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Uso da modelagem hidroldgica para calibragdo de curva-chave de
vazdo em Rio Amazoénico com efeito de remanso

O presente trabalho apresenta um método simplificado para calibragdo de curva de descarga, desconsiderando a corregdo da vazdo pela declividade da linha de
4dgua e o método do desnivel normal. A aplicagdo deste modelo estatistico, com base na analise de regressdo linear a calibragdo de curva-chave em estagdo
fluviométrica instavel, sob efeito de remanso, foi aplicada na Sub-Bacia do rio Tapajds no Posto Fluviométrico de Itaituba, inclusa na Regido Hidrografica Amazonica.
Os dados de medi¢des de descargas realizadas em Itaituba e dos niveis fluviométricos do posto de Santarém na confluéncia dos rios Amazonas/Tapajds, foram
obtidos do Banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas para a calibragdo e validagdo deste modelo proposto. Os indices para avaliar a eficiéncia do ajustamento
da equagdo calibrada encontrados foram o coeficiente de correlagdo multipla (R = 0,9454), coeficiente de Nesh-Sutecliffe (CNS = 0,8938) e do coeficiente de desvio
(D=4,86%). A equacdo desenvolvida do modelo para calibragdo da curva chave com efeito de remanso indicou muito bom ajuste conforme estatistica de avaliagdo
de desempenho, apresentada. Estes resultados evidenciam a aplicabilidade do modelo em postos fluviométricos que apresentarem curva-chave instavel.

Palavras-chave: Hidrologia; Itaituba/PA; Santarém/PA; Rio Tapajds; Rio Amazonas.

Use of the hydrological modeling for calibrating the flow key curve in
Amazon River with backwater effect

The present work presents a simplified method for discharge curve calibration, disregarding the flow correction by the waterline slope and the normal slope
method. The application of this statistical model, based on linear regression analysis for key curve calibration in unstable fluviometric station, under backwater
effect, was applied in the Tapajos River Sub-Basin at Itaituba River Post, included in the Amazon Hydrographic Region. Data from discharge measurements
performed in Itaituba and fluviometric levels of the Santarém Post at the confluence of the Amazon/Tapajos rivers were obtained from the National Water Agency
Database for the calibration and validation of this proposed model. The indices for evaluating the efficiency of adjustment of the calibrated equation found were
the multiple correlation coefficient (R = 0.9454), Nesh-Sutcliffe coefficient (CNS = 0.8938) and the deviation coefficient (D = 4.86%). The developed equation of the
model for calibration of the backwater key curve indicated very good fit according to the performance evaluation statistics presented. These results show the
applicability of the model in fluviometric stations with unstable key curve.

Keywords: Hydrology; Itaituba/PA; Santarém/PA; Tapajos River; Amazonas River.
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ROLIM, P. A. M.; QUEIROZ, J. C. B.; JESUS, E. S.; OLIVEIRA, L. L.

INTRODUGAO

Os grandes desafios enfrentados nas ultimas décadas em hidrologia é observar, monitorar, simular e
prognosticar os fenémenos naturais (enchente e estiagem severas) para alerta dos 6rgaos competentes no
sentido de minimizacao dos efeitos de tais desastres a populagao. Por que modelos de simulagdo hidrolégica?
A hidrologia trata dos fen6menos naturais complexos encontrado no ciclo hidrolégico. Os processos, como a
precipitacdo, evaporacdo, infiltracdo e o escoamento em cursos d'aguas, dependem de muitos fatores, que
dificulta a analise quantitativa e qualitativa dos mesmos.

O modelo é a representacdo de algum objeto ou sistema, numa linguagem ou forma de facil acesso
e uso, com o objetivo de entendé-lo e buscar suas respostas para diferentes entradas (TUCCI, 2005). O
modelo hidrolégico é uma das ferramentas que a ciéncia desenvolveu, para melhor entender e simular o
comportamento da bacia hidrografica e prognosticar condi¢des diferentes das observacbes. A simulacdo
hidroldgica é limitada pela heterogeneidade fisica da bacia e dos processos envolvidos, o que tem propiciado
o desenvolvimento de muitos modelos que se diferenciam em fun¢do dos dados utilizados, discretizacao, das
propriedades de representacado dos processos e dos objetivos a serem alcangados.

