba. No més de janeiro, o
padrdo que foi observado em novembro, dezembro e fevereiro € reduzido as latitudes entre
5°S e 14°S, enquanto que nos meses de marco e abril observa-se uma maior variabilidade de
anomalias ao longo da troposfera, mas com predominio de anomalias positivas (inibicdo de
nuvens). Portanto, esses resultados sdo coerentes com 0s baixos valores de precipitacéo,
conforme a figura 22, e, consequentemente, decisivos nos baixos valores de vazéo do rio

Tocantins, em Maraba.
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Figura 30. Composi¢des mensais do movimento vertical, corte meridional associado a cdlula de
Hadley ao longo de 48°W, para 0s anos com vazéo na categoria abaixo/muito abaixo, durante os
meses de novembro a abril (lag 0). Os contornos sombreados coloridos indicam as anomalias de
omega.

Os resultados da composicéo de ventos em altos niveis, mostrados na figura 31,
s80 proximos aos observados no comportamento climatologico (figura 19), porém com o
centro da AB mais a oeste de sua posicdo média e os Vortices Cicldnicos (VC) observados
nos meses de janeiro e fevereiro mais a leste (sobre o0 oceano Atlantico). Observa-se também
gue o cavado associado a AB estd mais abaixo de sua posicdo média e aregido de difluéncia
observada no més de abril, associadaa ZCI T, estdmais ao norte de sua posi¢do climatologica.
Ainda na figura 31, no nivel de 850 hPa, as regides preenchidas na cor cinza representam as
anomalias com significancia estatistica de 95%, 0s vetores em preto representam o0 campo
mensal e os vetores vermelhos representam as respectivas anomalias mensais da composi¢éo.
Os resultados mostram que o0 jato canalizado pelos Andes (JBN), observado no padréo
climatoldgico (figura 20), é desconfigurado conforme anomalias do vento observadas na
regido amazonica que passam a ser de leste, portanto desfavoravel a entrada de umidade vinda
do Atlantico tropical e posterior canalizagcdo para regioes da ZCAS. Portanto a composicéo
dos ventos em baixos niveis é desfavoravel a configuracdo dos sistemas precipitantes sobre a
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regido da bacia do Tocantins e sdo consistentes com os baixos indices pluviométricos

observados na figura 22.
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Figura 31. Composicdes do (a) campo mensal do vento em 200 hPa e (b) campo mensal do vento em
850 hPa (vetores preto) e suas respectivas anomalias (vetores vermelho) para os anos com vazao nas
categorias abaixa/muito abaixo.
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As composi¢cdes mensais para as anomalias de ROL sd0 mostradas na figura 32.
Observa-se a predominancia de anomalias positivas de ROL estatisticamente significantes,
associadas as regides com inibicdo da atividade convectiva, sobre grande parte do Brasil
tropical, sendo que nos meses de novembro, dezembro e fevereiro as anomalias positivas de
ROL ocorrem em toda a &rea da bacia do Tocantins a montante de Maraba (5°S); nos meses
de janeiro e abril o comportamento desfavoravel a atividade convectiva € observado no centro
e sul do Estado do Tocantins, norte de Goiés e leste do Mato Grosso, ou segja, sobre as regides
de cabeceira da bacia hidrogréfica e que sdo decisivas no comportamento da vazdo em
Maraba. No més de marco a anomalia negativa de ROL sobre o Pard estd associada a
precipitacdes acima do normal nessa regido, conforme observado na figura 22. Portanto, o

comportamento de ROL desfavorédvel a precipitacdo e consequentemente a vazdo, €
consistente ao observado na figura 22.
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Figura 32. Composi¢oes mensais das anomalias de ROL durante os meses de dezembro a abril para
anos com vazao has categorias abaixo/muito abaixo. Areas cinza indicam anomalias com significancia
estatistica de 95%.




5.3 MODELO HIDROLOGICO

5.3.1 Precipitacdo M édia nas Sub-bacias

O resultado do poligono de Thiessen para cada &rea € mostrado na figura 33, onde
as Areass 01, 02, 03 e 04 possuem é&eas de 45.235, 11.566, 22.822 e 17.992 km?

respectivamente, totalizando uma érea de aproximadamente 97.615 kn®.

A descricdo com a relacdo dos postos pluviométricos e suas respectivas areas de
influéncia esta na tabela 5. Destaca-se a estagdo de Tocantinopolis (coéd 647000) na Area 3
com a maior area de influéncia, 8636 km?, a menor influéncia é de 52,5 km? encontrada

também na Area 3 pela estagio de Palmeirante (cod 747009).
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Figura 33. Poligono de Thiessen para as sub-bacias 01, 02, 03 e 04.




Tabda 5. Descricdo da area de influéncia de cada estagdo pluviométrica

Area EstacBes Area de Influéncia
Cdédigo Nome (km?)

Area 04 447004 | Acailandia 1697,8
Area 04 448000 | Rondon do Para 757,7
Area 04 449001 | Nova Jacunda 533,3
Area 03 546007 | Sitio Novo 2073,4
Area03e04 547005 | Buritirama 3364,2
Area02e04  |548000 | Araguatins 6636,5
Area 04 548001 | S50 Sebastizo do TO 5639,8
Area04 549007 | Km 60_PA 150 1513,4
Area 04 549008 | Itupiranga 22422
Area03 646005 | Fazenda S&0 Vicente 1212,6
Area 03 647000 | Tocantinopolis 8636,0
Area 01, 02 e 03| 647001 | Wanderlandia 4731,6
Area0l e02 648000 | Xambiod 3216,0
Area02 e 03 648001 | Ananés 4174,9
Area0l1e02 |648002 | Piraque 2597,9
Area01 649000 | Fazenda Surubim 183,8
Area01 649001 | Fazenda Santa Elisa 1504,5
Area01 649003 | Porto Lemos 3611,6
Area03 746008 | Morro Vermelho 2939,9
Area03 747000 | Carolina 42458
Area03 747009 | Palmeirante 52,5

Area01 748001 | Colbnia 3867,3
Area01 e03 748002 | Fazenda Primavera 1929,6
Area01 e03 748003 | Muricilandia 3602,6
Area 01 749000 | Arapoema 3631,4
Area 01 749001 | Boa Vistado Araguaia 3858,6
Area01 749002 | Xinguara 2133,6
Area01 750000 | Fazenda Cumaru do NO 937,38
Area01 750001 | Posto da Serra 3666,0
Area01 750002 | Bannach 996,2
Area01 848000 | Colinas do Tocantins 611,3
Area 01 848002 | Itapord do Tocantins 1983,9
Area 01 849002 | Araguacema 509,8
Area 01 850000 | Redenc&o 8321,3

5.3.2 Calibracéo e Validacdo dos M odelos de Enchente e Estiagem.
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Os resultados das correlagdes para definicdo do tempo de percurso (At) foram

resumidos nas tabelas 7 e 8, onde € mostrado o At em dias e 0 respectivo coeficiente de

correlacdo (r).

Percebeu-se pelas tabelas 7 e 8 que todas as correlagbes sdo melhores quando é

inserida a precipitacéo média da sub-bacia intermediaria entre um ponto e outro de vaz&o,

destacam-se no periodo de enchente e estiagem a correlacdo entre Xambioa/Precipitacdo da

sub-bacia 02 e Araguatins com valores de 0,99747 e 0,99715, respectivamente.
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Na tabela 6 observa-se que o maior tempo de resposta da precipitacdo média €
observado na Area 01 (rio Araguaia) com um At 6 dias, entre Concei¢iio do Araguaia e
Xambiod, a resposta mais répida € 1 dia, observada na Area 03 (rio Tocantins). Na estiagem
(tabela 7) esses valores aumentam para 7 e 2 dias respectivamente.

Os tempos de percursos até Marabd, para os periodos de enchente e estiagem, sdo
observados na tabela 8. Assim, para o periodo de enchente definiu-se um modelo com
previsdo de 2 dias de antecedéncia e outro com previsao de 4 dias de antecedéncia com e sem
a precipitacdo da Area 04 (proxima a Marabd), respectivamente; e para o periodo de estiagem
desenvolveu-se um modelo com previsdo de 3 dias de antecedéncia e outro com 5 dias com e

sem a precipitacio da Area 04, respectivamente.

