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Resumo: As crescentes demandas pelo uso da agua tém agravado a quantidade e qualidade desse recurso vital e, aliadas a
eventos naturais extremos, podem intensificar a degradagao dela. Diante disso, este estudo tem como objetivo analisar os
eventos extremos maximos de vazdes de um trecho do rio Tapajos, por meio do modelo hidrodindmico HEC-RAS. Foram
utilizadas quatro estagdes fluviométricas e suas respectivas séries histdricas de cota e vazao, bem como o perfil transversal de
cada estacao. Os dados dos perfis transversais foram acoplados com um Modelo Digital de Elevacao (MDE) originado de
dados Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). As vazdes foram extrapoladas para os Tempos de Retorno (TRs) de 10, 25,
50 e 100 anos, por meio da distribuigao de frequéncia de Valor Extremo Generalizado (GEV), e as cotas foram calculadas pelo
modelo hidrodindmico. Na etapa de calibragao, foi feito o ajuste do coeficiente de rugosidade Manning para as estagdes, os
quais ficaram de 0,041 a 0,095. O coeficiente de Nash-Stucliffe e R?> foram maiores que 0,99 em todas as estagdes. Nas
simulagdes as cotas variaram entre 111,04 e 20,15 m. A calibragado e valida¢ao do modelo hidrodindmico apresentaram ajustes
satisfatorios entre os dados simulados e observados.

Palavras-chave: HEC-RAS; Simulagao; Recursos Hidricos.

Abstract: The growing demands for the use of water have aggravated the quantity and quality of this vital resource and,
together with extreme natural events, can intensify its degradation. Therefore, this study aims to analyze the extreme
maximum flow events of a stretch of the Tapajds river, using the hydrodynamic model HEC-RAS. Four fluviometric stations
and their respective historical series of elevation and flow were used, as well as the transversal profile of each station. The
cross-sectional data were coupled with a Digital Elevation Model (MDE) originated from Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) data. The flow rates were extrapolated to the 10, 25, 50 and 100 years Return Times (TRs), by means of the
Generalized Extreme Value (GEV) frequency distribution, and the quotas were calculated using the hydrodynamic model. In
the calibration step, the adjustment of the Manning roughness coefficient for the stations was made, which were from 0.041 to
0.095. The Nash-Stucliffe coefficient and R? were greater than 0.99 in all seasons. In the simulations, the dimensions varied
between 111.04 and 20.15 m. The calibration and validation of the hydrodynamic model showed satisfactory adjustments
between the simulated and observed data.
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1. Introducao

A agua é o elemento essencial para as atividades da humanidade, bem como para o meio ambiente. A
conservagao dela torna-se cada vez mais vital, visto que ela tem multiplos usos, como para os aproveitamentos
hidrelétricos, abastecimento humano e industrial, piscicultura, hidrovia, depuracado de efluentes liquidos, entre
outros. A utilizacdo de corpos d’agua pode ser prejudicada por causa das alteragdes que contribuem para a
degradagdo de corpos hidricos. Essas alteragoes tém se agravado por causa da proximidade aos grandes centros
urbanos dos rios e lagos e também pela implantacdo de empreendimentos para geragdo de energia, além das
praticas agricolas e de criacao de animais em areas no entorno destes corpos hidricos. Essas alteracdes, aliadas aos
eventos naturais extremos, intensificam os impactos sobre os corpos d’aguas.

O entendimento sobre os processos hidroldgicos € importante para o gerenciamento dos recursos hidricos,
bem como para projetos de obras hidraulicas e estudos ambientais. Renné e Soares (2000) afirmam que na
natureza ha um equilibrio dindmico natural (decorrentes de mecanismos de controle desenvolvidos no processo
evolutivo da paisagem), onde ele vem sendo alterado pelas agdes antrdpicas que interferem nos ciclos
biogeoquimicos e da agua.

As modificagdes sofridas nos recursos hidricos demandam uma nova abordagem a agua, passando a ser
dotada de valor econdmico e considerada finita, bem como requisitando novos modelos de gestdo dela, para que
se atenda aos diversos usos atuais e futuros (SOARES; SOARES; BARBOSA, 2019). Essa nova abordagem de
gestdo dos recursos hidricos deve considerar a bacia hidrografica como unidade fundamental de planejamento e
se utilizar de novas tecnologias disponiveis para alcangar seu objetivo.