As primeiras medi¢Ges fluviométricas realizadas na regido amazobnica, sdo a partir da metade do
século XIX, tentam compreender os processos hidroldgico da bacia, e a partir da primeira metade do século
XX, tém-se realizados estudos hidroldgicos e hidro-energéticos nas bacias da regido Amazonica para se tentar
compreender, quantitativa e qualitativamente os processos envolvidos no ciclo hidrolégico e o potencial
energético hidraulico da bacia. Estudos Integrados do vale do Tapajds (Sondotécnica) como dos inventarios
hidroelétricos das bacias do rio Tocantins/Araguaia (Themag/Engevix), Xingu, Madeira, entre outros.

Jaccon (1989) demonstra a calibracdo de postos ndo-univocas, os quais apresentam técnicas para
calibragdo de curva-chave de postos fluviométricos com instabilidade geométrica e instabilidade hidraulica.
A andlise da geometria hidraulica de uma secdo transversal (ou geometria de se¢do) mostra-se que com o
aumento da vazao na secdo ocorre um acréscimo de mesma taxa na profundidade e na velocidade do fluxo.
Ao mesmo tempo, o aumento da vazdo provoca um leve acréscimo na largura da se¢do, uma pequena
reducdo da rugosidade hidraulica e uma alteracdo na declividade superficial da dgua. Porém, a maior
alteracdo que ocorre com o acréscimo da vazao é na carga de sedimentos em suspensdo que aumenta
rapidamente e em maior volume que qualquer outra varidvel. Para a geometria de seg¢dao as variagdes
ocorrem devido as configuracées de um determinado local do canal do rio e devido ao modo em que fluxo
d’agua atravessa a se¢do (LEOPOLD et al., 1953; GORDON et al., 1992).

Deste modo, os impactos originados pela variabilidade dos regime hidrolégico, tanto da rio
Amazonas quanto do rio Tapajds, faz-se dessa pesquisa se junte a outras com o intuito de melhorar e
aprofundar o conhecimento cientifico e entendimento dos processos hidroldgicos da bacia hidrografica do
rio Tapajos, além de desenvolver os modelos estatisticos de simulacdo e progndstico com maior
antecedéncia, apresenta precisdo significativa para auxiliar as acGes das instituicGes de Defesa Civil, no

planejamento de acbes preventivas de socorro, assistenciais e reconstrutiva destinadas a evitar ou minimizar
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os desastres naturais, preservar o moral da populacdo e restabelecer a normalidade social nas cidades e
localizagbes impactada por esses desastres. Este estudo teve como objetivo desenvolver um modelo

estatistico para simulacdo e progndstico de nivel e vazdo para Itaituba/PA, na bacia do rio Tapajos.

METODOLOGIA

Os estudos referentes aos recursos hidricos dependem diretamente das medidas e observagoes
coletadas em campo. Toda e qualquer modelagem de simulagdo e progndstico a ser definida para o
desenvolvimento de pesquisa de uma determinada bacia depende diretamente da coleta dos dados
hidroldgicos em campo de forma continua e precisa. Sem os dados basicos e extremamente imprecisos é
arriscado definir qualquer metodologia de modelagem matematica que represente as caracteristicas do

regime hidrico da regido.

Area de Estudo

A drea de estudo (Figura 1) é uma regido com baixa densidade de postos fluviométricos de
monitoramento hidroldgico, isto se deve as localizagdes e condicGes de acesso, devido as distancias dos
centros urbanos. Os postos fluviométricos correspondem aos municipios de Itaituba e Santarém as margens

do Rio Tapajos.
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Figura 1: Localizagcdo dos Postos Fluviométricos de Itaituba/PA e Santarém/PA na Bacia do rio Tapaj0s.

A Gestdo da rede fluviométrica brasileira é realizada por 6rgaos setoriais federais, estaduais e
particulares, que transmitem os dados coletados (consolidados e consistidos) a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), que assegura que estes dados sejam efetivamente armazenados, processados, interpretados e
difundidos entres os usuarios interessados. A ANA armazena os dados do monitoramento através do sistema
HIDRO desenvolvido a tal finalidade para qualquer usuério interessado em acessar o sistema®.

