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RESUMO

A Amazébnia se destaca nao apenas pelo seu vasto e diversificado bioma,
mas também pela sua complexa hidrografia. A regido amazdnica € caracterizada por
sua pluviosidade intensa e sazonal, com chuvas frequentes e regimes de cheias e
secas bem definidos. O rio principal € o Amazonas. O trecho superior do rio
Amazonas recebe o nome de rio Solimdes. A analise de frequéncia é uma
ferramenta fundamental dentro da hidrologia estatistica, que visa estudar a
probabilidade de ocorréncia de eventos hidrolégicos extremos, como as cotas e as
vazbes maximas e minimas. No caso do Rio Solimbes, a analise de frequéncia é a
base para gestdo dos eventos extremos, como na estimativa do risco hidrologico de
cheias e secas e no planejamento de infraestruturas e medidas de adaptacédo as
mudancas climaticas. Este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) tem como
objetivo estudar e analisar as frequéncias de cotas maximas e cotas minimas,
vazdes maximas e vazbes minimas do Rio Solimdes na estagdo fluviométrica
14100000 - Manacapuru, organizando os dados hidrolégicos disponiveis, aplicando
métodos estatisticos, para, por fim, obter as analises. Os objetivos especificos do
estudo incluem a aquisicdo dos dados fluviométricos, a elaboracido das séries
histéricas de cotas e vazbes maximas e minimas, o teste do ajuste das séries as
Fungdes de Distribuicdo de Probabilidade e a implementagdo da analise de
frequéncia para as cotas e vazées maximas e minimas provaveis. Os resultados da
pesquisa oferecem aos profissionais de recursos hidricos uma ferramenta valiosa
para determinar o periodo de retorno e o risco associado as cotas medidas no local.
Por exemplo, no periodo de estiagem de 2023, a cota do Rio Solim&es foi registrada
em 3,61 metros, ultrapassando a minima historica de 2010, que foi de 3,92 metros.
Com base nos resultados da analise de frequéncia, estima-se que o tempo de
retorno para essa cota seja de aproximadamente 268 anos. Devido a constante
evolugdo das séries historicas de dados, € essencial atualizar a analise de
frequéncia regularmente, o que indica tendéncias no regime hidroldégico dos rios.
Concluindo, o estudo alcangou plenamente seu objetivo proposto, fornecendo uma
base sdlida de informagdes e ferramentas para a gestdo dos recursos hidricos na
regido, considerando a complexa hidrografia e a importancia do Rio Solimdes.

Palavras-chave: Rio Solimdes; hidrologia; estatistica; analise de frequéncia.



ABSTRACT

The Amazon stands out not only for its vast and diverse biome, but also for its
complex hydrography. The Amazon region is characterized by its intense and
seasonal rainfall, with frequent rains and well-defined flood and drought regimes. The
main river is the Amazon. The upper stretch of the Amazon River is called the
Solimbes River. Frequency analysis is a fundamental tool within statistical hydrology,
which aims to study the probability of occurrence of extreme hydrological events,
such as maximum and minimum flows. In the case of the Solimbes River, frequency
analysis is the basis for managing extreme events, such as estimating the
hydrological risk of floods and droughts and planning infrastructure and measures to
adapt to climate change. The aim of this Final Paper is to study and analyse the
frequencies of maximum and minimum levels, maximum flows and minimum flows of
the Solimdes River at the fluviometric station 14100000 - Manacapuru, organizing the
available hydrological data, applying statistical methods, and finally obtaining the
analyses. The specific objectives of the study include acquiring the fluviometric data,
preparing the historical series of maximum and minimum flows, testing the fit of the
series to the Probability Distribution Functions and implementing the frequency
analysis for the maximum and minimum probable flows. The results of the survey
offer water resources professionals a valuable tool for determining the return period
and the risk associated with the levels measured on site. For example, in the dry
season of 2023, the Solimdes River's level was recorded at 3.61 meters, surpassing
the historic low of 2010, which was 3.92 meters. Based on the results of the
frequency analysis, it is estimated that the return time for this level is approximately
268 years. Due to the constant evolution of the historical data series, it is essential to
update the frequency analysis regularly, which indicates trends in the hydrological
regime of the rivers. In conclusion, the study fully achieved its proposed objective,
providing a solid base of information and tools for managing water resources in the
region, considering the complex hydrography and importance of the Solimdes River.

Keywords: Solimdes river; hydrology; statistic; frequency analysis.
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1 INTRODUGAO

A Amazébnia se destaca nao apenas pelo seu vasto e diversificado bioma,
mas também pela sua complexa hidrografia. A regido amazdnica é caracterizada
por sua pluviosidade intensa e sazonal, com chuvas frequentes e regimes de cheias
e secas bem definidos. O rio principal € o Amazonas. O trecho superior do rio
Amazonas recebe o nome de rio Solimdes.

Segundo Nobre et al. (2009), a temperatura média nao apresenta grande
variagao na maior parte da regiao, isto acontece devido a alta incidéncia de radiagao
solar ao longo do ano, juntamente com a intensa pluviosidade, traduz-se no clima
predominantemente quente e umido.

A variabilidade hidrologica exerce uma influéncia significativa sobre a
ecologia, economia e qualidade de vida das comunidades que dependem das aguas
amazébnicas. Nesse contexto, a analise estatistica desempenha um papel
fundamental ao permitir a compreensao do comportamento das cotas e vazbes dos
rios da bacia hidrografica.

A analise de frequéncia € uma ferramenta fundamental dentro da hidrologia
estatistica, que visa estudar a probabilidade de ocorréncia de eventos hidroldgicos
extremos, como as cotas e as vazbes maximas e minimas. No caso do Rio
Solimdes, a analise de frequéncia é a base para gestao dos eventos extremos, como
na estimativa do risco hidrolégico de cheias e secas e no planejamento de
infraestruturas e medidas de adaptacado as mudancas climaticas.

Segundo o IBGE (2022) o municipio de Manacapuru, situado na margem
esquerda do rio Solimbes, possui uma populagdo de 101.883 habitantes. Sua
localizagéo faz de Manacapuru uma area relevante em termos de recursos hidricos,
economia e biodiversidade. Além disso, a comunidade local depende fortemente do
rio Solimdes para atividades como pesca, transporte e agricultura.

Este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) tem como objetivo estudar e
analisar as frequéncias de cotas maximas e cotas minimas, vazbes maximas e
vazdes minimas do Rio Solimdes na estagao fluviométrica 14100000 - Manacapuru,
organizando os dados hidrologicos disponiveis, aplicando métodos estatisticos,
para, por fim, obter as analises.