Tabela 6. Resultados das correlagBes (r) para determinacdo do tempo de percurso de vazéo e
precipitacéo para o periodo de enchente (dezembro a maio).
ENCHENTE
Varidveis At Q (Dia) At P (Dia) r

Conc. Araguaia — Xambioa 4 - 0,98008
Conc. Araguaia/PA01 — Xambioa 4 6 0,98210
Xambioa — Maraba 3 - 0,95450
Xambiod — Araguatins 1 - 0,99733
Xambioa/PA02 — Araguatins 1 2 0,99747
Araguatins — Maraba 2 - 0,96405
Carolina — Descarreto 1 - 0,99659
Carolina/lPx03 — Descarreto 1 1 0,99687
Descarreto — Maraba 4 - 0,82335
Araguating/Descarreto/P,04 — Maraba 2/4 2 0,99578
Conc. Araguaia — Maraba 7 0,89288
Carolina— Maraba 5 - 0,82771

Tabda 7. Resultados das correlagbes (r) para determinacdo do tempo de percurso de vazéo e
precipitacdo para o periodo de estiagem (junho a novembro).

ESTIAGEM
Varidveis At Q (Dia) At P (Dia) r
Conc. Araguaia — Xambioa 5 - 0,98384
Conc. Araguaia/PA01 — Xambioa 5 7 0,98683
Xambioa — Maraba 5 - 0,95388
Xambioa — Araguatins 2 - 0,99714
Xambio&d/PA02 — Araguatins 2 2 0,99715
Araguatins — Maraba 3 - 0,95999
Carolina— Descarreto 2 - 0,99014
Carolina/lPx03 — Descarreto 2 2 0,99076
Descarreto — Maraba 5 - 0,73586
Araguating/Descarreto/P,04 — Maraba 3/5 3 0,96064
Conc. Araguaia — Maraba 10 - 0,95199

Carolina— Maraba 7 - 0,72310




Tabela 8 — Tempo de deslocamento das variave's de entrada até Maraba.
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Enchente Estiagem
Variaveis At(Dia) Variaveis At(Dia)
Conc. Araguaia — Maraba 7 Conc. Araguaia — Marabgq 10
Carolina— Maraba 5 Carolina— Maraba 7
PA01 — Maraba 9 PA01 — Maraba 12
PA02 — Maraba 4 PA02 — Maraba 5
PA03 — Maraba 5 PA03 — Maraba 7
PA04 — Maraba 2 PA04 — Maraba 3

Observa-se a diferenca no tempo de percurso da onda entre os periodos de
enchente e estiagem, sendo que o tempo de percurso € menor na enchente e maior na
estiagem. Essa diferenca esta relacionada diretamente a variagdo da velocidade da &gua ao
longo do ano; como exemplo as figuras 34 e 35 mostram os graficos de cota x velocidade dos
postos de Xambioa (rio Araguaia) e Descarreto (rio Tocantins), respectivamente. Pelas figuras
34 e 35 percebe-se que arelacdo € mais dispersa no periodo de cheia quando o rio atinge as
maximas cotas e velocidade, esse fato pode estar associado a imprecisao na definicdo da area
da secdo quando o rio transborda para as margens, resultando no célculo de valores de
velocidades diferentes para uma mesma cota.

Contudo, fica claro que a relacdo € direta entre a cota e a velocidade, assim, na
medida em que o nivel do rio aumenta a velocidade aumenta provocando uma diminuicdo no
tempo de percurso da particula de agua entre um ponto e outro, resultando em um At maior na

estiagem e menor na enchente.
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Figura 34. Relacdo cota x velocidade no rio Araguaia em Xambioa.
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Figura 35. Relag&o cota x velocidade no rio Tocantins em Descarreto.

A tabela 9 apresenta um resumo dos resultados das correlagdes multiplas para os

modelos de enchente e estiagem com as respectivas defasagens citadas no parégrafo anterior.

Tabeda 9. Resultado do coeficiente de correlacdo dos model os desenvolvidos.

Modelo r
Enchente com a Pa 04 Mod C1 | 0,98377
Enchente sem a P, 04 Mod C2 | 0,98208
Estiagem com a Pa 04 Mod E1 | 0,95696
Estiagem sem a P, 04 Mod E2 | 0,95655

As equacdes finais de previsdo do Mod_C1 (14), Mod_C2 (15), Mod_E1 (16) e
Mod_E2 (17) sdo:

Qu (t +2)=- 918,08 +1,1255Qc A (t - 5) +1,3304.Qc (t - 3) + 0,0254.Q; i (t-7)+

14
0,3814.Qp g (t- 2)+0,2032.Q, g4t - 3)+0,2418.Q, 4u(t) (1)

Qu (t +4)=- 641,99 +11181.Q ,(t- 3) +13478Q. (t- 1) + 0,0236.Q; s (t- 5) + "
0,4269.Q; g (t) +0,2235.Qp st - 1) (13)

Qu (t +3) = 489,83 +1,4812.Q. ,(t- 7) + 0,5557.Q (t- 4) - 0,0009Q, u(t-9)- 6
0,0402.Qp g (t - 2) +0,0171.Qp oes(t - 4) +01044.Q5 g5 1)

Qu (t +5)= 484,07 +1,4718.Q. ,(t- 5) + 05759.Q. (t- 2) + 0,0012.Q; & (t- 7)- an

0,0205.Q; g5 (t) + 0,0332.Qp gt - 2)
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Os hidrogramas das simulagbes para os modelos de enchente e estiagem em
Maraba sdo mostrados nas figuras 36, 37, 38 e 39. Pela andlise gréfica observou-se que 0s
modelos simularam muito bem os respectivos periodos do ano hidroldgico e de forma geral
acompanhou regularmente a tendéncia de todo o periodo.

Observa-se na verificagdo do Mod C1 (figura 36) que no periodo de cheia de
2004 ele acompanhou muito bem a subida da vazdo durante os meses de fevereiro e marco,
superestimou o pico méximo ocorrido no fim de marco e acompanhou regularmente a descida
davazdo até o fim de maio. No ano de 2005 a verificacdo do modelo também foi satisfatéria,
porém em 2006 o modelo subestimou grande parte da enchente.

O Mod_C2 (figura 37), apesar de nédo utilizar a PA04, ou segja, ndo levar em
consideragdo a precipitagdo proxima a Maraba, simulou regularmente todos os trés periodos
de validagao, o pico de 2004 foi superestimado assim como o de 2005, enquanto que em 2006

houve uma sub-estimativa.
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Figura 36. Hidrograma simulado_Mod_C1/observado no periodo de enchente nos anos de 2004 a 2006
em Maraba.
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Figura 37. Hidrograma simulado_Mod_C2/observado no periodo de enchente nos anos de 2004 a 2006
em Maraba.

A validacdo do periodo de esiagem pelo Mod E1 (figura 38) foi boa,
principalmente no ano de 2004, porém na estiagem de 2005 o modelo superestimou grande
parte do periodo. O Mod E2 (figura 39) teve um desempenho semelhante ao ModEl e

continuou superestimando a estiagem de 2005.
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Figura 38. Hidrograma simulado_ModE1/observado no periodo de estiagem nos anos de 2004 e 2005
em Maraba.
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Figura 39. Hidrograma simulado_M odE2/observado no periodo de estiagem nos anos de 2004 e 2005
em Maraba.

Asfiguras 40 e 41 mostram uma juncéo das previsdes do ModC1 com o ModE1 e
do ModC2 com o ModE2, respectivamente. Os melhores ajustes sdo observados durante a
subida da vazéo (dezembro a janeiro) e na descida (abril a agosto), os modelos tiveram um
comportamento com maiores erros na estiagem de 2005 e enchente de 2006; contudo observa-
se que 0 ModC1/ModE1 e o ModC2/ModE2 possuem um desempenho muito semelhante na

representacdo da vaz&o do rio Tocantins em Maraba
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Figura 40. Hidrograma simulado_M odC1.E1/observado no periodo de janeiro de 2004 a maio de 2006
em Maraba.
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Figura 41. Hidrograma simulado_M odC2.E2/observado no periodo de janeiro de 2004 a maio de 2006
em Maraba.

5.3.3 Avaliacéo do Desempenho do M odelo

Os resultados dos testes estatisticos s80 mostrados a seguir, assim como uma
breve andlise dos valores obtidos. Os resultados dos calculos do Erro Relativo para cada
modelo sdo mostrados nas figuras 42 (ModCl), 43 (ModC2), 44 (ModEL) e 45 (ModE2).