Para esta pesquisa foram utilizados os dados fluviométricos de niveis médios diarios e o resumo de

medicdo de descargas referentes ao posto de Itaituba (17730000) no rio Tapajés e os dados fluviométrico

L http://www.snirh.gov.br/portal/snirh/snirh-1/sistemas
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médios diarios do posto de Santarém (17900000) na foz do rio Tapajés/Amazonas, conforme demonstra a
localizacdo geografica vista na Figura 1; ambos do periodo de abril de 1971 a dezembro de 2018, obtidos do
Banco de dados Hidrometeorolégicos da Agéncia Nacional de Agua que constitui a base do Sistema Nacional
de InformagGes sobre Recursos Hidricos (SNIRH).

As anadlises de consisténcia da série de resumo de medicdo de descargas foram efetuadas através da
representacdo grafica e andlise da dispersdo dos pontos. As relagées consideradas foram: Niveis x Vazao,
Niveis x Area, Niveis x Velocidade, Niveis x Largura e Niveis x Profundidade. Em caso de postos fluviométricos
em que a curva seja em laco, utilizou-se um posto fluviométrico de montante. Para aplicacdo do método, os
dados de cada medi¢do de descarga do posto Itaituba foram referenciados e analisados com auxilio dos

dados do posto secundario de jusante Santarém.

Descricdo do Modelo de Regressao, Correlagao e Avaliagao

A regressdo linear é um dos métodos para se estimar a condicional (valor esperado) de uma variavel
y, dados os valores de algumas outras variaveis x. A regressdo, em geral, trata da questdo de se estimar um
valor condicional esperado. Em muitas situacdes, uma relacdo linear pode ser valida para sumarizar a
associacdo entre as variaveis Y e X. Assim podemos apresentar um modelo de regressao linear simples (1),

tal como Figura 2.

I > |

Figura 2: Esquema de um Modelo de Regressao.

Hy(t)=a, +a.H,(t—At)+e (1)

De acordo com a Equagdo 1, os parametros a,, a1, ... , an, podem ser estimados pelo método de
minimos quadrados, Hg(t) é a varidvel resposta (varidvel dependente), Ha a varidvel de entrada (varidvel
independente ou explicativa), t é o tempo e € sdo erros aleatérios provenientes de ruidos ou varidveis ndo
consideradas na correlagao.

O ajuste pelo método dos minimos quadrados minimiza os desvios entre a varidvel dependente e as
variaveis explicativas. Pode-se utilizar o método de regressao linear multipla em que se considera um posto

qualguer como variavel dependente e outros a montante como variaveis independentes, para os pontos
{(Xi, \ZB Zi), 1=1,2,..., n} , podemos aplicar segundo a Equacdo 2.
z, =a+bx,+cy, (2)

Onde: zé avariavel dependente x e y sdo 0s outros postos a montante (independentes).
Pelo método dos minimos quadrados, os coeficientes de regressdo a, b e c podem ser encontrados

resolvendo as Equacgdes de 3 a 8.
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sz =a, +bZZl. +c2yl.
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Onde: R?é o coeficiente de determinac3o ou varidncia como é mais conhecido, calculado através da Equacdo 9, o
gual compara valores de z estimados e reais e seu valor varia entre 0 e 1. Se for igual a 1, existird uma correlacdo
perfeita na amostra — ndo haverd diferenca entre os valores de z estimados e os valores reais; r, coeficiente de

correlagdo, é a raiz quadrada da variancia.
1 2
) aZ:Zi + bZ:xizi + cZyi ; _n( zi)
R =

(zziz)_(ZZi)z

Os cdlculos dos coeficientes de regressao linear foram feitos utilizando da planilha eletronica do MS-

1 (4)
J

(7)

(9)

Office Excel com a funcdo Analise de Dados - Regressdo ou fungdo PROJ.LIN, que calcula além dos coeficientes

de regressao o de determinacgao.