Séo objetivos especificos do trabalho:

¢ Implementar a Analise de frequéncia para as cotas maximas provaveis e

minimas provaveis;

¢ Implementar a Analise de frequéncia para as vazdes maximas provaveis e

minimas provaveis;

Este trabalho esta dividido em cinco partes principais: Introdugdo, onde séo
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contextualizadas as informagdes para a composicdo de uma justificativa e
apresentagcao dos objetivos. Apods, segue-se a fundamentagao tedrica onde séo
expostas as informagdes necessarias para a aplicacdo das técnicas visando a
obtencao dos resultados. Em seguida sdo apresentados os métodos empregados.
Uma vez obtidos os resultados, esses s&o apresentados para livre utilizagdo na
gestao de recursos hidricos no local.
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2 OBJETIVO

O objetivo da andlise de frequéncia das variaveis hidroldgicas do presente
trabalho foi relacionar a magnitude dos eventos de cotas e vazbes, maximas e
minimas, com as respectivas frequéncias de ocorréncia por meio do uso de um
modelo de distribuicdo de probabilidade e determinar de forma confidvel o risco
hidrolégico e valores para eventos futuros, na se¢cdo do Rio Solimdes onde se
encontra instalada a estagao 14100000 — Manacapuru.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1 HIDROSTATICA

A hidrostatica € um ramo fundamental da mecanica dos fluidos responsavel
por estudar os fluidos em repouso e as forcas atuantes sobre ele. E um campo de
estudo com extrema importancia para a Engenharia Civil e para a Hidrologia.

A hidrostatica baseia-se em um principio central conhecido como principio de
Pascal que diz que “uma variacdo da pressao aplicada a um fluido incompressivel
contido em um recipiente é transmitida integralmente a todas as partes do fluido e as
paredes do recipiente” (Halliday; Resnick; Walker, 2015, p. 64).

Pressdo é uma grandeza fundamental no estudo da hidrostatica e € definida
como a razao entre a forga aplicada perpendicularmente a uma superficie e a area
dessa superficie. A unidade de pressdo mais comum é o Pascal (Pa), equivalente a
1 N/m? (Newton por metro quadrado).

A lei que governa a variacao de pressao com a profundidade, chamada de Lei
fundamental da Hidrostatica ou Lei de Kevin propde que a pressao no interior de um
fluido incompressivel e estatico aumenta de acordo com a profundidade. Assim “a
diferenca de pressao entre dois pontos quaisquer dum liquido em repouso apenas
depende da diferenca de cotas entre os pontos e do peso especifico do
liquido”(Lencastre, 1983, p. 94).

3.2 HIDRODINAMICA E HIDROCINEMATICA

A hidrodindmica estuda a dinamica dos fluidos, na hidrodinamica os fluidos
estdo submetidos a esforgos, e quando esses esforgcos resultam em movimentos nos
fluidos, estes sdo chamados hidrocinematicos. A hidrocinematica concentra-se em
estudar o movimento dos fluidos, particularmente em corpos d’agua como rios e
lagos, € uma area essencial para que se entenda os padrbées de movimento das
aguas, assim como para que se possa analisar os fendmenos ocorridos em
ambientes aquaticos tornando-se crucial para a hidrologia.

Quando um liquido escoa em contato com a atmosfera, é dito ser um
escoamento com superficie livre, como acontece em canais, todavia, se o
escoamento ocorre em um tubo fechado em que o fluido ocupa toda a secdo do
tubo, e em geral com pressdes distintas da pressdo atmosférica, chama-se
escoamento forgado, € o caso de escoamento por meio de condutos.

Existem, portanto, dois regimes de escoamento do fluido: “Com o regime
laminar, as trajetérias das particulas em movimento sdo bem definidas e nao se
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cruzam. O regime turbulento caracteriza-se pelo movimento desordenado das
particulas” (Netto; Y Fernandez, 2018, p. 60). A turbuléncia é causada basicamente
pela viscosidade, dessarte, o numero de Reynolds (Re) é utilizado como parametro,
valores baixos significam regimes de escoamento laminar, e valores altos
representam regimes de escoamento turbulento, ha ainda na literatura o chamado
regime de transi¢ao, que se situa justamente entre o laminar e o turbulento.

No estudo do movimento de fluidos consideramos como principios
fundamentais: o principio da conservagao de massa expresso por meio da equagao
da continuidade e o principio da conservacao de energia descrito por meio da
Equacéao de Bernoulli.

A equacado da continuidade descreve a propriedade da conservagao de
massa, significa que a massa que entra em um conduto, seja forgado ou livre, deve
ser a mesma massa que sai, em outros termos, a equagao da continuidade compara
a vazao entre duas areas de sec¢des transversais, e de acordo com a equagao, a
vazao que passa em uma area € a mesma que passa nha outra, sabendo que a
vazao € igual a velocidade multiplicada pela area da sec¢ao transversal. A equagao
pode ser matematicamente expressa como:

Al'vl :A2"U2 (1)

Onde:
A4 é a area da secéo transversal na posigao inicial,

v4 € a velocidade do fluido na posig&o inicial,
A, é a area da sec¢do transversal na posicao final,

Vo é a velocidade do fluido na posigéao final.

Basicamente a equacao “nos diz que a velocidade do escoamento aumenta
quando a area da segao reta através da qual o fludo escoa ¢é
reduzida”(Halliday; Resnick; Walker, 2015, p. 71).

A equacédo de Bernoulli expressa a conservagao de energia ao longo do
escoamento de um fluido viscoso e incompressivel, foi estabelecida por Daniel
Bernoulli por meio de experimentos sobre escoamentos dos fluidos, a equagao
relaciona a pressao, a velocidade e a altura em pontos de uma linha de corrente, de
acordo com a equagao, a soma da pressao estatica, da pressdo dinamica
(associada a velocidade) e da energia potencial gravitacional por unidade de volume
de fluido permanece constante ao longo de uma linha de corrente. A equacao de
Bernoulli é dada pela férmula:
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1
P+ 3P + pgh = constante (2)

Onde:

p € a pressao estatica do fluido,

p € a densidade do fluido,

v é a velocidade do fluido em um ponto especifico,

g € a aceleragao da gravidade,

h é a altura potencial do fluido acima de um ponto de referéncia.