Os modelos sao ferramentas importantes para a tomada de decisdes no gerenciamento de bacias
hidrograficas. Eles podem ser utilizados em estudos ambientais para entender os impactos das a¢des antropicas e
prever alteragdes futuras nas bacias hidrograficas, pois sdo capazes de representar de forma simplificada a
realidade, propiciando assim o entendimento da dindmica dos processos que os envolvem, bem como prevendo
situagdes que simulam cenarios futuros (HOLANDA, 2010).

Do ponto de vista dos impactos antropicos, a atual tendéncia de construgao de grandes usinas hidrelétricas
no Brasil, tem voltado as atengdes para os estudos hidroldgicos das grandes bacias, sobretudo na regiao
amazonica. Lees et al. (2016) comentam que na bacia do Tapajos esta previsto nimero expressivo de barragens; até
2022 sdo mais de 40 projetos, entre Pequenas Centrais Elétricas (PCHs) e grandes hidrelétricas, com estimativa de
geracao superior a 30 MW. Estas barragens podem ser as maiores causadoras de impactos socioambientais,
podendo causar inundagdes nas cidades da regiao, terras indigenas ou unidades de conservagao (FEARNSIDE,
2015). Outras obras de grande porte estdo previstas na bacia para o futuro, como a construcao de portos fluviais
para escoamento de graos, fazendo com que a populagao aumente nos proximos anos (MELO et al., 2017).

E perceptivel que os eventos hidrolégicos extremos na Amazdnia vém tornando-se mais recorrentes,
deixando moradores de locais cada vez mais sujeitos a riscos hidricos como a escassez de agua e inundacoes
(PINHO; MARENGO; SMITH, 2015). Assim, faz-se necessario a compreensdo dos processos dindmicos que
envolvem rios amazonicos, analisando sua sazonalidade, pulsos de inundagao e simulando eventos extremos,
principalmente o Rio Tapajos, dada sua importancia estratégica para a regido e para o pais.

2. Materiais e Métodos

A Figura 1 apresenta o fluxograma dos procedimentos metodoldgicos desenvolvidos para a aplicacao do
modelo hidrodinadmico, que serao descritos detalhadamente nos proximos topicos.
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Figura 1. Fluxograma dos procedimentos metodolégicos.

2.1. Area de estudo

339

O rio Tapajos é afluente da margem direita do rio Amazonas e faz parte de uma bacia federal (Bacia do
Tapajos), por drenar mais de um Estado (Pard, Amazonas, Mato Grosso e Rondodnia). Situa-se entre nas
coordenadas de referéncia Universal Transversa de Mercator (UTM), Zona 21M, 750241.49 e 327129.84 E; e
9751113.14 € 9170668.72 S, conforme Figura 2. O estudo foi realizado em um trecho de 539,517 km, que vai desde a
estacdo Barra do Sao Manoel até a estacao Itaituba.
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Figura 2. Mapa de localizagao do rio Tapajos.
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2.2. Dados fluviométricos

Os dados utilizados para a modelagem hidrodinamica foram: cota, vazao, perfil transversal, tracado do canal
e areas de inundacdo. Os trés primeiros foram obtidos por meio do sistema HidroWeb/ANA
(http://hidroweb.ana.gov.br), no qual os dados de cota e vazao sao disponibilizados em periodo diario. Apenas
quatro estagoes fluviométricas continham simultaneamente dados de vazao, cota e perfil transversal (Figura 2),
sendo estas entdo selecionadas para compor o modelo e apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Estagoes fluviométricas utilizadas na analise e série historica das cotas e vazdes.