Avaliagdo do modelo

Para avaliar a performance do modelo de simulagdo, conforme descrito por Viola et al. (2012), foram
aplicados os seguintes testes estatisticos: coeficiente de Nash-Sutecliffe (Cns); coeficiente de determinacdo
(R?); e desvio entre niveis e vazdes observadas e simuladas (D). Na sequéncia sd3o apresentadas suas
formulagGes, em que Hobs € Qobs, € Heal € Qcal referem-se aos niveis e vazoes observados(as) e simulados(as) e
calculados respectivamente em m (metros) e m3/s (metros cubicos por segundo).

Segundo Legates et al. (1999), o valor de RZ é um indicador da correlacdo entre os valores observados
e simulados, segundo a Equac¢do 10, com amplitude de variacdo entre 0 e 1, em que o valor 1 indica um ajuste
perfeito. Esse R? é considerado uma das estatisticas mais sensivel a valores extremos. Moriasi et al. (2007)

considera valores de R? acima de 0,5 como aceitaveis.

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page | 277
v.11-n.5 ¢ Agoa Set 2020



Uso da modelagem hidroldgica para calibragdo de curva-chave de vazéo em Rio Amazénico com efeito de remanso
ROLIM, P. A. M.; QUEIROZ, J. C. B.; JESUS, E. S.; OLIVEIRA, L. L.

n

Rz B Z(Qobs, - Qobs)(Qcali - Qcal) (10)

n

[i (Qu. - Q. } [Z(Qcah —Qcal)zr

i=l i=1
De acordo com a Equacdo 11, o coeficiente de Nash-Sutcliffe (Cns) descrita por Zhang et al. (2007),
indica o ajustamento dos dados simulados, podendo variar de -e= a 1. O Cys estd associado a eficiéncia de
estimativa de niveis e vazOes de pico do fluviograma. Moriasi et al. (2007) apresentaram a seguinte
classificacdo para este coeficiente (Cns), utilizando intervalo diario de simulacdo (Tabela 1). Segundo Zaapa

(2002), valores de Cns acima de 0,5 qualificam o modelo para simulagdo.

> (Qun —Quu)’
> (Ques — Qo

Tabela 1: indice de eficiéncia de Nesh-Sutcliffe.

Cas=1- (11)

indice de Eficiéncia Classificagdao
Cns > 0,65 Muito Bom
0,54 < Cys > 0,65 Bom

0,50 < Cys > 0,54 Satisfatorio

De acordo com a Equacgdo 12 extrai-se a tendéncia média das estimativas produzidas pelo modelo
qgue quando positivo expressa tendéncia de superestimativa e negativo de subestimativa.
i Qcali _Qobsi
i=1 Qobsi

n

D:

100 [%] (12)

Onde: O, éonivel ouavazdo observada; ., €é o nivel ou a vazdo calculada; O,  ¢é o nivel ou a vazdo média

C

observada; le € o nivel ou a vazdo média calculada; n é o numero de dados.

Apds os calculos, Van Liew et al. (2003) apresentaram os seguintes intervalos e respectivas

interpretac¢des do indice de tendéncia D% (Tabela 2):

Tabela 2: indice de Tendéncia e suas respectivas classificagdes segundo Van Liew et al. (2003).

indice de Tendéncia Classificagao

D < 10% Muito Bom

10% < D > 15% Bom

15% < D > 25% Satisfatério

D > 25% Inadequado a Tendéncia

A seguir apresentaremos a aplica¢cdo do Calculo da Correlagao Linear Multipla e Analise de Regressao

ao célculo da Equagado da Curva de Descargas (Curva Chave — Lago).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Mostramos a relacdo descarga versus niveis fluviométricos, observa-se os periodos de enchentes e
recessdo do rio, para uma cota de enchente de 6,0 metros e uma cota de recessdo (6,00 m) ha descarga de
17.000 m3/s e 3.800 m3/s, respectivamente, isto sugere um remanso por barramento do rio Amazonas sobre
o rio Tapajoés provocando um prisma de armazenamento no rio Tapajos da foz até Itaituba (Figura 3). Essa
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descarga fluviométrica do rio Tapajos é determinada pela combinac¢do do prisma de armazenamento durante

0 avango da onda de cheia do rio Amazonas.