Resumidamente, em casos de fluidos incompressiveis em regime
permanente, desprezando-se o atrito e as perdas de energia, a carga total de uma
particula € mantida ao longo da sua trajetoria, logo, o teorema de Bernoulli “resulta
diretamente do principio da conservacao de energia: se ndo ha atritos, a particula
desloca-se sem perda de energia.”(Lencastre, 1983, p. 51). Dito isto, & perceptivel
que a equacgao de Bernoulli tem suas limitagdes inerentes ao escoamento de fluidos
viscosos e compressiveis, sendo assim, outras equagdes mais complexas como a
de Navier-Stokes sao necessarias para uma analise mais assertiva.

3.3 HIDRAULICA FLUVIAL

A hidraulica fluvial estuda o comportamento da agua em sistemas fluviais, ou
seja, em rios, corregos, riachos e outros cursos d'agua naturais. Ela se concentra em
analisar e compreender os processos hidrodinamicos que ocorrem nesses
ambientes, bem como a interagdo entre a agua e o leito do curso d'agua, as
margens e a vegetagao ribeirinha.

Os principais objetivos da hidraulica fluvial sdo o entendimento da dinamica
da agua nesses sistemas e a avaliagdo de como as caracteristicas do leito, como a
geometria, a declividade e a rugosidade, afetam o comportamento do fluxo de agua.
Além disso, a hidraulica fluvial busca analisar os processos de transporte de
sedimentos, a eroséo e a sedimentagao nos cursos d'agua.

Na Engenharia Civil a andlise da hidraulica fluvial € importante para diversos
propésitos: projeto e dimensionamento de obras hidraulicas, como pontes, diques,
barragens, canais, entre outros. Entender as caracteristicas hidraulicas é crucial
para garantir segurancga e eficiéncia desse tipo de estrutura. Além disso, a hidraulica
fluvial vem a ser ferramenta essencial “para os processos de decisdao sobre a
exploracdo racional dos beneficios potenciais dos rios, como aproveitamento
energético, irrigacado, navegagao”(Silva; Mascarenhas; Miguez, 2003, p. 19) também
tem papel no zoneamento das bacias e prevencdo e seguranga das populacdes
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ribeirinhas em casos de inundacgdes.

3.3.1 Propriedades basicas dos Cursos D'agua e dos Escoamentos Fluviais.

Tratando-se de hidraulica fluvial, os rios e canais s&o cursos d’agua por
definigdo: “Um curso de agua (curso d'agua ou fluxo de agua) é qualquer corpo de
agua fluente, como rios, corregos, riachos, regatos, ribeiros etc.”(ANA, 2019).

Para adentrar no estudo da hidraulica fluvial, € importante conhecer as
principais propriedades basicas que definem o comportamento dos sistemas
aquaticos, ja que essas propriedades desempenham papel importante na
modelagem, planejamento e no manejo de cursos d’agua, pois sao influenciadores
diretos em fatores que vao desde a erosdao das margens até o transporte de
sedimentos.

Uma das caracteristicas dos cursos d’agua naturais € sua forma geométrica
que se apresenta de forma bastante irregular ja que o curso d’agua esta sempre se
adaptando a topografia da bacia local procurando a trajetéria mais eficiente no
sentido da conservagao e menor gasto de energia:

As propriedades hidraulicas dos canais naturais sdo geralmente muito
irregulares. Em alguns casos, suposicdes empiricas razoavelmente
consistentes com observagbes e experiéncias reais podem ser feitas de
modo que as condi¢gdes de escoamento nesses canais se tornem passiveis
de tratamento analitico da hidraulica tedrica (Chow, 1959, p. 19).

Naturalmente os cursos tendem a um equilibrio na sua forma em funcao de
fatores feito as vazdes impostas pelo processo chuva-vazao na bacia como também
vazdes vindas do proprio leito e a sensibilidade das margens aos processos naturais
de erosdo e deposicdo de sedimentos. “Esses fatores definem propriedades
hidraulicas, modelam a calha em uma forma de equilibrio mais ou menos estavel e

diz-se entdo que o rio se encontra “em regime”.”(Silva; Mascarenhas; Miguez, 2003,
p. 26).

3.3.1.1 Propriedades Geomeétricas dos Cursos D’agua

3.3.1.1.1 Sec¢éo Transversal

A caracteristica geométrica mais empregada como ponto de consulta de um
curso fluvial € a sua secdo transversal. A secao € adquirida pela intersecéo do leito
do rio com um plano perpendicular a orientagdo predominante do fluxo d’agua. Para
caracterizar a sec¢do transversal de um rio sdo usadas algumas propriedades
geomeétricas, sendo as principais segundo Silva, Mascarenhas e Miguez (2003) :
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Secdao molhada: A area da segdo molhada de um rio refere-se a parte
transversal do leito do rio que esta atualmente em contato com a agua. Em outras
palavras, € a regido da secgao transversal do rio que é inundada e coberta pela agua
em um determinado momento, a area desta secéo é chamada de Area molhada (A).

Largura superficial (B): A largura superficial € a largura medida diretamente
na superficie livre, normalmente de uma margem para outra. Geralmente essa
medida é utilizada para calcular a area molhada ja que existe certa dificuldade de
representar a variagao da largura com a profundidade por conta da irregularidade
dos canais naturais.

Profundidade do escoamento (h): A profundidade do escoamento é a
distancia vertical do ponto mais baixo do leito do rio até a superficie livre. Quando
essa medida é tomada perpendicular em relacdo ao escoamento, € chamada de
profundidade da secdo molhada. Em situagbes praticas, € comum usar uma
profundidade média estabelecida como a média das profundidades em varias alturas
na mesma segao, sempre em relagao perpendicular ao leito.

Perimetro molhado (P): O perimetro molhado é a parte da area molhada que
esta em contato com o leito do rio, ou seja, € o perimetro da area molhada
excetuando a superficie livre.

Raio hidraulico (R): O raio hidraulico € uma grandeza que apesar de néo
poder ser medido diretamente, é obtido através da relacéo entre a area molhada e o
perimetro molhado, R=A/P, e tem extrema importancia para o escoamento.

Secao equivalente: A secdo equivalente € a segdo geométrica conhecida,
usada para representar a segao irregular, tal como a sec¢éo retangular, trapezoidal,
triangular ou circular, a forma a ser usada dependera de algumas caracteristicas da
secgao irregular em estudo.

Cota do fundo ou do leito (z): A cota do fundo € a medida do ponto mais
baixo ou de um ponto de referéncia a partir da base da se¢ao com relagdo a uma
referéncia de nivel.