Localizacao geografica

Codigo Estacao Area de drenagem (km?)  Periodo dos dados
Sul Oeste

17430000 Barra do Sao Manuel 7920°23" 58°9'19” 333.000 1976-1990 e 1994-2014

17500000 Fortaleza 692'43” 57°38'34” 363.000 1983-2009

17650002 Acara do Tapajos 4°53'11” 56°43'23" 390.000 1996-2008

17730000 Itaituba 4°16'32” 55%8'56" 458.000 1974-2013

O perfil transversal de um rio é a representacdo vertical de uma determinada segdo tracada
perpendicularmente ao sentido do escoamento entre as duas margens do canal (perfil batimétrico). Os perfis
transversais do rio Tapajoés utilizados na modelagem estdo expressos graficamente na Figura 3. Devido a um
numero limitado de se¢des transversais disponibilizadas pela ANA, foi feita a interpolagao entre as se¢des a cada
500 metros.
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Figura 3. Perfis transversais utilizados no modelo hidrodinamico.

2.3. Preenchimento de falhas

Devido aos dados brutos de vazao apresentarem falhas em suas séries historicas, foi necessario realizar o
preenchimento delas. Para tal, utilizou-se o método da Regressao Linear Simples. As regressoes foram realizadas
em planilhas eletronicas. As correlagdes devem obedecer ao coeficiente de correlagao (r) maior ou igual a 0,9 e
quando ocorrerem valores menores, € necessario que se realize regressdes diferentes para periodos de estiagem e
cheia. A Eq. (1) que representa esse método € demonstrada a seguir:
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Y=b+aX 1)

onde, Y é o valor conhecido da estagao base, X é o valor da estacdo com falhas, a e b sao coeficientes obtidos por
meio da correlagdo e inclinagao da reta entre os dados da estacdo base e da estacao com falhas.

O tnico periodo no qual nao foi realizado o preenchimento foi de 1991 a 1993 na estagdo Barra do Sao
Manoel, devido nesse periodo nao ter tido nenhuma medigao registrada.

2.4. Distribui¢do de Probabilidade, Teste de aderéncia e Tempos de Retorno Preenchimento de falhas

Para a definicao de cenarios, é necessario estabelecer a Func¢ao de Distribuicao de Probabilidade (FDP) com
melhor aderéncia aos dados de vazdes maximas anuais, apds o preenchimento das falhas. Logo, utilizou-se o
software EasyFit 5.6 (MATHWAVE, 2015), no qual foram testadas a distribui¢ao de frequéncia de Valor Extremo
Generalizado (GEV) e a distribui¢ao de Gumbel. Ambas foram testadas pelo teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov (K-5), a um nivel de significancia (ct) de 5% e se escolheu a que melhor se ajustou aos dados das estagoes.

Ap0s a escolha da distribuicao, foram feitas as extrapola¢des dos dados fluviométricos, permitindo assim o
estabelecimento do limite inferior da vazdo maxima anual para os Tempos de Retorno (TRs) selecionados. Neste
trabalho foram utilizados os TRs de 10, 25, 50 e 100 anos para as vazdes das quatro esta¢des fluviométricas, sendo
as cotas da estagao Itaituba utilizadas como condigao de contorno.

2.5. Modelo Digital de Elevagdo

O Modelo Digital de Elevacao (MDE) foi extraido da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) com 1
segundo de arco (~30 metros) de resolugdo espacial, as quais foram obtidas no ano de 2000 pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA) e outras agéncias, entre 60° de latitude norte e 54° de latitude sul
(GROHMANN; RICCOMINI; STEINER, 2008). Os dados SRTM podem ser obtidos gratuitamente pelo Earth
Explorer do Servi¢o Geoldgico dos Estados Unidos. Além disso, foi realizado o processo de preenchimento das
depressoes esptrias do MDE SRTM, conforme recomendacao de Planchon e Darboux (2002). Da mesma forma,
Progénio et al. (2020) usaram o mesmo processo para remover os vazios no MDE.

Segundo Wolff (2013), os dados SRTM tém diversas aplicacdes em estudos ambientais, como: modelagem
hidrolégica, monitoramento ambiental, manejo de bacias hidrograficas, entre outros. O uso de dados SRTM para
representar as planicies de inundagdes podem ser observados nos trabalhos de Monte et al. (2016), Paron e
Baldassarre (2014), Quiroga et al. (2016), Bozza et al. (2016), Pramanik, Panda e Den (2010) entre outros. No que
tange ao tracado do canal e das dreas de inundacdo, necessarios ao modelo utilizado neste estudo, eles foram
obtidos a partir de dados SRTM, com resolucdo espacial de 30 metros. Foram adquiridas 11 cenas que
interceptavam toda a extensao do rio Tapajos.