Observa-se pela figura 42 que 0s maiores erros ocorreram no inicio da simulagéo
(enchente de 2004) e nas simulagdes da enchente de 2006, com maximos erros em torno de
30% para mais e para menos, em média o ModC1l subestimou em 1,24 % os valores
observados para o periodo em Maraba. A figura 43 mostra que os maiores erros do ModC2
também ocorreram no inicio da simulagcdo (enchente de 2004) e nas simulacfes da enchente
de 2006, com méximos erros em torno de 30% para mais e para menos, em média 0 ModC2
subestimou em 1,35% os valores observados para o periodo em Maraba. Os resultados das
vazbes subestimadas pelos modelos podem estar associados a0 comportamento dos modelos
durante a enchente de 2006, os quais subestimaram grande parte da vaz&o observada em

Maraba influenciando diretamente no resultado final do desempenho destes.
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Figura 42. Erro relativo do ModC1 para o periodo de enchente de 2004 a 2006.
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Figura 43. Erro relativo do ModC2 para o periodo de enchente de 2004 a 2006.

O erro relativo do ModE1L para a estiagem é mostrado na figura 44 onde observa-
se erros maximos em torno de 23 % para mais e para menos, em média o ModEl
superestimou em 5,48 % os valores observados para o periodo em Maraba. A figura 45 mostra
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o erro relativo do ModE2, com maximos valores em torno de + 21 %, em média 0 ModE2
superestimou em 5,46 % os valores observados para 0 periodo em Maraba. Esses resultados
superestimados estéo associados ao comportamento dos modelos na estiagem de 2005 os
quais geraram vazdes acima das observadas em grande parte do periodo.
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Figura 45. Erro relativo do ModE2 para o periodo de estiagem dos anos de 2004 e 2005.

Como ja observado nas andlises do erro relativo de cada modelo, houve uma sub-
estimativa do ModC1 e ModC2 na enchente de 2006 e uma super-estimativa do ModEl e
ModE2 durante a simulacdo da estiagem do ano de 2005, refletindo diretamente na média do
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erro relativo. E importante saber que na série diéria de vazdo em Maraba houve um longo
periodo preenchido, compreendido entre junho e novembro de 2005, que provavelmente
influenciou a simulacéo dos modelos de estiagem em 2005, assim como 0s de enchente em
2006.

O periodo com falhas na vaz&o e niveis no ano de 2005 é mostrado na figura 46,
onde observa-se um comportamento improvavel na retomada das observacdes no més de
novembro. As observacdes pararam no dia 26 de agosto com um nivel de 503cm e foram
retomadas no dia 05 de novembro com uma observagdo de 232cm. Essa diminui¢éo de 271cm
durante os 71 dias do periodo de estiagem sem observacéo é de ocorréncia primariaem todo a
série de observacdo; a maior amplitude de diminuicdo de nivel j& observada nesse periodo €
de 64cm no ano de 1994.

Com base no método descrito no capitulo 4.5, o preenchimento foi feito
utilizando-se as observacbes dos postos de Descarreto e Araguatins, fazendo com que a
sequiéncia ficasse mais coerente com o padrdo hidrologico da estacdo de Maraba na retomada
das observactes no més de novembro. E possivel que essa falha na série tenha sido em funcéo
de problemas na régua limnimétrica (queda de algum lance de régua) ou erro na leitura, e que
a retomada das observagdes indica uma possivel mudanca no nivel de referéncia do lance
reparado (mudanca de RN — referéncia de nivel), porém esse tipo de conclusdo s6 é possivel
ser feita com algumas ferramentas necessarias como: boletim de leituras diérias da régua,
ficha de inspecdo da régua, anotactes do observador, relatério de manutencéo, etc.

Como pode ser observado na figura 47, mesmo com todas as limitagdes de
ferramentas o preenchimento foi feito. Contudo, essa falha na série de Maraba em 2005 pode
comprometer as observagoes posteriores feitas com base no novo RN e consequentemente o
modelo ao ser calibrado com 0 RN anterior apresentara maiores erros a0 simular a série com o
novo RN, isso é observado no periodo de enchente de 2006, onde os modelos apresentaram os
maiores erros. Portanto os resultados da avaliagdo do desempenho dos modelos na simulagéo
da estiagem de 2005 e da cheia de 2006, os quais apresentaram 0S maiores erros, estéo
diretamente associados a falta de observacdo do periodo de estiagem em 2005
comprometendo a verificagdo do periodo preenchido assim como o restante da simulacdo.
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Figura 46. Periodo de observagéo de nivels e vaz&o no ano de 2005 em Marabé
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Figura 47. Hidrograma observado/preenchido da vaz&o no ano de 2005 em Marabé.

A tabela 10 mostra os resultados dos calculos do coeficiente de Nash (NS) e o erro
padréo (EP) e a respectiva porcentagem de EP em relagdo ao maximo valor observado no
periodo para cada modelo desenvolvido. Os valores de NS acima de 0,9 significam que os
modelos s8o muito bons e que a qualidade dos ajustes dos modelos com a P_SB04 e sem a
P_SB04 sdo muito préximos, mas com um pegqueno melhoramento para os modelos que

utilizam a P_SB04. Os percentuais de EP mostram que os modelos de enchente apresentaram
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erros em torno de 5% do valor maximo da vazéo observada no periodo de validacdo e os de
estiagem ficaram abaixo de 2%, esses resultados também confirmam o bom ajuste dos
modelos.

Tabela 10. Resultados do Coeficiente de Nash e Erro Padréao.
Modelo NS EP % Mx
ModC1l 0,9659 1518 4,9
ModC2 0,9625 1586 5,1
ModEl 0,9343 536 1,7
ModE2 0,9328 543 1,8

5.3.4 Limitagdes do M odelo

Primeiramente deve-se ressaltar que, como dito anteriormente, o modelo utilizado
nessa pesquisa € empirico (linear), ou seja, a sua formulacdo ndo utiliza equagdes fisicas que
descrevem 0s processos ndo-lineares do ciclo hidroldgico; logo, o empirismo € a primeira
limitac&o do modelo.

O modelo empirico utiliza uma série histérica de observacdes, que através da
regressao linear e do método dos minimos quadrados sd0 gjustados 0s pontos gerando-se uma
equacdo. Entende-se que os dados observados de nivel e vazdo dos postos utilizados nesse
modelo sdo primordiais para obter o menor erro possivel, nesse momento € importante
esclarecer a importancia da observacao diaria do nivel do rio, o qual é utilizado para gerar a
vazdo di&ria através da curva-chave das estacbes fluviométricas. No desenvolvimento da
modelagem para Maraba as limitacdes da validacdo dos modelos de enchente e estiagem
ocorreram devido a falta de observacdo de niveis durante os meses de estiagem do ano de
2005.

Os modelos estatisticos baseados no deslocamento em canal aberto de um ponto a
outro tem suas limitagdes aumentadas a medida que a distancia entre esses pontos aumenta,
isso deve-se a0 fato do modelo de correlagdo de vazéo néo considerar a contribuicéo daregiéo
intervalar, e das diferencas do regime hidrolégico de cada posto. O modelo que foi
desenvolvido para Maraba buscou representar a contribuicdo da precipitacdo da sub-bacia
intermediéria para mitigar essa limitacdo, porém o mesmo tratou a precipitacdo buscando uma
relacéo linear com a vaz&o, 0 que ndo ocorre devido a grande area de drenagem de cada posto
fluviométrico utilizado (discretizacéo espacial) e aresposta lenta na bacia.
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A auséncia de postos fluviométricos com medicdo de vaz&o ao longo do percurso
de Carolina a Maraba e de Conceicdo do Araguaia a Maraba também € uma limitagdo. A
principal implicacdo € na discretizaco espacial da sub-bacia estudada, forgando a tratar a
precipitacdo média de uma area muito grande como uma Unica variavel, além de limitar o
cllculo do tempo de percurso da particula d'agua através da correlacdo dos postos
fluviométricos separados por grandes distancias.

A discretizacdo temporal também conduz a imprecisdes, principalmente no
momento da definicdo do tempo de percurso de uma particula de dgua de um ponto a outro,
nesse caso a Unica possibilidade de passo no tempo foi de 24hs.

O modelo possui grandes limitagdes na sua aplicacdo em outras bacias, 0 método
pode ser aplicado em qualquer bacia, mas as equagdes de previsdo sdo distintas para cada
bacia estudada. Por ser empirico, ndo pode ser utilizado para prever impactos na vazao de um
cenério alterado de forma antropica ou natural.



91

6 IMPACTO SOCIOECONOMICO EM MARABA

O impacto da cheia do rio Tocantins em Maraba é observado anualmente nos
meios de divulgacdo local, regional e nacional. Observa-se pela figura 48 que desde o inicio
das observacdes do nivel do rio Tocantins em Maraba até a atualidade em apenas 5 eventos de
cheia a cota de alerta definida pela Defesa Civil, de 10 metros, ndo foi ultrapassada (1972,
1976, 1996, 1998 e 1999), com destaque para a menor cota observada, de 7,02 m, em 1998,
Nos anos de grandes chelas, as maiores, que ultrapassaram 14 m, foram em 1978, 1979, 1980
e 1990, com o maior nivel jaregistrado no ano de 1980, com a cota de 17,42 m.