35000
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Figura 3: Andlise da Descarga versus Niveis Fluviométricos. Periodo analisado de dados: abr/1971 a out/2017 em

Itaituba/PA.

Apresentamos a varia¢do de nivel visto como pico da cheia do rio Tapajos (800 cm) em ltaituba se da

em média nos meses de mar¢o ou abril e a do rio Amazonas (620 cm) em Santarém no més de maio ou junho.

Os niveis mais baixos se ddo nos meses de outubro (250 cm) e novembro (110 cm), respectivamente (Figura

4).

Niveis Fluviometricos no Rios Amazonas
Tapajés em Santarém e Itaituba (cm)

100

——Rio Amazonas em Santarém

—Rio Tapajos em Itaituba

01fjan

01/fev 4

01/mar 4

01/abr 1

01/mai 4

01fun-|

0l/ago 1

01fvet -

01/out 4

010V - —

01/dez

Figura 4: Variagdo média do nivel dos rios Amazonas em Santarém/PA e Tapajds em Itaituba/PA, com destaque para
os periodos de cheia e seca dos rios.

Outros estudos identificaram periodos bem definidos de aguas altas e baixas para o rio Tapajds e rios

amazonicos (VALE et al., 2016; BENTES et al., 2018; ISAAC et al., 1995; ISAAC et al., 1996). Oliveira et al. (2020)

definiram o periodo hidroldgico do rio Tapajés em Santarém/PA: cheia (abril a junho), vazante (julho a

setembro), seca (outubro a dezembro), enchente (janeiro a mar¢o) observados também por Santos et al.

(2015).

As variaveis estudadas apresentam sazonalidade bem definida. O nivel do Rio Tapajés apresenta

periodo de maximos entre os meses de abril a junho (OLIVEIRA et al., 2020). O més de maio é o que apresenta

maior flutuacdo (variabilidade) do periodo de cheia na regido. J4 o més de nivel mais baixo é novembro. De

acordo com Vale et al. (2016) o pico de cheia sempre se dd no més de maio e o pico de seca no més de

novembro no rio Tapajos em Santarém/PA.
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Observa-se na relagao nivel versus darea molhada (A) e nivel profundidade média (D) alguns pontos
inconsistente; na relagdo nivel versus largura (C), que pelo menos trés vezes houve mudanca de sec¢do de
medicdo de descarga, o que por si somente ocasionam alguns erros na calibragdo da curva chave, entretanto
na relacdo nivel versus velocidade média a nuvem de pontos dispersa, identificando para um mesmo nivel
na enchente e na recessao velocidades média (B) (0,15 a 0,80) variando aproximadamente 300%, para um

mesmo nivel de 6 metros (Figura 05).
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Figura 5: Relacdo Niveis Fluviométricos versus Area Molhada (A), Velocidade Média (B), Largura da Secgdo (C) e
Profundidade Média (D) para o Rio Tapajés em ltaituba/PA.
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A estatistica de regressdo linear para calibracdo da curva chave, indicam a existéncia de uma
excelente correlagdo (R=0,9454) apresenta também resultado da estatistica de regressdo e ANOVA,

observando de uma forma geral os valores p sdo extremamente significante (p< 0,0001) (Tabela 3).

Tabela 3: Estatistica de regressdo linear e ANOVA para calibragdo da curva chave e os valores dos seus coeficientes para

Rio Tapajés em Itaituba-PA ( X, - H,, ) e o Rio Amazonas em Santarém-PA X, -Hyg, .