As cenas foram inseridas no software ArcGIS ArcMap 10.3, no qual foi gerado um mosaico, tornando-as uma
Unica imagem e, em seguida, gerou-se curvas de nivel com espacamento de 30 metros, em formato “shp”. Essas
curvas foram exportadas, onde foram gerados os dados de tracado do canal e margens de inundagao. O MDE
gerado também serviu para ajustar a elevacao dos perfis transversais da ANA em relagao ao nivel do mar
(LOITZENBAUER; MENDES, 2016), transformando as medic¢des de cota da régua linimétrica em cota altimétrica.

2.6. O modelo hidrodindmico

O modelo matematico utilizado para realizar a simulagdo hidrodindmica do rio Tapajos foi o software
HEC-RAS versao 4.1 (USACE, 2010), em regime de escoamento permanente. Os dados de entrada necessarios sao:
geometria e escoamento. Os dados de geometria foram obtidos a partir de dados do sistema Hidroweb/ANA
(2016) e dados SRTM, conforme explicado anteriormente.

Os dados de escoamento em regime permanente podem ser representados através de condi¢des de contorno
de diferentes formas de entrada, dependendo do nivel de informagdes que o usudrio possui, sendo elas:
Curva-chave (Rating Curve), Nivel de Agua Conhecido (Known W. S.), Declividade da Linha de Energia (Normal
Depth) e Profundidade Critica (Critical Depth). Optou-se pelas condi¢des de contorno de jusante (regime
subcritico) por meio do Nivel Agua Conhecido, com base na série histérica de cotas da ANA (2016).

O modelo possui incertezas, as quais estao relacionadas as estagdes utilizadas e ao coeficiente de Manning.
As estagdes batimétricas utilizadas foram obtidas a partir de dados de perfil transversal do HidroWeb/ANA.
Segundo Loitzenbauer e Mendes (2016), as medicdes feitas pelo Sistema Nacional de Informagao de Recursos
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Hidricos nao sao realizadas no mesmo periodo para todas as esta¢des, o que pode levar a gerar imprecisdes na
representacao do canal.
Ainda referente ao escoamento, também sao necessarios os dados do coeficiente de rugosidade de Manning
(n), conforme Chow (1959), e de contragao (0,1) e expansao (0,3). Para a calibragao do modelo, foi feito o ajuste por
tentativa, no qual os parametros que melhor representem os valores observados sao obtidos por tentativas. Os
pardmetros ajustados foram os coeficientes de rugosidade (n) para cada estagdo a montante. A validacao dos
parametros calibrados foi feita para um periodo de dados que néo fez parte da calibracao, verificando-se se estes
parametros sdo adequados.
Os resultados para a etapa de validacdo foram avaliados segundo o coeficiente de determinacdo R? ou
Nash-Sutcliffe — Eq. (2), que avaliam o desempenho dos resultados simulados.
2 I (Y — Y9)°
RR=1- g7 (2)
Sy (Ve = Yi)®
onde: n é o numero de observagoes; Yt é a observacao no instante t; Ys € a observacao simulada; e Ym é a média
das n observagoes.
Este valor varia de - a 1, sendo que quanto mais préximo de 1, significa que houve um ajuste 6timo entre os
dados simulados e calculados. Por tltimo fez-se a simula¢ao dos cenarios ambientais para os TR10, TR25, TR50 e
TR100, analisando-se os resultados.

3. Resultados e Discussoes

3.1. Andlise de frequéncias

A fungao de distribuicao que melhor se ajustou aos dados de vazao foi a distribui¢do GEV, em detrimento da
distribuicdo de Gumbel, conforme o teste Kolmogorov-Smirnov. Portanto, esta foi a distribuicao utilizada para
estimar os dados de vazao e estes por sua vez foram utilizados para gerar a curva-chave visando a estimativa das
cotas, o que permitiu a estimacdo do limite inferior do valor maximo da vazao correspondente aos Tempos de
Retorno selecionados. Ressalta-se que somente para a estacao de Itaituba foram extrapoladas as cotas, visto que
esta estacdo foi utilizada como condicdo de contorno de jusante. Os coeficientes da distribui¢ao GEV para cada
estagdo, bem como as vazdes estimadas para os TRs, podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados das vazdes calculadas pela GEV para os Tempos de Retornos.