Desde sua fundagdo em 1913, com 987 habitantes, Maraba é impactada pela
enchente do rio Tocantins (figura 49), atualmente em proporgdes bem maiores em se tratando
do nimero de pessoas aingidas, principalmente a partir da década de 80 quando, segundo
PNUAH; PNUMA; MMA (2006) observou-se um crescimento populacional de 145 % em dez
anos; o censo do IBGE de 2000 mostrou em Marabé uma taxa de crescimento de 31,2 % em 9
anos. Atualmente, dos mais de 200.000 habitantes, aproximadamente 5 % sdo atingidos
anualmente pela cheia, levando ao envolvimento dos 6rgdos locais, regionais e federais para
atender os desabrigados. Os nicleos mais comuns a serem atingidos pela cheia sdo Maraba
Pioneira, Nova Maraba e Cidade Nova, os quais foram desenvolvidos nas &reas mais baixas
da cidade, conforme é observado na topografia da cidade no Anexo 7, principalmente o
nucleo de Maraba Pioneira que se desenvolveu na confluéncia dos rios Itacaiunas e Tocantins,
passando a ser a &rea de maior risco de impacto.
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Figura 48. Cotas méaximas mensais em Maraba (Série: 1972 — 2007).
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Figura 49. Aspectos de cheias na Maraba antiga em 1970. (Fonte: Vivercidades).

Esse trabalho buscou informagdes detalhadas das Ultimas 3 cheias (2005, 2006 e
2007) que atingiram Marabd; os aspectos de cada episddio sdo mostrados nos estudos de caso

a seguir.

6.1 ESTUDO DE CASO: CHEIA DE 2005

No ano de 2005 (figura 50) a cota de alertafoi ultrapassada no dia 22 de fevereiro,
0 nivel continuou subindo até o dia 22 de margo atingindo o nivel maximo de 12,32m,
permanecendo acima da cota de alerta até o dia 16 de abril. O Decreto n° 323, de 21 de marco
de 2005, editado pelo Prefeito Municipal de Maraba, declara “situacdo de emergéncia’ nas
areas daquele municipio atingidas pela enchente dos rios Tocantins e Itacailinas e 0 Decreto
n° 356 de 19 de abril de 2005 prorroga a situacéo de emergéncia. Os bairros atingidos foram:
a) Maraba Pioneira - Francisco Coelho, Santa Rosa, Santa Rita, ruas Benjamin Constant,
Magalhdes Barata, Marechal Deodoro e Getllio Vargas; b) Nova Maraba — Folha 25 e Folha
33; ¢) Cidade Nova— Independéncia, Novo Planalto e Amapa.
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Figura 50. Niveis diarios do rio Tocantins em Maraba no periodo da cheia do ano de 2005.

As agdes da Defesa Civil municipal iniciaram-se no dia 24 de fevereiro com
avaliacOes preliminares da situacéo atual e possiveis prevencdes para a subida do nivel do rio.
ApGs o decreto de “situacdo de emergéncia’ os 6rgdos envolvidos nas diversas operactes
eram: Coordenadoria Estadual de Defesa Civil (CEDEC/PA); Regional de Defesa Civil /
Marab&; Coordenadoria Municipal de Defesa Civil / Marab4; Exército Brasileiro — 23?2
Brigada de Infantaria de Selva; 4° Batalh@do da Policia Militar; Secretaria de Obras do
Municipio; Departamento Municipal de Transito; Rede Celpa; SESPA; COSANPA e
Secretaria Municipal de Salde.

Dentre as diversas providéncias adotadas pelos 6rgaos destacam-se:

- Desligamento da rede de energia elétrica nas areas alagadas;

- Construcdo de abrigos (Tabela 11 e figura 51);

- Cadastramento e transporte das familias para os abrigos (figura 52);

- Policiamento ostensivo nos abrigos;

- Desinfec¢do, limpeza e coleta de lixo nos abrigos;

- Instalag@o de fossas, energia, &gua e banheiros nos abrigos;

- Vacinagdo nos abrigos (hepatite, anti-tetanica, febre amarela e poliomielite);

- Inspegdo e palestra nos abrigos por parte da Vigilancia Sanitaria;

- Sobrevéo com helicdptero cedido pelo Exército Brasileiro, para avaliar a extensdo de

toda a &rea atingida pela enchente no municipio de Marabg;
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- Instalag@o de barracas da Defesa Civil nos principais abrigos para dar suporte durante a
operagao;

- Busca e resgate do cadaver vitima de asfixia por afogamento no rio Tocantins em frente
a cidade de Marabd, o Sr. José Tavares Muniz Neto, 28 anos de idade, resgatado as
16h30 do dia 21 de marco pelos Bombeiros do 5° GBM;

- Transporte escolar aos estudantes,

- Distribuicdo de Cestas Bésicas (figura 53);

- Transporte das familias dos abrigos para as suas residéncias;

O custo para a distribuicdo das 1.871 cestas bésicas foi de aproximadamente R$
60.901,00.

Tabela 11. Relagdo dos abrigos provisorios construidos nos niicleos atingidos pela cheia.

Abrigos Provisorios N° Familias Abrigos Provisorios N° Familias
Feirinha 143 Blosson Ville 05
Clube das Maes 63 Samuel Mongéo 06
Fl 33 — Posto Medalh&o 75 Locavideo 10
C. S - Posto de Salide 03 Jardim Unido 16
C. S. - Praga Francisco Coelho 08 Arraial de Deus 31
C. S - CasaJ. Santos 03 Barracdo do Plinio (C. V.) 04
C. S. — Assoc. dos Moradores 03 Barracdo do Plinio (G. V.) 07
C. S — Outros Locais 29 Barracdo da Elza Miranda 04
Galpdo Raimundo da Refr. 05 Barracdo da AlziraMutran 19
Amapa 20 Barracdo da Nelza Santis 03
Fl 34 - CONAB 41 Barracdo do Guido Mutran | 12
Séo Felix 08 Barracdo do Guido Mutran 11 04
Bacaba 07 Barracdo do Guido Mutran 111 05
Km 07 06 Magconaria 05

(@)

Figura 51. Asfotografias (a) e (b) mostram os abrigos construido no niicleo Maraba Pioneira em 2005.
(Fonte PNUAH; PNUMA; MMA, 2006).




@)

Figura 52. As fotografias a, b, ¢ e d mostram as familias retirando seus moéveis e transferindo-se para
os abrigos construidos na parte alta dos nucleos. (Fonte: CEDEC/PA).

@ - | (b)

Figura 53. Distribuicdo de Cesta Basica para as familias atingidas pela cheia mostrada nas fotografias
(@) e(b).

Segundo a CEDEC/PA o numero de familias atingidas pela cheia de 2005 foi de
aproximadamente 2.000, totalizando mais de 10.000 pessoas, dos quais 371 ficaram doentes e
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2 morreram; 0s abrigos acolheram apenas 545 familias. Além dos servigos essenciais
danificados como abastecimento de agua, abastecimento de energia, sistema de transporte e
sistema de comunicagdo, a cheia provocou danos a 1.591 residéncias, 65 unidades comerciais,
20 km de pavimentacdo de vias e 6 edificacdes publicas.

Em 2005 o Governo Federal disponibilizou R$500.000,00 para a recuperagdo das
areas afetadas pela enchente do rio Tocantins no municipio de Marab&PA. A figura 54

mostra de forma mais ampla os nicleos atingidos pela cheia em 2005.
N g, T S W e et A
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Figura 54. As fotografias (a), (b), (c) e (d) mostram as areas em situacao de emergéncia segundo 0
decreto 323/2005. (Fonte: CEDEC/PA).

6.2 ESTUDO DE CASO: CHEIA DE 2006

No ano de 2006 (figura 55) a cota de alerta foi atingida ainda em fevereiro, com
uma seguida diminui¢cdo, mas logo o nivel subiu atingindo seu primeiro maximo no dia 13 de
mar¢o, com a cota de 12,36m; apés uma diminui¢cdo houve um segundo pico de nivel no
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inicio do més de abril, mantendo o nivel do rio acima da cota de alerta até 27 de abril. Em 11
de abril de 2006 é decretado Situacdo de Emergéncia nos niicleos do municipio de Marabéa-
PA que foram atingidos pela chela do rio Tocantins, o qual na mesma data atingiu a cota
méxima de 12,36 m. Na Maraba Pioneira os bairros atingidos foram Francisco Coelho, Santa
Rosa, Santa Rita, ruas Benjamin Constant, Magalhdes Barata, Marechal Deodoro e Getulio
Vargas, na Nova Marab4d foram as Folhas 14, 25 e 33 e na Cidade Nova os bairros
Independéncia, Novo Planalto, Amapa e Bela Vista
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Figura 55. Niveis diarios do rio Tocantins em Maraba no periodo da cheia do ano de 2006.