Cota da superficie livre, nivel d’agua ou cota fluviométrica (Z): A cota
fluviométrica é a altura da superficie d’agua medida a partir de um nivel de
referéncia. Equivale a soma da cota do fundo com a profundidade do escoamento
em relagdo ao mesmo nivel de referéncia: Z=h+z.

A figura 1 exemplifica uma secao transversal especificamente do Rio
Solimdes préximo ao municipio de Manacapuru, retirada de um artigo publicado no
ano de 2001 na Revista Brasileira de Recursos Hidricos (RBRH).
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Figura 1 — Exemplo de Sec¢éo Transversal
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Fonte: Da Silva e Pecly (2001, p. 6).
3.3.1.1.2 Propriedades Longitudinais dos cursos d'agua

As propriedades longitudinais desempenham um papel fundamental na forma
como a agua flui, transporta sedimentos, modifica a paisagem e interage com o
ambiente circundante.

Considerando uma das hipéteses fundamentais utilizadas para as equagdes
da Hidraulica Fluvial, que deriva da corroboragao de que "as dimensdes longitudinais
das calhas dos rios sdo sempre preponderantes em relagdo as dimensdes verticais
e transversais" (Silva; Mascarenhas; Miguez, 2003, p. 33).

Considerando um corte longitudinal que atravessa o eixo do rio em um trecho
retilineo cuja largura é significativamente maior que a profundidade, admite-se que
este plano resultante caracteriza o padrao de escoamento, podemos citar como
principais propriedades de acordo com Silva, Mascarenhas e Miguez (2003):

Declividade do leito (Sg): E uma caracteristica essencial para a descri¢do do
perfil de um rio, por constituir a relagao entre o desnivel e o comprimento do rio em
um trecho especifico. Essa propriedade é estabelecida com base no angulo 6
resultante de um plano representando o leito do rio e um plano horizontal de
referéncia.

Z1 — &9

Apesar de um rio ter superficie irregular e também em virtude de os perfis
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longitudinais dos rios modificarem no tempo, considera-se a hipétese do fundo fixo
por questdo de conveniéncia, o perfil do rio € ponderado e as declividades tomadas
como constantes para cada trecho.

Declividade da linha d'agua (S,,): Esta propriedade indica o perfil

longitudinal da linha d'agua, é o resultado da fragdo entre a diferenga das cotas
fluviométricas em duas segbes subsequentes pela distancia Ay, entre as segoes,

sendo:

4)

Figura 2 — Exemplo perfil longitudinal de um rio
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Fonte: Silva e Paes (2018).
3.3.1.1.3 Aspecto em Planta de Um Rio

O aspecto em planta dos rios, deve-se a relagdo do curso d'agua com as
vazdes preponderantes e com o0 processo de erosdo nas suas margens,
normalmente nos trechos onde ocorrem depdsitos de matéria, apresentam-se curvas
subsequentes separas por curtos trechos retilineos. O trecho com duas curvaturas
sucessivas e intercaladas € chamado de meandro. A Figura 3 exibe uma
configuragdo de como os meandros s&o caracterizados, sendo os raios de curvatura
interna e externa, R| e Rg respectivamente, amplitude a e o comprimento de onda

M, para dois meandros alternados de acordo com Silva, Mascarenhas e Miguez (
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2003).

Figura 3 — Propriedades geométricas de um meandro

| Mo |

Fonte: Silva, Mascarenhas e Miguez (2003, p. 36).

3.3.1.2 Distribuicdo de velocidades em uma seg¢ao transversal

A distribuicao de velocidades em uma sec¢ao transversal de um rio refere-se a
maneira como as velocidades da agua variam em diferentes pontos dessa secéo.
Devido as caracteristicas hidrodindmicas e geométricas de um rio, a velocidade da
agua nao é uniforme em toda a sua largura e profundidade.

Em uma secgéo transversal tipica de um rio, a velocidade da agua tende a ser
mais alta no centro do rio (geralmente na parte mais profunda da se¢ao molhada) e
diminui em diregdo as margens e ao fundo. Isso ocorre porque a fricgdo com o leito
e as paredes laterais do rio desacelera a agua nessas regides.

A distribuicao de velocidades ¢é influenciada por varios fatores, incluindo a
geometria do leito do rio, a rugosidade das superficies, a vazao de agua, a
inclinagdo do leito e a presenga de obstaculos. Modelos matematicos, como as
equacdes de Navier-Stokes e os modelos de turbuléncia, sdo frequentemente
usados para prever e compreender a distribuicdo de velocidades em diferentes
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condigdes de fluxo. Porém, geralmente as velocidades pontuais em uma segao
transversal sdo substituida pela velocidade média na maioria das aplicagdes.

A distribuicdo de velocidade nos rios esta associada com um fenbémeno
estudado na Mecanica dos Fluidos que é o conceito de camada limite turbulenta
sobre paredes rugosas. Uma vez que o escoamento ocorre em superficie livre, a
camada limite estende-se por todas a profundidade do canal definindo trés regides
como mostrado na Figura 4 de acordo com Silva, Mascarenhas e Miguez (2003, p.

38):

prevalece os efeitos viscosos.

1. Regido inferior adjacente ao eixo chamada de subcamada laminar onde

2. Regiao de transi¢cao, onde se fazem presentes tanto os efeitos viscosos

quanto os turbulentos.

3. Regiao superior, aqui 0 escoamento € plenamente turbulento, mesmo que

ainda possam haver efeitos do atrito viscoso.

Figura 4 — Desenvolvimento de uma camada limite em um canal
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Fonte: Silva, Mascarenhas e Miguez (2003, p. 39).

A Figura 5 demonstra através de isolinhas a distribuicdo de velocidades numa
secao transversal de um trecho do Rio Solimées em Manacapuru
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Figura 5 — Isolinhas de velocidades na se¢do de Manacapuru

y(m)

0 ] A A T R S N s ¢ | I e IR e ol e
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Distancia

(m)

Fonte: Da Silva e Pecly (2001, p. 7).
3.3.2 Equagoes fundamentais da hidraulica fluvial

As equacdes fundamentais da hidraulica fluvial desempenham um papel
essencial na analise e na modelagem desses sistemas. Elas sao derivadas das leis
basicas da fisica, como as equagdes de conservagdo da massa, conservagao de
energia e da quantidade de movimento, adaptadas para o contexto dos fluxos de
agua em rios. Para a hidraulica fluvial esta analise parte tomando-se por referéncia
um trecho do rio situado entre duas seg¢des transversais distintas, porém
subsequentes.