. Parametros (GEV) Tempo de Retorno Vazao
Estacoes
k o n (anos) (m?3/s)
10 20124
Barra do Sao 25 21437
-0,15209 2095,1 16131
Manuel 50 22297
100 23063
10 24927
25 25798
Fortaleza -0,45677 3164,8 20477
50 26240
100 26558
10 23558
25 24265
Acara do Tapajos -0,51989 3041,1 19525
50 24605
100 24839
10 43882
25 44877
Itaituba -0,78122 8617,7 34753
50 45260

100 45480
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Os resultados da distribuigao, verificados pelos testes de aderéncia, foram adequados ao propdsito deste
estudo, como pode ser observado na Figura 4. Ela apresenta os resultados por meio de graficos Quantil-Quantil,
possibilitando a verificagdo visual da validade de uma distribui¢ao para um conjunto de dados e calculando o
valor teoricamente esperado para cada ponto de dados com base na distribuigao. Observa-se que houve um bom
ajuste da distribui¢do GEV aos valores maximos das vazdes (Observadas e Simuladas) do rio Tapajos nas estacoes
analisadas.
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Figura 4. Graficos Quantil-Quantil de aderéncia dos dados ao modelo de distribuicdo GEV, por estagao
fluviométrica.

3.2. Calibracdo e validacio do modelo

A calibracdo é uma das etapas que demanda maior tempo no processo de construcdo de um modelo
hidrodinamico, visto que a validade do modelo depende de uma boa calibracao. O que se busca ¢ a minimizagao
da diferenga entre os valores de cotas observados e simulados para um mesmo evento em todas as segoes.

O processo de calibracao foi realizado para o dia 09/03/1988, o qual foi selecionado por ser o menor valor das
vazdes maximas anuais entre todas as estagdes, considerando o mesmo intervalo de dados em todas as estagoes
fluviométricas. O ajuste do coeficiente de rugosidade Manning (n) procurou seguir os padrdes para rios naturais
estabelecidos por Chow (1959), que vai de 0,035 a 0,100, dependendo das condi¢des que o rio apresenta (desvios,
pedras, vegetagao, bancos de areia, declive, segOes irregulares e entre outros). Destaca-se que foram realizadas
mais de 160 rodadas de ajuste dos parametros.

A etapa de validagao foi realizada para o dia 07/03/2004 por ser o dia que apresentou a maior das vazdes
maximas anuais entre as estagdes. Assim, podendo ser verificado se o0 modelo calibrado para um evento de menor
magnitude pode ser adequado para calcular os valores de um evento de maior magnitude, dentro da série
histérica disponivel. Ressalta-se que tanto a etapa de calibragdo quanto a de validagao foram realizadas para
eventos ocorridos durante o més de maior vazao (margo), que é o més em que ocorrem os eventos extremos de
vazdo. A Tabela 3 apresenta os resultados da validagdo do modelo e os coeficientes de rugosidades calibrados
para as margens e canal principal.
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Tabela 3. Resultados da valida¢do do modelo o evento do dia 07/03/2004.

. Barra do Sao Fortaleza Acara do Tapajds Itaituba*
Parametro
Manoel (17430000) (177500000) (17650002) (17730000)
Q (m?/s) 19728 26094 23567 42392,5
Cota obs. (m) 112,63 83,26 60,40 18,74
Cota sim. (m) 112,41 83,17 60,57 18,74
A Cota (m) -0,22 -0,09 0,17 0
R? 0,9999 0,9982 0,9999 -
n Canal 0,057 0,041 0,09 0,060
n Margens 0,062 0,046 0,095 0,065

" Condigao de contorno de jusante, por isso as cotas obs. e sim. sdo iguais.