Observou-se que o pico da cheia ocorreu com uma defasagem de um més em
relacdo ao ano de 2005, porém com proporcdes semelhantes em funcdo do mesmo nivel
maximo atingido em 2005. As acdes da Defesa Civil e demais 6rgdos foram os mesmos
executados em 2005 no intuito de atender o maximo de familias desabrigadas que nesse ano
chegou a 2.232, sendo aproximadamente 11.316 pessoas. No ano de 2006 os 6rgdos
envolvidos na operagdo Enchente em Maraba além do Departamento Municipal de Transito
tiveram o apoio da Policial Rodoviéria Federal, assim como a visita do Governador do Estado
Siméo Jatene, no dia 12 de abril, que visitou com Lancha as éreas de risco, juntamente com o
Coordenador Estadual de Defesa Civil Orlando Frade e comitiva.

Em 2006 foram distribuidas 1.331 cestas béasicas atendendo a 1.331 familias. O
custo parcial das operagdes foi de R$53.000 (custo das cestas basicas). As fotos da cheia de
2006 s&0 mostradas na figura 57.
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Figura 56. As fotografias (a) e (b) mostram em vista aérea a amplitude da enchente nos bairros que
integram a Maraba Pioneira; (c) e (d) mostram as familias desabrigadas. (Fonte: (a) e (b) — jornal
local; (c) e (d) — CEDEC/PA).

6.3 ESTUDO DE CASO: CHEIA DE 2007

A cheia de 2007 (figura 58) foi de menores proporcoes em relacdo aos anos de
2005 e 2006; o pico ocorreu no ultimo dia do més de fevereiro, com a cota de 12,00 m, sendo
decretado Situacdo de Emergéncia em 01 de marco. Os bairros atingidos foram: @) Maraba
Pioneira - Francisco Coelho, Santa Rosa, Santa Rita, ruas Benjamin Constant, Magalhdes
Barata, Marechal Deodoro e Getllio Vargas; b) Nova Maraba — Folhas 14, 25 e 33; c) Cidade
Nova— Independéncia, Novo Planalto e Bela Vista.
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Figura 57. Niveis diarios do rio Tocantins em Maraba no periodo da cheia do ano de 2007.

As agbes em 2007 envolveram Defesa Civil municipal, regional e estadual,

Bombeiros, Exército, Policia Militar, secretarias municipais, rede Celpa, entre outros, que

procuraram dar assisténcia para 0 maior nimero de desabrigados possivel. Os abrigos

construidos para acolher os atingidos pela cheia sdo mostrados natabela 12.

Tabela 12. Relagdo dos abrigos provisorios construidos durante a cheia de 2007.

Abrigos Provisorios N° Abrigos Provisorios N° Abrigos Provisorios N°
(Maraba Pioneira) Familias (Nova M arabd) Familias (Cidade Nova) Familias
Feirinha 128 Folha 33 56 Abrigo do Tacho 11
Clube das M&es 75 Posto da Folha 33 18 Vavazéo 38
AlziraMutran 17 Assoc. dos Moradores (FI33) 12
Norberto de Melo 06 Mangueira (Folha 14) 38
Ambrésio Franco 08 Folha 32 12
R. Anténio Pimentel 05 Folha 29 07
Bartolomeu Igreja 02 Arraial do Povo de Deus 42
Casa do seu Braga 08
Praca S8o Felix 14
Praca Francisco Coelho 14
GELOBOM 04
Galpéo do Franco 11
Galpdo LEOLAR 14
PORTOBRAS 54
Jodo Batista Bezerra 20
Gosto Paraense 03
Geleira 03
Blosson vile 06
Geleirado Lucio 03
Magconaria 08
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Observa-se pela tabela 9 que o maior nimero de desabrigados estdo no nicleo de
Maraba Pioneira, que possui 0 maior nimero de bairros desenvolvidos em &reas alagaveis,
conforme € mostrado no anexo 6. Portanto, em 2007 as principais avenidas da Maraba
Pioneira também ficaram alagadas e os principais comércios da orla foram danificados assim
como as residéncias de mais de 403 familias.

O numero total de familias desabrigadas em 2007 foi de 1.021 totalizando
aproximadamente 5.100 pessoas atingidas. A CEDEC/PA em 2007 registrou 741 alunos que
pararam de freqlentar as escolas em funcéo da enchente. O custo com distribuicdo de cestas
bésicas foi de R$ 40.000,00.

Assim como nos outros anos o impacto da cheia em Maraba foi noticia nos

principais jornais do estado, conforme figuras 59 e 60. Outras fotos da enchente podem ser

observadas nafigura 61.

Alta do rio
Tocantins ja
se aproxima
de 12 metros

ENCHENTE
Mas a Prefeitura de
Maraba ainda nao
comecgou a cadastrar
0s desabrigados
MARABA
NILSON SANTOS
[Especial para O LIBERAL
onfirmando previsio da

Eletronorte, ¢ue vent acom-

'panhando diariamente o
comportamento do Tocanting, o
nivel do rio amanheceu onterm
em 11,30 metros, cerca de 20
centimetros acima da afericao
realizada na sextafeira. A De-
fesa Civil de Maraba também
faz acompanhamento diario
através de umarégua fluviomé-
trica mantida pela Companhia
de Saneamento do Para (Co-
sanpa) no bairmo da Santa Rosa,
na Marabé Pioneira. Segundo
previsdo ainda da Eletronorte,
ontem onivel deveria alcancar
amarca dos 11,46 metros, po-
dendo subir para 11,71m hoje.
Amargem de err6 da empresa
tem sido minima.

Mesmo com a situacio se
agravanclo rapidamente, a
Defesa Civil Municipal em Ma-
rabi ainda ndo iniciou o pro-
cesso de cadastramento das
familias que moram na area

de risco, Mas apropria Defesa
Civil confirma que somente no,
Santa Rosa e outras areas mais
Dbaixas, onde o rio ja avangou
por vérias ruas, cerca de 200
casas ja foram invadidas pelas
aguas poluidas do Tocantins.
Orio Itacaitinas, que corre pa-
ralelo ao Tocantins ¢ banha
os nticleos Cidade Nova, No-
va Marabé e a propria cidade
Pioneira pelo lado esquerdo a
Jjusante, também ja vem cau-
sando flagelo. Esse rio atinge
primeiro a Folha 33 na Nova
Marabd, o balnedrio “Vavazad',
1o bairro da Liberdade e ainda
obairro do Amapa.

No Distrito de Sdo Félix, 0
balnedrio “Geladinho” ja esta
totalmente submerso. Na area
da alaria que funciona noater-
o quedi acesso ao Nicleéo Pio-
meiro, as atividades de indus-
trializagdo de tijolos e telhas
Ja estao paralisadas. Os fornos
Jaestio parcialmente submer-
s0s, deixando dezenas de pais
de familias temporariamente
sem trabalho.

A Defesa Civil calenla que
umas mil pessoas ji foram
obrigadas a sair de suas casas
paraprocurar abrigo em resi-
déncias de parentes e amigos,
que vivern nas areas mais al-
tas da cidade. A maioria desse

Na Marabé Pioneira é grande o miimero de familias

“Nem bem o rio

pessoal estd bancando a mu-
danga por conta propria.

De acordo com Francisco
Alves Ribeiro, 0 Bebé, coorde-
nador municipal da Defesa Ci-

expectativa prematura entre
0s desabrigados, que pensam
logo em receber casta basica
de alimentagdo. “E nos ainda
nao estamos preparados para
isso”, disse Bebé a O LIBERAL
em Maraba. Na sua concepgao,
nem bem os rios Tocanting e
Itacaitinas ameagam que vao
comecar a subir, essas fami-
lias mudam logo para abrigos
improvisados na esperanca de

wil, 0.6rgao s6 vai efeti nte
iniciar o cadastramento dessas
familias, a partir do momento
em que o nivel dorio alcancar
acota dos 12 metros. Ele justifi-
caqueiniciar esse Jevantamen-
to antes disso significa criar

receber al a0 gratuita
“E mais especulacao”, reforca
o coordenador. Nas areas de
risco € onde vivem as familias
mais carentes,

Bebé informou ainda que
na segunda-feira vai haver

reunido de emergéncia no
quartel do Corpo de Bombei-
r08, a partir das 14h, ja com
a presenga de técnicos'da De-
fesa Civil do Estado (DCE). E
quando $era discutido o plano
emergencial aser deslanchado
apartir desta semana, ¢aso o
comportamento dos rios ndi-
quem subida constante, como
vem sendo previsto pela Ele-
tronorte. Segundo a empresa,
até quarta-feira o nivel deye
atingir 12,15 metros, 0 que ja
pode ser considerada situagao
de emergéncia.