Por conta das numerosas variaveis e leis que descrevem os escoamentos nos
rios e a irregularidade geométrica dos leitos e de suas calhas, as equacdes sao
aplicadas partindo de determinadas hipoteses que simplificam o entendimento
conforme Silva, Mascarenhas e Miguez (2003, p. 38):

« No escoamento as vazdes, velocidades, cotas e profundidades mudam

somente com a distancia ao longo do eixo do rio e com o tempo.

o A distribuicdo de pressdes em uma vertical € hidrostatica.

¢ A nao uniformidade da distribuicdo das velocidades ao longo da secao

transversal é pouco salientada.

» Considera-se que a declividade do leito S, é razoavelmente pequena, de
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modo que os valores do angulo 6, seu seno, cosseno e tangente sejam
aproximadamente iguais.

o Considera-se também a agua como um fluido incompressivel e
homogéneo, assim como sua densidade constante no espago e no tempo.

o Serao desconsideradas as interagdes quimicas e biolégicas, as taxas de
temperatura e densidade, bem como a presengca de sedimentos e a
mobilidade do leito.

3.3.2.1 Equacéao de conservagao de energia de Bernoulli

Essa equacao é uma adaptacao da equacao de Bernoulli para fluxos em rios
abertos, considerando as perdas de energia devido a friccdo entre a agua e as
paredes do canal. Ela relaciona a energia total em uma sec¢éo do rio com a energia
em outra se¢ao, levando em conta a altura da agua, a velocidade e a rugosidade do
leito. Posto isto, a energia total por unidade de peso em uma secdo, que
denominaremos H, obedecera a seguinte expressao:

2

v
H:2—g+z+h (5)

Onde:

v € a velocidade média na seg¢ao transversal,
g € a aceleragao da gravidade,

z é a cota do leito,

h € a altura da energia especifica.

3.3.2.2 Equacéo da conservagédo de massa da continuidade

A equacao da continuidade é baseada na lei de conservagdo da massa e
afirma que, para um fluxo permanente e incompressivel, a vazdo que entra em um
trecho de rio é igual a vazdo que sai desse trecho. Porém na aplicagdo a rios
significa que "a diferenca entre o volume de agua afluente a se¢do de montante e o
volume efluente do trecho, num dado intervalo de tempo, corresponde exatamente a
variagdo do volume d'agua dentro deste trecho e no mesmo intervalo."
(Silva; Mascarenhas; Miguez, 2003, p. 38).

Caso venha ocorrer variacdo de vazdo num trecho com auséncia de
afluentes, deve-se por conta dos fatores a seguir de forma isolada ou combinados:

e armazenamento de agua dentro do trecho;

e transbordamento para a planicie de inundacéo;
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¢ retorno do fluxo da planicie para a calha durante recessao;

e permutas com o lencol freatico;

e contribuicao lateral vindo do escoamento superficial provocados por chuva
na bacia.

0A 0Q
9t T e U (6)

Onde:

A é a area em determinado trecho,

t é o intervalo de tempo,

Q é a vazao no trecho,

X € o comprimento do trecho,

q) € a vazdo lateral por unidade de comprimento que pode ser positiva em

caso de ganho e negativa em caso de perda.
3.3.2.3 Equacéo dindmica da quantidade de movimento

A equacéao dinamica é outra das equacgdes fundamentais da hidraulica fluvial
que traduz o principio da conservagao da quantidade de movimento. O principio da
quantidade de movimento € uma consequéncia direta da Segunda Lei de Newton, a
qual estabelece que a taxa de variagcdo do momento linear de um corpo € igual ao
somatorio das forgas aplicadas sobre ele. A quantidade de movimento pode ser
obtida do produto entre a massa do elemento e a sua velocidade.

Num escoamento, podemos considerar principalmente trés forgcas atuantes,
sendo elas: a forga gravitacional obtida pela decomposi¢cao do peso na diregcao do
escoamento, a forgca de pressdo que é resultado da variagao de profundidade e da
pressao exercida pelas margens e a forca de atrito que é resultado das tensdes de
cisalhamento que produzem resisténcia ao escoamento. Ao trabalhar com as
informagdes citadas, conseguimos chegar na forma mais popular da equagao
dindmica dos escoamentos em rios e canais:

ov ov Oh

E—FU%‘FQ%ZQ(SO_SH (7)

Onde:

v é velocidade no escoamento,
t € o intervalo de tempo,

X é a largura da secao,

g € a aceleragao da gravidade,
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h é a profundidade,
(S - Sy) € a diferenca de declividade.

3.3.3 Resisténcia ao Escoamento e Perda de Carga em Rios

A resisténcia ao escoamento € a forga que atua contra o0 movimento da agua
no curso d'agua. Ela é causada por varios fatores, incluindo a rugosidade do leito e
das margens do rio, a presenga de obstaculos como pedras e vegetacdo, a
viscosidade da agua e a velocidade do escoamento. Quanto mais rugoso e irregular
for o leito do rio, maior sera a resisténcia ao escoamento.

A perda de carga em um rio refere-se a diminui¢do da energia total da agua a
medida que ela flui ao longo do curso d'agua. Essa perda de energia ocorre devido a
resisténcia ao escoamento, turbuléncia, atrito com as paredes do rio e outras
interagcbes com o ambiente.

3.3.3.1 Formulas de perda de carga

As férmulas de perda de carga mais encontradas na literatura e que s&o mais
aplicadas na hidraulica fluvial sdo as formulas de Cheézy e a formula de Manning, e a
semelhanga entre elas se da por ambas relacionarem "a velocidade média do
escoamento com as propriedades geométricas de uma segdo, a nhatureza do
material do leito e a declividade da linha de energia" (Silva; Mascarenhas; Miguez,
2003, p. 136).

O fator principal dessas formulas € uma propriedade do material conhecida
como coeficiente de rugosidade, que diz respeito ao atrito no escoamento, apesar de
ser fungao principalmente do material, outros fatores também podem afetar esse
coeficiente.