Ressalta-se que os dados de cota e vazdo da estacdo de Itaituba foram utilizados como condigao de contorno
de jusante, ou seja, os valores de nivel de d4gua conhecido e respectiva vazao, foram inseridos no modelo para que
se pudesse simular os valores das outras estagdes a montante. Por isso a Tabela 3 ndo apresenta os resultados da
validagao para Itaituba.

Nessa etapa, o modelo subestimou as cotas observados para a estacao Barra do Sao Manuel e Fortaleza (em
0,22 e 0,09 m, respectivamente) e superestimou a cota para a estacdo de Acara do Tapajés (em 0,17 m), mas
apresentaram coeficientes de R? muito préximos de 1, o que demonstra um bom desempenho do modelo. No
trabalho de Loitzenbauer e Mendes (2016), houve diferengas de niveis de agua observados e simulados entre 0,01
e 0,62 m, tidos como satisfatorios para a simulacdo em regime ndo permanente dos rios Mampituba, Ararangua,
Tubarao e Tijucas no estado de Santa Catarina.

Silva e Alves (2016), em um estudo das analises das vazdes do rio Tapajos, destacou que a estagao Itaituba
apresenta uma brusca diminui¢do na tendéncia das vazdes médias e ressaltou a necessidade de estudos de
hidrogeologia para compreender melhor a relagiao entre as aguas subterraneas e superficiais nesta regiao, bem
como os usos consultivos. Isso pode explicar o fato de que na estagdo de Acard do Tapajos se teve maior
dificuldade para a calibracao, ja que o modelo propaga as vazdes e niveis de 4gua a partir de jusante (estagao de
Itaituba) para montante (estagdo de Barra do Sdo Manuel).

Os valores do coeficiente 1) para o alto e médio rio Tapajos estao dentro dos padrdes para canais naturais de
Chow (1959), entre 0,041 e 0,095, sendo que apenas a estagao Acara do Tapajods apresentou um valor elevado (0,09
e 0,095) em relagdo as outras. Isso pode ser justificado devido as incertezas quanto aos perfis transversais
disponibilizados pelo Hidroweb/ANA, os quais ndo tem referéncia ao nivel do mar. Logo, o acoplamento desses
perfis baseou-se nos valores das margens do MDE com base em dados SRTM, que ¢ limitado devido a baixa
resolucdo. Portanto, pode ter ocorrido um erro na geometria para esta secao.

Para Grube, Reynaud e Aratjo Filho (2015), a utilizagdo de coeficientes de Manning obtidos diretamente das
referéncias bibliograficas pode levar a estimativas equivocadas das perdas de carga. Portanto, sao necessarias
investidas a campo, para que se fagca um levantamento mais preciso da altitude em que se encontram as estacoes
fluviométricas da ANA, obtendo-se, assim, uma geometria e coeficientes de rugosidade mais apurados.

Pode-se notar que o modelo calibrado para uma vazao menor, foi validado com exceléncia para um evento
com uma vazao maior. Isso comprova que o modelo teve uma boa calibragao e estd apto a realizar simulagdes com
diversos Tempos de Retorno, tendo seus resultados confiaveis e corroborando para a sua utilizagdo como apoio a
tomada de decisao.

3.3. Simulacido do modelo

Apos a calibragdo e a validacdo do modelo, prosseguiu-se a modelagem com a simulacdo dos Tempos de
Retornos para as vazdes calculadas por meio da distribuigao GEV. Os resultados da simulacdo gerados por meio
do HEC-RAS podem ser visualizados em forma de graficos e tabelas. A Figura 5 apresenta o alto-médio rio
Tapajos, com as segdes reais e interpoladas, totalizando 1082 se¢des, sendo quatro se¢des reais e 1078 interpoladas,
percorrendo a uma extensao de 539.517 km.
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Figura 5. Perspectiva 3D das secoes reais e interpoladas do alto-médio rio Tapajos.

Devido a grande escala abordada no presente estudo, a extensao das areas inundaveis das vazdes simuladas
para cada TR ndo ficou evidente na Figura 5. Logo, os resultados da simulagdo para os TRs no HEC-RAS sdo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados da simulagao das cotas para as vazdes estimadas pelos Tempos de Retorno.