Tambéin a partir de segun-
da-feira a prefeitura deve ini-
ciar a construcio dos abrigos,

apara atender as familias qud
vao sendo expulsas de suag

0s locais ja estdo defi:

0 coordenador da De
fesa Civil reforca que este an
Nao serdo mais usados drgaos
piiblicos, como escolas por
exemplo, fato que era muitof
comum até o ano passado.
Conab, que geralmente tam:
bém cedia seu espago naNova
Marabd, também ja acenou que
este ano nao mais Serd possive
ser solidéria com os flagelados.
Bebé garante que isso o ser:

problema, uma vez que, Segun-

do ele, a prefeitura tem varia
areas disponiveis paraa cons-
trucdo desses abrigos.

Figura 58. Noticia da enchente do rio Tocantins em Marab&/2007. (Fonte: O LIBERAL).
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Cheila desabriga familias em Maraba

ENCHENTE
Tocantins ja subiu
mais de 10 metros e
alagou dezenas de
casasna cidade

. NILSON SANTOS
DeMarsba
nivel dorio Tocantins ama-
nhecen ontem na cota dos
10,68 metros e ja comegon
adesabrigar familias nos bair-
ros Santa Rosa e Santa Rita, no
Niicleg Pioneiro de Maraba, su-
deste do Pard. Sdo os primei-
ros a sentirem o impacto da
subida das agnas, cujo nivel
dealertaé de dez metro:
A Defesa Civil Municipal
caleula que pelo menos 100
familias ja deixaram suas
easas para procurar refugio
em residéncias de parentes
ou amigos. Como a situacdo
aindanao é considerada cri
tiea e sempre ha a esperanca
de gué o nivel do rio volte a
baixar, a Defesa Civil ainda
nao esta oficialmente traba-
Thando no problemia, apenas
“observando ¢ esperando o
momento de agir”, disse a O
LIBERAL em Maraba o coor-
denador municipal Francisco
Ribeiro Alves, 0 "Bebé”
Ele ressalta que a entidade
e MEsmo comeqou a fazer
o eadastramento das prova
veis familias que devem ser
atingidas pelas aguas e gue,
enguanto perdurar o periodo

por familias cujas casas foram

Prédio da antiga Feira

de enchente, devem receber au-
xilio da prefeitura e até mesmo
do governo do Estado, caso a si-
tuacao obrigue a decretacio de
estado de calamidade pablica.
0 coordenador daDefesa Ci-
vil adianta que provaveimente
natarde de hoje haverareunifio
com todos 0s organismos que
compoem a Defesa Civil, prin-
cipalmente o Corpo de Bombei-
ros, para discutir as agoes que
devemn ser desencadeadas a par-
tir de agora, caso as aguas conti-
nuem subinco. Na Nova Maraba

Desabrigados
invadiram
prédio em obras
para ficar em
seguranca

eno Nicleo Cidade Noya o rie
Itacaitimas também evoluiu bas-
tante e ja estd desabrigando na
Folha 33 e nas adjacéncias do
‘balnedrio “Vavazao",

Nanoite de anfeontent, wn
grupo de desabrigados invadiu

o prédio da antiga Feira Munici-
pal, na entrada da Maraba Pio-
neira, que esta sendo transfor-
mada pela prefeiiura emescola

tica. Até 0 ano passado, por
estar situada no bairro Santa
Rosa, era para a “feirinha” que
corriam as primeiras familias
que tinham suas casas invadi-
das. A drea
€ com portao de ferro, mas os

onalizante de Informa-

A foda murada

nhum dos

tomadas pela agna.

dénciano sentido de retirar 0s
invasores ou remové-los para
outrolocal. Natarde de onfem,
areportagemnao localizoune-
sessores do prefei-
10 Sebastizo Miranda para falar
sobre o assunto.
Questionado sobre a situa-
¢ao o coordenador da Defesa
Civil nada soube informar, ra-
tificando que ndo sabe guan
s ¢stdo no prédio da
Feira Municipal. “Ainda ndo
realizamos nenhum cadastra-
mento", refor¢cou Bebé,

porque ndo atendia as necess|
dades dapopulacio daMaral
Pioneira, acabou se transfor
mando num local totalment
insalubre, dada a falta de lin
peza e conservacao da areg
trabatho que 6 vinha send|
realizado por ocasido das er
chentes. Com o novo projetq
que ainda esta no inicio d
execucao, até os banheiros quj
existiam foram destruidos p
ra clar lugar a outros, que ai
danio foram construidos.
Nolocal a reportagem col
versou com a dona-de-casa M
ria Luzinete Batista, 52 anof
mae de seis filhos e que mo;
na rua Sao Pedro, do bairr
Santa Ros a foi uma d;
pessoas que foi expulsa pel
aguas nanojte de anteont
Segundo ela, o nivel da agu|
ja pela canela”. Luz]
icou que a de
de invadir o prédio pablicc
aconteeen porgue o Tocanti
COMECoU a entrar nas casd

familias que vivem na are|
de risco. Ela $6 reforgon o qu
Rebé ja havia adiantado pa
areportagem, que o cadastrs
mento realmente ainda na
tinha comecado, Um riimer|
nio oficial revela que cerca
70 familias haviam se mud:
do paraa feirinha até atare
de onferm.

Figura 60. As fotografias (a), (b), (c) e (d) mostram a amplitude da cheia no ano de 2007. (Fonte:
http://www.maraba.pa.gov.br/defesa 12.htm; acesso em 20/11/2007).
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7 CONCLUSAO

O foco deste trabalho € na bacia hidrografica do rio Tocantins com uma
abordagem que procura integrar as caracteristicas do regime hidrolégico com o estado da arte
sobre o conhecimento cientifico da climatologia dindmica tropical observada sobre a América
do Sul. A bacia hidrogréfica do Tocantins tem importancia fundamental ao Pais, uma vez que
elaexerce influéncias diretas em varias cidades localizadas nas regides centro-oeste e norte do
Brasil. Contudo, o problema a ser abordado no presente trabalho refere-se, basicamente, ao
regime hidrometeoroldgico do rio Tocantins na regido de Marabd no sudeste do Para, onde
historicamente ha o problema sério de enchentes que impactam diretamente o meio ambiente,
as atividades econdmicas e a sociedade daguela regido. Os estudos de caso das cheias
registradas nos anos de 2005, 2006 e 2007, documentadas neste trabalho, revelaram que, em
média, aproximadamente 10 mil pessoas (5% da populacdo) sdo atingidas pela cheia do rio
Tocantins em Maraba. Os principais nicleos atingidos so 0 de Maraba Pioneira e Nova
Marab4, os quais somaram 588 familias atingidas na cheia de 2007, considerada de menor
impacto em relacdo aos anos de 2005 e 2006. Dentre os principais 6rgaos envolvidos nas
diversas acOes de atendimento aos atingidos, destaca-se a Defesa Civil Regional de Maraba a
qual utiliza 100% do seu quadro efetivo no periodo de alerta. Os custos com a distribuicdo de
cestas basicas estdo em torno de R$ 60.000,00, nesse valor ndo estdo incluidos gastos com
construcao de abrigos, distribuicdo de remédios e com as recuperacdes das areas afetadas pela
enchente, este Ultimo demandou em torno de R$ 500.000,00 do Governo Federal no ano de
2005.

O presente trabalho aborda de uma maneira ampla o problema de hidrologia em
termos de um estudo diagndstico (caracterizacdo da precipitacdo na escala da bacia
hidrogréfica e a estrutura din@mica associada a enchentes no rio Tocantins em Maraba) e
prognégtico (desenvolvimento de um modelo de previsio de vazd considerando
diferentemente as caracteristicas dos periodos da enchente/cheia e estiagem/vazante do rio
Tocantins em Maraba).