3.3.3.1.1 Férmula de Chezy

Foi desenvolvida pelo cientista considerado pioneiro nos tempos modernos a
estudar os problemas de resisténcia ao escoamento em rios: Antoine Chézy(1798).
O coeficiente de rugosidade da sua formulacéo é fungdo somente da rugosidade do

material do leito do canal, porém, levando em conta sua dimensao LV2T-1 também
deve depender da forma da secado transversal, por conta de ser uma variacdo um
tanto desconhecida, a férmula de Chézy acabou ficando restrita a pesquisas de
canais de laboratério, fazendo com que tenha aplicacdo limitada a rios pouco
profundos e com baixas velocidades de escoamento, sendo possivel entdao, admiti-lo
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praticamente constante.

v =C+/RS; (8)

Onde:

v é velocidade média de escoamento,
C é o coeficiente de Chezy,

R é o raio hidraulico,

Ss € a declividade da linha de energia.

3.3.3.1.2 Formula de Manning

A férmula de Manning foi desenvolvida pelo engenheiro irlandés Robert
Manning (1897) e é amplamente utilizada na hidraulica de rios para estimar a
velocidade média, e indo de encontro a formula de Chézy, ele concluiu que a
variagao da velocidade com o raio hidraulico ndo era quadratica. A partir disso ele
propds duas expressdes com alta complexidade para a resisténcia ao escoamento,
que foram agrupadas por estudiosos que dai apresentaram a férmula amplamente
conhecida como formula de Manning:

v = %32/35}/ 2 )
Onde:

v é velocidade média de escoamento,

n é o coeficiente de rugosidade de Manning,

R € o raio hidraulico,

Ss € a declividade do leito.

Ao igualar as velocidades nas duas férmulas, conseguimos obter uma
correlagao entre o coeficiente de rugosidade de Manning e o coeficiente de Chezy:

l_ n
C Rl/6

(10)

Onde:

C é o coeficiente de Chezy,

n é o coeficiente de rugosidade de Manning,
R € o raio hidraulico.
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3.3.3.2 Fatores que afetam o coeficiente de Manning

A principio, o que define a resisténcia em um escoamento em um canal é a
granulometria do material no leito, porém existem fatores complementares que
contribuem para a resisténcia ao escoamento. " O atrito entre o escoamento e o leito
€ uma funcao do regime de escoamento na camada limite que pode ser laminar ou
turbulento." (Silva; Mascarenhas; Miguez, 2003, p. 140). Como nos canais principais
dos rios a rugosidade é alta, assim como o numero de Reynolds, considera-se que o
regime sempre é turbulento.

O processo de resisténcia ao escoamento acontece ao longo do fluxo,
portanto, a perda de carga ocorre de forma distribuida, entretanto, pode ocorrer de
forma localizada devido a especificidades naturais ou por intervengao humana.

3.3.3.2.1 Perdas de carga distribuida

e Rugosidade do material do leito: € o principal fator considerado na perda
de carga distribuida, e depende das dimensdes caracteristicas do material ao
longo do perimetro molhado da sec&o.

¢ Formas do fundo: sabemos que os leitos dos rios ndo tém uma
configuragdo plana, além de que cursos naturais apresentam muitas
singularidades, como bancos de areia, dunas, meandros, etc. S&o, portanto,
resisténcias relacionadas aos obstaculos nas calhas e ao transporte de
sedimentos.

« Profundidade e largura da secdo molhada: o coeficiente de Manning varia
conforme as dimensdes das irregularidade do leito e da profundidade, pois
canais menos profundos sofrem mais influéncia da resisténcia do leito, assim
como pela implicagdo das margens, a largura também influéncia pois quanto
maior, menos sofre influéncia das margens.

o Vegetagao natural: € comum ser encontrado vegetagdo em meio a segéo
de cursos naturais, assim como nas margens, tornando-se assim um
importante fator que influéncia na rugosidade e perda de carga.

3.3.3.2.2 Perdas de carga localizadas

o Contracdes e expansdes bruscas da secdo natural: em cursos naturais
esta normalmente relacionado a canalizacbes ou estruturas hidraulicas, a
perda de carga vai estar associada ao regime de escoamento a montante e a
variacao da secao transversal, e deve-se usar métodos de calibracdo obtidos
por simulagao para estimar as perdas.
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e Pontes e estruturas nas margens: pontes construidas, espigbes nas
margens e outros tipos de intervengdes também sao responsaveis por perda
de carga em um escoamento.

¢ Quebras de perfil longitudinal: ocorrem em mudangas de escoamento, por
exemplo, das encostas para planicies, nesses casos a perda de carga
localizada se da por conta da menor inércia do escoamento.

3.3.4 Escoamentos permanentes gradualmente variados

Os escoamentos permanentes gradualmente variados referem-se a situagoes
em que a variagado do nivel da agua em um curso d'agua é suave e continua. Isso
significa que a inclinacdo do leito do rio é gradual o suficiente para permitir que a
energia cinética e a energia potencial da agua se ajustem ao longo do fluxo. Esses
escoamentos sdo importantes em cenarios de canais abertos, rios e cérregos, onde
as variagdes no nivel da agua ocorrem de maneira continua, como em trechos de
planicies de inundagao ou em sec¢des de rios com declividade suave.

Nesse tipo de escoamento as grandezas nao variam com o tempo para uma
mesma sec¢ao, obtém-se entdo as equagdes fundamentais eliminando-se as
derivadas parciais com relacdo ao tempo nas equacgbdes da continuidade e na
equacéao dinamica, desta forma:

A férmula do escoamento permanente pode ser usada para avaliar a
inclinagdo de energia de um fluxo gradualmente variado em uma
determinada se¢do do canal, e o coeficiente de rugosidade correspondente
desenvolvido principalmente para escoamento uniforme é aplicavel ao
escoamento variado (Chow, 1959, p. 217).

Sabendo que a vazao lateral entra significativamente nos cursos d'agua
naturais durante os escoamentos de cheia, e por isso sdo considerados nos casos
regimes nao permanentes, portanto podemos desprezar o valor da contribuicdo
lateral também, de maneira que possamos considerar a vazao constante. Quanto a
forma de variagdo longitudinal da segado transversal: considerando um leito
prismatico, a segado permanece constante, para um leito ndo prismatico, por sua vez,
a secao varia com a profundidade e a posi¢ao, sendo este o padrdo comum para
rios, contudo, considerando a secdo nao prismatica na resolucdo da equacao
diferencial exige o "conhecimento de uma relacdo que defina a variagédo da secéo
transversal com a distancia, [...] o0 que ¢é praticamente impossivel"
(Silva; Mascarenhas; Miguez, 2003, p. 177).