Coeficiente linear Erro padrio Stat t valor p 95% inferiores 95% superiores
Intersecgao -2603,43 597,79 -4,35 2,46159E-05 -3784,67 -1422,19
X, -H 63,79 1,97 32,31 3,34714E-69 59,89 67,69
1 Ita
-40,88 1,99 -20,52 2,82044E-45 -44,82 -36,94
Xz - HStm

Apds efetuacdo das estimativas segundo os dados observacionais chegou-se a Equacdo 13 que
representara a curva-chave com efeito de remanso para cdlculo da estatistica de descarga do posto
fluviométrico de Itaituba no rio Tapajos:

Q,, = 63,7920 . H,, —40,8857. Hy, —2603,4345 (13)

Stm

Onde: Q,, ¢ adescarga média diaria do posto fluviométrico de Itaituba em metros cibicos por segundo; H,, é o

nivel médio didrio do posto fluviométrico de Itaituba em centimetros; HStm é o nivel médio diario do posto
fluviométrico de Santarém em centimetros.
O ajuste entre a descarga observada e calculada para Itaituba com as varidveis independentes (H,,,

) niveis fluviométricos em Itaituba-PA e (Hg, ) niveis fluviométricos em Santarém/PA, as quais,

apresentaram resultados consistentes e significantes (Figura 6A e 6B).
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Figura 6: Relagdo Descarga Q,, _Obs versus Nivel Observado em Itaituba-PA H,, e Descarga Calculada Q,,, versus

Ita
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(B).

sum € Descarga

Calculada Q,,, versus Nivel Observado em Santarém Hyg,

Tanto no Rio Tapajés em ltaituba, como no Rio Amazonas em Santarém os valores observados e
calculados ficaram muito prdéximos, apresentando um bom ajuste estatistico no desempenho entre o

modelado (calculado) e os dados reais (observado).

Avaliacdo do Modelo de Regressao Linear Multipla

De acordo com os resultados obtidos (R?= 0,8938), significa que 89,38% da variacdo da vazdo do rio

Tapajos em ltaituba-PAQ,, pode ser explicada pela Equagdo 13 do modelo. A eficacia do modelo de curva-

chave segundo os indices de eficiéncia de Nesh-Sutcliffe, CNS = 0,8938 e o indice de Tendéncia média das
estimativas do modelo D = 4,858%, atingida superou a melhor classificagdao proposta por Zappa (2002) e
Moriasi et al. (2007), como a de Van Liew et al. (2003) o que significa afirmar que o modelo apresenta uma
boa estimativa de pico e uma baixa tendéncia de superestimativa.

Oliveira et al. (2020) demonstraram haver um padrao consistente e previsivel de variacdo sazonal do
nivel fluviométrico do Rio Tapajos em Santarém/PA, e sua relacdo direta com a pluviosidade. Essa
previsibilidade pode ser importante ferramenta para a populagdo, no planejamento anual das atividades

econdmicas de pesca e agricultura de varzea, de lazer, turismo e transporte fluvial. Podendo também orientar
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com antecedéncia as intervengdes necessarias do governo municipal na orla da cidade, que frequentemente

sofre inundagdo no periodo de cheia, podendo minimizar os danos causados.

CONCLUSOES

Para a calibracdo de um modelo de curva-chave para estimativa de vazdo didria no posto
fluviométrico de ltaituba sob efeito de remanso, o quanto impactam diretamente ao meio ambiente, seja
nas atividades econGmicas e na sociedade daquela regido.

O modelo desenvolvido para calibracao da curva chave com efeito de remanso indicou muito bom
ajuste conforme estatistica de avaliacdo de desempenho. As limita¢des e dificuldades encontradas para o
desenvolvimento da modelagem, destacou-se a baixa densidade de postos fluviométricos, a quantidade e
qualidade desses dados. As dificuldades ora vistas sdo comuns dentro da modelagem hidroldgica e estdo
associadas ao alto custo de instalagdo e principalmente de operacdo de postos fluviométricos remotos. Com
relacdo a equacdo da curva-chave simulada pelo modelo mostrou forte aderéncia as observadas, com
pequenos erros de estimativa, inclusive para a vazdo minima e para a vazao maxima do periodo em estudo.
Estes resultados evidenciam a aplicabilidade do modelo em postos fluviométricos que apresentem curva-
chave instavel.

Dessa forma, as analises das caracteristicas gerais da sub-bacia do Tapajés, juntamente com o
modelo de calibracdo de curva chave em lago torna-se suporte basicos para estimativa de descargas para
nortear estudos e pesquisas a prognosticar enchentes e estiagens, assim como monitorar as a¢des durante

e apds as suas ocorréncias.
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