Os aspectos diagndsticos dos anos com vazao na categoria acima/muito acima do
normal (novembro a abril) em Maraba mostraram que a precipitacdo na escala da bacia foi
acima do normal em todos os meses, sendo coerente com o comportamento da vazéo naquela
regido. Nesse cen&rio observou-se a TSM no Oceano Pacifico Tropical em condicdo do
fendbmeno La Nifia, com um padrdo de resfriamento mais intenso nos meses de novembro,
dezembro e janeiro, enquanto que a TSM no Atlantico Sul, entre 20°S e 30°S mostrou-se
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anomalamente fria, exceto nos meses de janeiro e abril; 0s movimentos verticais no sentido
zonal associados a célula de Walker mostraram uma intensificagdo dos movimentos
ascendentes na regido préximo a Maraba (5°S) principalmente nos meses de janeiro, marco e
abril; a circulacdo troposférica associada a célula de Hadley mostrou correntes ascendentes
mais intensas entre 10°S e 15°S, exceto no més de abril, quando a conveccdo foi mais intensa
em 5°S; na composicdo dos ventos em altos niveis observou-se uma intensificacdo da Alta da
Bolivia com posicionamento mais a leste do normal, o cavado associado a AB ao norte do
equador e a regido de difluéncia nos meses de marco e abril associada a atuacéo da ZCIT
esteve mais adentro do continente; em baixos niveis 0 jato canalizado pelos Andes
intensificou a entrada de umidade vinda da Amazénia nas regides da bacia sendo um fator
importante para manutencdo da ZCAS e teve seu sentido NW-SE mais acentuado para leste
passando a convergir com a borda noroeste da Alta semi-permanente do Atlantico Sul em
torno de 20°S gerando uma regido de instabilidade favoravel a conveccdo nas regides da
cabeceira da bacia do rio Tocantins. Nos resultados da composicdo de ROL, observam-se
anomalias negativas associadas a conveccdo profunda tipica da atuacdo da ZCAS com
orientagdo NW-SE sobre o centro-sul da Amazonia, sudeste do Brasil e Oceano Atlantico Sul
nos meses de novembro e dezembro, enquanto que nos meses de fevereiro e margo 0s baixos
valores de ROL encontraram-se nas latitudes mais baixas, estendendo-se para as regioes
proximas a Maraba (5°S), esse comportamento de ROL indicou a atuacdo tipica da banda de
nebulosidade convectiva associadaa ZCIT.

Na composi¢cdo dos anos com vazao na categoria abaixo/muito abaixo em Maraba
observou-se que a precipitacdo na bacia esteve abaixo do normal, a TSM no oceano Pacifico
Tropical mostrou condigdes do fendmeno El Nifio, com padrdo mais intenso nos meses de
novembro, dezembro, margo e abril; no Atlantico Sul (entre 20°S e 30°S) a TSM mostrou-se
anomalamente quente em todos 0s meses de composi¢ao; 0S movimentos verticais no sentido
zonal associados a célula de Walker mostraram um enfraguecimento dos movimentos
ascendentes na regido préxima a Maraba (5°S) e a circulag@o troposférica associada a célula
de Hadley mostrou inibi¢cdo dos movimentos ascendentes entre 10°S e 15°S; na andlise dos
ventos em altos niveis observou-se uma intensificagdo do cavado do nordeste e um
posicionamento da Alta da Bolivia mais a oeste de sua posicao climatoldgica; em baixos
niveis o jato canalizado pelos Andes foi desconfigurado conforme anomalias do vento sobre a
regido amazonica que foram de leste, portanto desfavoravel a entrada de umidade vinda do
Atlantico tropical e posterior canalizacdo para regides da ZCAS. O déficit pluviométrico
observado nesse cendrio esteve associado, entre outros fatores, as anomalias positivas de ROL
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em grande parte do Brasil tropical principaimente sobre as regiées da cabeceira do rio
Tocantins, indicando inibicdo de atividade convectiva nas respectivas regides.

Os modelos desenvolvidos para prognésticos durante os periodos de cheia
(dezembro a maio) e estiagem (junho a novembro) mostraram um bom gjuste conforme
estatistica de avaliacéo de desempenho: o coeficiente de Nash ficou acima de 0,9 para todos
0s modelos, o erro padréo para os modelos de cheia (estiagem) foi em torno de 5% (1,5%) em
relacdo a maxima vazao observada no periodo de validagdo. A utilizacdo da precipitacéo
média da bacia contribui para uma melhor correlacdo entre as varidveis independentes e a
vazdo em Maraba, conseqlientemente uma melhor previsdo. A discretizacdo espacial levou ao
desenvolvimento de dois modelos para cada periodo, modelos com e sem a precipitacdo da
area proxima a Maraba (Pa04) resultando em um melhor desempenho dos modelos que
utilizaram a PA04, porém com uma menor antecedéncia na previsdo. O periodo de cheia
(estiagem) permitiu uma previsdo com antecedéncia de 2 e 4 (3 e 5) dias, associado a maior
(menor) velocidade da onda nesse periodo.

Dentre as dificuldades encontradas para o desenvolvimento da modelagem,
destacam-se a baixa densidade de estacfes pluviométricas, principalmente na regido leste da
bacia, assim como 0s poucos postos com medicdo de vazéo no trecho modelado. Dificuldades
dessa natureza s8o comuns dentro da modelagem hidroldgica e estdo associadas ao ato custo
de instalac&o e principalmente de operacéo de postos fluviométricos e pluviométricos.

Através desta pesquisa fica claro a necessidade de priorizar estudos que atendam a
demanda da populacdo que € impactada pela acdo da natureza, nesse caso as enchentes.
Observou-se que é possivel dar informagdes futuras confidveis através de uma melhor analise
observacional; nesse contexto, a busca pelo entendimento do comportamento dindmico
atmosférico, das forcantes climaticas como as TSM do Pacifico a Atlantico sdo fundamentais
para entender quais os cenérios favoraveis a ocorréncia de extremos de vaz&o do rio Tocantins
em Marabé e, conseqiientemente, a significativos impactos a populagéo local.

Dessa forma, as andlises diagndsticas juntamente com os modelos progndsticos
tornam-se suportes basicos para nortear as acfes preventivas da cheia, assim como as aces
durante e apds a sua ocorréncia. E vélido ressaltar que o atual avango do impacto antropico
sobre 0 meio ambiente tem alertado os cientistas para 0 desenvolvimento de modelos
conceituais que possam prever esses impactos na hidrologia de bacia (cheias e estiagens). A
bacia hidrogréfica do rio Tocantins também sofre com a acd do homem e,
consequentemente, demanda atualizacdo de estudos dessa natureza.
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MAPA PEDOLOGICO DA AREA DE ESTUDO
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ANEXO 2

MAPA GEOMORFOLOGICO DA AREA DE ESTUDO
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ANEXO 3

MAPA CLINOGRAFICO DA AREA DE ESTUDO
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ANEXO 4
MAPA HIPSOMETRICO DA AREA DE ESTUDO
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USO DO SOLO DA DA AREA DE ESTUDO
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Descricao das estacOes pluviométricas e fluviométricas.
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-, . L ocalizacéo Geogr afica