Felizmente € um problema que pode ser contornado visto que existe forma de
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solucionar a equacao numericamente, deve-se portanto particionar o rio em trechos,
e interpolar as caracteristicas de uma secéo entre segdes ja conhecidas, feito isto e
considerando um leito prismatico de secao correspondente poderemos obter a
equacao diferencial dos escoamentos gradualmente variados para canais
prismaticos conforme Silva, Mascarenhas e Miguez (2003, p. 177).

dh  S,—S;
de  1-F? (11)

3.3.5 Escoamentos Nao Permanentes Gradualmente Variados

Os escoamentos ndao permanentes gradualmente variados séo situagées em
que ocorrem variagées no nivel da agua em cursos d'agua de maneira gradual ao
longo do tempo. Essas variagdes podem ser causadas por eventos como a abertura
ou fechamento de comportas, o0 aumento subito do fluxo de agua devido a chuvas
intensas ou o escoamento de cheias que se propagam ao longo do canal.
Diferentemente dos escoamentos permanentes gradualmente variados, que
envolvem variagdes suaves e continuas no nivel da agua, os escoamentos nao
permanentes gradualmente variados lidam com variagdes transitorias e temporais.
Como podemos conferir na literatura:

E possivel em algumas situacdes transformar escoamentos n&o
permanentes em permanentes tendo coordenadas com relagdo a uma
referéncia moével. Esta simplificagdo é util na visualizagdo do escoamento e
na derivagao das equacgdes que o governam (Chaudhry, 2008, p. 6).

Nesse tipo de escoamento as variagdes dependem do espago e do tempo, e
portanto, sdo governados pelo conjunto das equagdes de Saint-Venant (equacdes 6
e 7 vistas anteriormente) conforme Silva, Mascarenhas e Miguez (2003, p. 215).

Olhando matematicamente para as duas equagdes, se considerarmos f uma
variavel dependente de uma das duas equacgdes, a solugido sera dada por uma
funcdo de duas variaveis, podendo ser representada graficamente por uma
superficie f(x,t) conforme a Figura 6:



Figura 6 — Representacgdo grafica da solugao das equacgdes de Saint-Venant
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Fonte: Silva, Mascarenhas e Miguez (2003, p. 216).
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Utilizando-se a cota da superficie Z no lugar da variavel genérica f, podemos

Figura 7 — Perfil de superficie livre no instante t (Plano Z,x)

t \

Fonte: Silva, Mascarenhas e Miguez (2003, p. 216).

observar nas Figuras 7 e 8, consegue-se definir a solugdo da seguinte forma: "as
intersecdes dos planos perpendiculares mencionados anteriormente com a
superficie solugdo Z(x,t) definem respectivamente um perfil de superficie livre Z(x)
em um determinado instante t, e um cotagrama Z(t) em uma secdo Xx."
(Silva; Mascarenhas; Miguez, 2003, p. 215).
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Figura 8 — Cotagrama em uma sec¢ao x (Plano Z,t)

> ¢

Fonte: Silva, Mascarenhas e Miguez (2003, p. 216).

E necessario ainda, para solucionar as equacgdes, que sejam definidas além
da condigao inicial, condi¢des de contorno, deve-se portanto analisar as figuras 7 e 8
com a percepcao de que o eixo x equivale ao leito do rio e o eixo t corresponde ao
tempo de duracao do transiente e cada ponto equivale a um instante de calculo.

Para as condig¢des iniciais consideramos os valores das variaveis no decorrer
da distancia x, no instante inicial (t=0), ou seja, no momento em que o escoamento
nao permanente ainda nao foi iniciado.

As condi¢des de contorno a montante referem-se as condi¢gdes impostas no
inicio do canal. Essas condi¢des podem incluir a especificagdo do hidrograma de
entrada, que descreve como o fluxo de agua varia ao longo do tempo, ou a variagéao
temporal do nivel da agua. As condigdes de contorno a montante desempenham um
papel crucial na propagacao das variagdes no nivel da agua ao longo do canal.

As condig¢des de contorno a jusante se referem as condigdes impostas no final
do canal ou na saida do dominio de modelagem. Elas podem ser especificadas de
forma semelhante as condi¢des de fronteira a montante e influenciam a dissipacao
das variagdes do nivel da agua a medida que o fluxo se propaga rio abaixo.

Além das condi¢gdes de contorno associadas ao nivel da agua, também é
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importante considerar as condigdes de escoamento, como a vazéao, a velocidade e a
profundidade da agua. Essas informagdes podem ser usadas para definir as
condicdes iniciais e as condi¢cdes de fronteira, bem como para avaliar os efeitos das
variagdes no nivel da dgua no comportamento do escoamento.

3.4 HIDROMETRIA APLICADA EM ESCOAMENTO FLUVIAL: MEDICOES DE
COTAS (NIVEL) E VAZOES.

A hidrometria aplicada em escoamento fluvial desempenha um papel de
extrema importancia na gestdo dos recursos hidricos e na compreensido dos
complexos sistemas aquaticos que percorrem nosso planeta. Neste campo de
estudo e pratica concentrar-nos-emos em dois aspectos cruciais: a medigao de cotas
(niveis) e vazdes em corpos d'agua, permitindo-nos decifrar os segredos das vias
fluviais e fornecendo dados criticos para uma variedade de aplicagoes.

As cotas (niveis) representam a altura da agua em um determinado ponto de
um rio, lago ou canal, enquanto as vazdes quantificam a quantidade de agua que flui
por unidade de tempo em uma dada secdo transversal. Essas medidas, juntas,
constituem os pilares da hidrometria fluvial e tém implicagdes significativas em areas
como previsao de inundagdes, gestdo de recursos hidricos, controle de qualidade da
agua, projetos de engenharia, pesquisa ambiental e muito mais.

Nesta revisdo sobre a hidrometria em escoamento fluvial, examinaremos as
técnicas e instrumentos utilizados para realizar medigdes precisas de cotas e vazoes
e algumas aplicagdes dessa pratica, como a mitigacdo de desastres naturais até o
planejamento de infraestrutura hidrica.

3.4.1 Ciclo Hidrolégico

O ciclo hidrolégico, também conhecido como ciclo da agua, € um dos
processos naturais mais fundamentais e vitais que ocorrem na Terra. Este ciclo
representa a continua circulagdo e transformacédo da agua em diferentes estados
fisicos (liquido, sdlido e gasoso) a medida que ela se move através da atmosfera, da
superficie terrestre e dos corpos d'agua. E um ciclo complexo e interligado que
desempenha um papel essencial na manutencao da vida, no fornecimento de agua
doce, na modelagem do clima e no funcionamento dos ecossistemas terrestres e
aquaticos, como assegurado por Santos et al. (2001, p. 22).