Estacdes Tempo de Probabilidade Vazao Cotasim.  Area molhada
Retorno (anos) excedéncia (m3/s) (m) (m?)
10 10% 20124 111,04 14421,92
Barra do Sao 25 4% 21437 111,58 14949,31
Manuel 50 2% 22297 111,92 15288,75
100 1% 23063 112,22 15588,88
10 10% 24927 82,87 21131,21
Fortaleza 25 4% 25798 83,09 21683,65
50 2% 26240 83,21 21963,47
100 1% 26558 83,29 22164,66
10 10% 23558 60,56 16169,41
Acara do 25 4% 24265 60,85 16644,68
Tapajos 50 2% 24605 60,98 16869,26
100 1% 24839 61,07 17024,15
10 10% 43882 19,75* 32929,93
25 4% 44877 19,93* 33447,77
Itaituba

50 2% 45260 20,01* 33693,08
100 1% 45480 20,15% 34109,05

“ Niveis de agua calculados pela distribuicdo GEV para a condigao de contorno de jusante.
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A estagao Barra do Sao Manuel, por estar localizada no Alto rio Tapajos, apresenta altitudes maiores que as
outras esta¢des, com cotas simuladas entre 111,04 e 112,22 metros, o que representa uma diferenca de 1,18 metros
entre os perfis de linha d’agua dos TR10 a TR100 e de 1.166,97 m? entre as areas molhadas deles TRs. Ainda no
Alto rio Tapajos, a estacdo de Fortaleza apresentou os valores simulados com cota de 83,29 m, para o TR100, e
82,87 m para o TR10, apresentando varia¢ao de 0,42 m (ou 42 cm) e de 1.033,45 m? entre as areas molhadas.

Ja no médio rio Tapajds, os valores simulados para a estacao do Acara do Tapajos ficaram entre 60,56 e 61,07
m para o TR10 e TR100, respectivamente, representando uma diferenca de 0,51 m (ou 51 cm) e de 854,74 m? para
as areas molhadas. A diferenca entre as cotas simuladas pela GEV para a estacao de Itaituba, entre os TR10 e
TR100, foi de 0,40 m e de 1.179,12 m? para as areas molhadas.

Os resultados demonstram que esta tltima estacdo apresentou a menor variacao de cota (0,40 m) e a maior
variacdo da drea molhada. Isso pode ser explicado devido a mesma apresentar a maior largura entre as margens
(Figura 6), equivalente a 2.880 metros, fazendo com que um pequeno aumento na cota gere uma um grande
aumento na area molhada. Na estacdo do Acara do Tapajos, a variacao de 0,51 m entre a cota maior e menor,
resultou em uma area molhada de 854,74 m?, devido esta estagdo ter apenas 771,52 metros de largura.
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Figura 6. Visualizacao do perfil topobatimétrico da estagao Itaituba com os perfis de linha d'agua simulados para as

vazodes dos TRs.

A Figura 7 apresenta o perfil longitudinal do alto-médio rio Tapajos, na qual é perceptivel uma brusca
reducdo em relagdo ao nivel da lamina d’dgua entre as estagdes Acara do Tapajos e Itaituba, devido a alta
declividade do fundo do canal (0,00021 m/m) entre essas esta¢des, enquanto a média dos outros trechos é 0,00013
m/m.

Em decorréncia da elevada declividade, a velocidade também ¢é alta, chegando a média de 1,49 m/s na estagao
Acard, ao passo que a velocidade média da primeira estacao (Barra do Sao Manoel) corresponde a 1,44 m/s, na
estacao Fortaleza de 1,19 m/s e, na estacao Itaituba, 1,34 m/s. O conhecimento dessas velocidades é ttil em se
tratando de questdes relacionadas a navegabilidade, bem como para a outorga de usos da dgua (captagao de dgua
e dilui¢do de efluentes).
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Figura 7. Perfil longitudinal do alto- médio rio Tapajos.

Os resultados da modelagem permitem obter informagoes para trechos em que ndo ha monitoramento, como
por exemplo entre as estagdes conhecidas, diminuindo o custo para obtencao desses dados. Como o modelo
incorpora variaveis do curso d’agua estudado, como vazao, cota, topografia, batimetria entre outros, é possivel
desenvolver medidas de controle e previsao, planos emergenciais, gerenciamento de risco entre outros, dando
auxilio na implementacdo dos sistemas de informacdes sobre recursos hidricos e na elaboragao de Planos de
Recursos Hidricos, amparando as agéncias reguladoras e os gestores na tomada de decisdes, de forma técnica e
criteriosa.