Caddigo Nome Tipo Operadora Latitude (°) L ongitude (%)
00447004 | Acailandia Pluviométrica | CPRM -4,93472222 -47,50472222
00448000 | Rondon do Paré Pluviométrica | CPRM -4,78222222 -48,06444444
00449001 | Nova Jacunda Pluviométrica | CPRM -4,46305556 -49,11777778
00546007 | Sitio Novo Pluviométrica | CPRM -5,88416667 -46,70194444
00547005 | Buritirama Pluviométrica | CPRM -5,59444444  -47,01916667
00548000 | Araguatins Pluviométrica | CPRM -5,64833333 -48,20777778
00548001 | Séo Sebastidodo TO Pluviométrica | CPRM -5,25833330 -48,20083333
00549002 | Marabé Pluviométrica | INMET -5,36555555  -49,12500000
00549007 | KM 60/ PA - 150 Pluviométrica | CPRM -5,80305556 -49,18333333
00549008 | ltupiranga Pluviométrica | CPRM -5,12888889 -49,32416667
00646005 | Fazenda S&o Vicente Pluviométrica | CPRM -6,81833333 -46,33361111
00647000 | Tocantindpalis Pluviométrica | ANA -6,28722222 -47,39194444
00647001 | Wanderlandia Pluviométrica | CPRM -6,83888890 -47,97000000
00648000 | Xambiod Pluviométrica | CPRM -6,41305560 -48,53555556
00648001 | Ananés Pluviométrica | CPRM -6,36388889 -48,07138889
00648002 | Piraque Pluviométrica | CPRM -6,67166670 -48,46972222
00649000 | Fazenda Surubim Pluviométrica | CPRM -6,42777778 -49,41972222
00649001 | Fazenda SantaElisa Pluviométrica | CPRM -6,79472222 -49,54861111
00649002 | Eldorado Pluviométrica | CPRM -6,10527778 -49,37750000
00649003 | Porto Lemos Pluviométrica | CPRM -6,86750000 -49,09750000
00651002 | Projeto Tucuma Pluviométrica | Eletronorte | -6,81694444 -50,53777778
00746008 | Morro Vermeha Pluviométrica | CPRM -7,15777778 -46,55444444
00746009 | Recursos Pluviométrica | CPRM -7,33138889 -46,30750000
00747000 | Cardlina Pluviométrica | CPRM -7,32305560 -47,46444000
00747001 | Goiatins Pluviométrica | CPRM -7,71138889 -47,31500000
00747009 | Palmerante Pluviométrica | CPRM -7,85972222 -47,86194444
00748001 | Colbnia Pluviométrica | CPRM -7,87777778 -48,89527778
00748002 | Fazenda Primavera Pluviométrica | CPRM -7,55944444  -48,42083333
00748003 | Muricilandia Pluviométrica | CPRM -7,15444444  -48,46972222
00749000 | Arapoema Pluviométrica | CPRM -7,65500000 -49,06472222
00749001 | Boa Vistado Araguaia Pluviométrica | CPRM -7,32305556  -49,22416667
00749002 | Xinguara Pluviométrica | CPRM -7,00861111 -49,95972222
00750000 | Fazenda Cumaru do Norte | Pluviométrica | Eletronorte | -7,82555556 -50,82833333
00750001 | Posto da Serra Pluviométrica | CPRM -7,50611111 -50,04472222
00750002 | Bannach Pluviométrica | CPRM -7,35111111 -50,40805556
00845003 | Babilbnia Pluviométrica | CPRM -8,31750000 -45,96777778
00846005 | Boa Vista Pluviométrica | CPRM -8,79027778 -46,11805556
00847001 | ltacaja Pluviométrica | CPRM -8,39166667 -47,76527778
00847002 | Campos Lindos Pluviométrica | CPRM -7,97111111  -46,80638889
00848000 | Calinas de Tocantins Pluviométrica | CPRM -8,05277780 -48,48166667
00848001 | Guara Pluviométrica | CPRM -8,83083333 -48,51694444
00848002 | Itaporddo Tocantins Pluviométrica | CPRM -8,57305560 -48,69083300
00848003 | Tupiratins Pluviométrica | CPRM -8,39805555 -48,13027778
00849002 | Araguacema Pluviométrica | CPRM -8,81027778 -49,55611111
00850000 | Redencéo Pluviométrica | CPRM -8,04388889 -50,00305556
00946003 | Lizarda Pluviométrica | CPRM -9,59194445  -46,68055556
00947001 | Mansinha Pluviométrica | CPRM -9,45750000 -47,32694445
00948000 | Miracemado TO Pluviométrica | CPRM -9,56416667 -48,38750000
00948001 | Porto Redl Pluviométrica | CFRM -9,30694445 -47,92916667
00949000 | Abreulandia Pluviométrica | CPRM -9,62500000 -49,15500000
00949001 | Doislrmdosdo TO Pluviométrica | CPRM -9,2572222  -49,06416667
00950000 | Caseara Pluviométrica | CPRM -9,27083333 -49,95916667



L ocalizagéo Geogr éfica

Cddigo Nome Tipo Operadora Latitude (°) L ongitude (%)
00950001 | Barreirado Campo Pluviométrica | CPRM -9,22750000 -50,21083333
00951000 | VilaRica Pluviométrica | CPRM -10,0166667 -51,11861111
01047000 | Jatoba Pluviométrica | CPRM -9,99055555 -47,47861111
01047002 | Porto Gilandia Pluviométrica | CPRM -10,7855556  -47,80000000
01047004 | Ponte Altado TO Pluviométrica | CPRM -10,7508333 -47,53611111
01048000 | Fatima Pluviométrica | CPRM -10,7633333 -48,90277778
01048005 | Taquarassu do Porta Pluviométrica | CPRM -10,3133333  -48,15944444
01049001 | Pium Pluviométrica | CPRM -10,4408333 -48,89055556
01050000 | Luciara Pluviométrica | CPRM -11,2183333 -50,66777778
01050002 | SantaTerezinha Pluviométrica | CPRM -10,4611111 -50,51250000
01051001 | Porto Alegredo Norte Pluviométrica | CPRM -10,8747222 -51,63055556
01145001 | Formosa do Rio Preto Pluviométrica | CPRM
01147000 | Almas Pluviométrica | CPRM -11,5786111 -47,17472222
01147001 | Natividade Pluviométrica | CPRM -11,6969444 -47,72861111
01147002 | Pindoramado TO Pluviométrica | CPRM -11,1405556 -47,57666667
01147003 | Porto Alegre Pluviométrica | CPRM -11,6125000 -47,04500000
01149000 | Duere Pluviométrica | CPRM -11,3500000 -49,26666667
01149001 | Formoso do Araguaia Pluviométrica | CPRM -11,8016667 -49,52972222
01149002 | Gurupi Pluviométrica | CPRM -11,7363889 -49,13638889
01151000 | Bate Papo Pluviométrica | CPRM -11,6747222 -51,37638889
01152000 | SuiaLiquilandia Pluviométrica | Eletronorte | -11,7219444 -51,69638889
01152001 | Espigéo Pluviométrica | Eletronorte | -11,3900000 -52,23472222
01246000 | Ponte Altado Bom Jesus Pluviométrica | CPRM -12,0986111 -46,47861111
01246001 | Aurorado Norte Pluviométrica | CPRM -12,7144444  -46,40861111
01247000 | Conceicao do Tocantins Pluviométrica | CPRM -12,2186111 -47,29666667
01247002 | Rio da Palma Pluviométrica | CPRM -12,4200000 -47,19166667
01247005 | Fazenda Santa Rita Pluviométrica | CPRM -12,5852778 -47,48666667
01248001 | Colonha Pluviométrica | CPRM -12,3913889 -48,71138889
01248003 | Palmeirdpolis Pluviométrica | CPRM -13,0402778 -48,49166667
01249000 | Alvorada Pluviométrica | CPRM -12,4808333 -49,12416667
01249001 | Araguagu Pluviométrica | CPRM -12,9288889 -49,82750000
01249002 | Projeto Rio Formoso Pluviométrica | CPRM -12,0047222 -49,67972222
01250000 | Fazenda Piratininga Pluviométrica | CPRM -12,8205556 -50,33611111
01251000 | Alo Brasil Fluviométrica | Eletronorte | -12,1641667 -51,69694444
01251001 | Divinea Pluviométrica | Eletronorte | -12,9397222 -51,82638889
01346000 | Sao Domingos Pluviométrica | CPRM -13,3975000 -46,31583333
01346001 | Nova Roma Pluviométrica | CPRM -13,7422222 -46,87750000
01346004 | Campos Belos Pluviométrica | CPRM -13,0358333 -46,77694444
01346005 | Séo Vicente Pluviométrica | CPRM -13,6336111 -46,46722222
01348000 | Campinagu Pluviométrica | CPRM -13,7900000 -48,56694444
01348001 | Sama Pluviométrica | CPRM -13,5330556  -48,22694444
01348003 | Trombas Pluviométrica | CPRM -13,5116667 -48,74500000
01349000 | Estrdlado Norte Pluviométrica | CPRM -13,8716667 -49,07138889
01349003 | Entroncamento Sdo Migudl | Pluviométrica | CPRM -13,2688889 -49,20111111
01350000 | Bandeirantes Pluviométrica | CPRM -13,6897222 -50,80000000
01350002 | S&o Miguel do Araguaia Pluviométrica | CPRM -13,2738889 -50,16055556
01352002 | Serra Dourada Pluviométrica | Eletronorte | -13,7052778 -52,02666667
23300000 | Cardlina Fluviométrica | CPRM -7,33416667 -47,48138889
27500000 | Conceicdo do Araguaia Fluviométrica | ANA -8,10277778 -49,25944444
29050000 | Marabé Fluviométrica | Eletronorte | -5,33861111 -49,12444444
23700000 | Descarreta Fluviométrica | CPRM -5,78944444  -47,48194444
28300000 | Xambiod Fluviométrica | CPRM -6,40972222 -48,54222222
28850000 | Araguatins Fluviométrica | CPRM -5,65083333 -48,13250000
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Topografia da Cidade de Maraba
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Acima de 130m (> 58.12m) ® Areas rians altss

Del20al2e9mide 4512 a 55020

@ Areas mais baixas
Delllalle9mide 3512 a 4800
Del00al099m(de 28.12 a 38.02)
De0a999m(de 18.12a 28.02)

De30a399%m (de 08,12 a 18.02)

[(IOENENEN

De 71.88 até 79.9m (de 0 a 08.02)
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