Cestari Junior, Sobrinho e Oliveira (2015) realizaram o estudo de propagacdo de onda como auxilio para a
elaboracao do plano de agao emergencial (PAE), os quais simularam a ruptura hipotética da barragem da UHE
Trés Irmaos, no rio Tieté, resultando em mapas de inundacao e defini¢ao de base de um plano de evacuacao para a
populacao afetada.

Outros trabalhos sobre ruptura hipotética de barragem com resultados bem sucedidos utilizando o
HEC-RAS, podem ser vistos em Gomes et al. (2015), que realizou a modelagem no rio Ribeira do Iguape, no estado
do Parana; Rendon, Ashworth e Smith (2012), que aplicaram o estudo nos lagos Ellsworth e Lawtonka (Estado
Unidos); Asnaashari, Meredith e Scruton (2014), que o utilizaram para estudos no rio Colimbia e no lago Pinaus
(Canada); e Almassri (2011), que apresentou uma analise de diferentes casos de simulagao, na Inglaterra.

Uma das aplicagdes mais utilizadas do modelo € a elaboragdo de mapas de inundagdo para cenarios de
Tempos de Retornos definidos e simulacdo de eventos historicos passados. Dessa forma, pode-se definir zonas
prioritarias de intervencdo com medidas estruturais e nao-estruturais, dentro no planejamento da macro e
microdrenagem urbana, como nos trabalhos de Agrawal e Regulwar (2016), no rio Dudhana (India); Hdeib et al.
(2016), no rio El-Awali (Libano); Shahiriparsa et al. (2016), no rio Sungai Maka (Maldasia); Mudabeti e Mfundisi
(2013), no rio Kavango (Namibia); Pefia-Guzman et al. (2016) no rio Frio (Colémbia).

O uso do modelo para a gestao de agua para irrigagao, como suporte ao planejamento de irrigagao, pode ser
observado em Filintas et al. (2015), que o aplicou no rio Pinios (Grécia) e evidenciou o uso dessa ferramenta.
Estudos sobre a qualidade da 4gua e dispersao de poluentes também podem ser feitos com eficacia por meio da
modelagem hidrodindmica, como os estudos no rio Macacu, Rio de Janeiro (CASTRO, 2015) e no rio Nitra
(HALAJ et al., 2015; PECHACOVA et al., 2012).

4. Conclusoes

Este estudo mostrou o uso potencial do modelo HEC-RAS para analisar os eventos extremos maximos de
vazodes, em um estudo de caso no rio Tapajods, permitindo fazer uma avaliacdo preliminar de processos mais
complexos, a partir da modelagem hidrodinamica. A calibracdo e validacdo do modelo hidrodinamico
apresentaram ajustes satisfatorios entre os dados simulados e observados. Mesmo assim, € necessario que se faga
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trabalhos de campo para melhorar a acuracia do modelo, principalmente quanto aos coeficientes de rugosidade e
dados de geometria.

A distribuigao de Valor Extremo Generalizado demonstrou um bom desempenho na estimacado das vazoes
para os respectivos Tempos de Retorno, sendo indicada a sua aplicacdo para estes fins na Bacia do rio Tapajos.
Mesmo apresentando limitagdes, o modelo representa uma ferramenta importante dentro do campo da gestao
hidrica, pois possibilita a previsdo das alteragdes em um recurso hidrico, com base em cenarios ambientais
definidos pelo usuario.

A luz dos resultados fornecidos pela modelagem hidrodinamica, os gestores dos recursos hidricos podem
desenvolver estratégias no planejamento da Bacia do rio Tapajds, favorecendo a mitigacdo de provaveis desastres
através da abordagem técnica proposta. Salienta-se que a modelagem ambiental ¢ uma simplificagdo dos
processos naturais complexos e, por isso, a mesma deve ser utilizada com cautela, devido as suas limitagoes.
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