A agua, em suas diversas formas, esta constantemente em movimento, como
mostrado na Figura 9, impulsionada por processos como evaporagao, condensacgao,
precipitacao, infiltracdo, escoamento superficial e transpiragédo. O ciclo hidrologico é
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global, conectando oceanos, continentes, atmosfera e subsolo. A agua evaporada
dos oceanos é transportada pela atmosfera para formar nuvens, que eventualmente
liberam a agua na forma de precipitacdo sobre a terra. Essa agua da chuva pode
entdo se infiltrar no solo, alimentando aquiferos subterrdneos, ou escorrer
diretamente para rios e lagos, recomegando o ciclo.

Figura 9 — Ciclo Hidrolégico
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Fonte: Tucci (2004).

Este ciclo continuo e dinAmico desempenha um papel critico na manutencéao
do equilibrio hidrico do planeta e afeta diretamente a distribuigdo da agua doce
disponivel para abastecimento humano, agricultura e uso industrial. Além disso,
influencia padrdes climaticos, desempenhando um papel fundamental na regulagao
da temperatura e no transporte de calor ao redor do globo, contudo:

Cerca de 97% da agua do planeta Terra esta nos oceanos e ndo pode ser
utilizada para irrigagédo, uso doméstico e dessendentagédo. Os 3% restantes
tém, aproximadamente, um volume de 35 milhées de quilémetros cubicos.
Grande parte deste volume esta sob forma de gelo na Antartida ou na
Groelandia. Somente 100 mil km3, ou seja, 0,3 % do total de recursos de
agua doce esta disponivel e pode ser utilizado pelo homem (Tundisi, 2003,

p. 31).

Sabemos que a maior parte da superficie da terra € coberta por agua, cerca
de 70%, por conta disto, o volume de evaporacao direta que ocorre nos oceanos é
aproximadamente 7 vezes maior que o volume evapotranspirado da superficie da
terra, isso faz com que os oceanos sejam 0s maiores responsaveis pela precipitagéo
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terrestre de acordo com (Santos et al., 2001, p. 23).
3.4.2 Estagao Fluviométrica

As redes de monitoramento hidrométrico ou estagdes fluviométricas séo
sistemas de coleta de dados que se concentram na medicdo de parametros
relacionados a agua, como cotas (niveis) e vazdes em rios, corregos e corpos
d'agua. Essas redes desempenham um papel crucial em varias areas e aplicagdes,
permitindo o acompanhamento das condi¢des hidrolégicas e fornecendo
informacdes essenciais para uma gestao eficaz dos recursos hidricos.

As estagbes devem ser instaladas em locais em que a calha responda a
alguns requisitos basicos, entre eles: trechos retos que tenham as margens bem
definidas, altas e estaveis e de facil acesso ao menos no periodo da cheia; leito
regular e estavel, de preferéncia rochoso; locais de aguas tranquilas e protegidas
contra materiais carregados pela enchente; facilidade de efetuar as medi¢gbes no
local ou préximo; entre outros requisitos citados por (Santos et al., 2001, p. 68).

Diante disto, fica claro a importancia e necessidade de fazer as medicdes das
séries de variaveis hidrologicas para que se conhecga as caracteristicas hidrologicas,
e possa ser aplicado os modelos matematicos e fisicos de estudo da hidrologia,
tornando, portanto, possivel estimar as probabilidades e periodos de retorno para
eventos historicos, tais quais, cheias e secas extremas, entendimento em harmonia
com o descrito por Santos et al. (2001, p. 28).

Figura 10 — Estagédo 14100000 - Manacapuru
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Fonte: Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM).
3.4.3 Medicao de Cota

Antes de adentrar no topico de medicdo da vazao liquida é necessario
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entender que sao feitas correlagdes desta com o nivel d'agua, para o melhor
entendimento do regime hidrolégico numa localidade. Basicamente a medi¢géo dos
niveis d'agua sao feitas por meio de réguas linimétricas ou linimetros e também por
linigrafos. Réguas linimétricas sdo simplesmente escalas graduadas de madeira ou
metalicas, como mostrado na Figura 11 a seguir:

Figura 11 — Réguas Linimétricas

Fonte: Grupo de Pesquisas em Hidrologia e Modelagem Hidroloégica em Bacias Hidrograficas -
UFPEL (2012).

Segundo Moreira (2010, p. 12), € importante lembrar que em projetos de
engenharia € comum utilizar niveis de referéncia arbitrarios, o que resolve a maioria
dos problemas localmente, mas impede o estabelecimento de uma base comum
para que se possa conectar e articular diversos projetos e estudos.

Sabe-se ainda que as medi¢des por leituras manuais sdo propensas a
apresentarem muitos erros, dependendo do tipo de régua, uma pessoa com pouca
instrugcdo pode apresentar dificuldades, outros tipos de régua aderem a sujeira da
agua tornando dificil a visualizagdo, outro problema comum € a colocagdo dos
linimetros, que podem ter sua posigao alterada por conta da forca do curso d'agua,
também existe certa dificuldade em descer o barranco para a leitura, e quando a
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leitura ndo é feita, ha quem invente valores. Como alternativas existem também os
linigrafos de boia e de pressao: "Os linigrafos de boia possuem um flutuador preso a
um cabo ou uma fita de aco que transmite o seu movimento, decorrente de uma
variagao do nivel de agua, a um eixo que desloca um estilete munido de pena sobre
um grafico de papel."(Santos et al., 2001, p. 60).

Os linigrafos de boia tém uma grande desvantagem, o alto custo de
instalagdo, pois para operarem da melhor forma, necessitam estar em pogos que
necessitam de manutencgao e limpeza periodica, além do custo para escavagao que
por vezes, demandam até explosivos. Por conta disso, tem-se dado maior
preferéncia para os linigrafos de pressdao, que podem ser de bolhas ou com
transdutor eletrénico de pressao, sendo este ultimo mais compacto e com custo
reduzido, entretanto:

As estacgdes linigraficas exigem manutengao constante e podem apresentar
problemas de seguranga devido ao preco dos equipamentos. Os linigrafos
exigem manutengdo mais sofisticada e, por trabalharem sem necessidade
de operador, em caso de problemas podem ficar fora de operagdo sem que
isso seja percebido (Barnez, 2004, p. 9).

Em alguns lugares, o tipo de estacdo pode ser telemétrica, que, segundo
Santos et al. (2001, p. 66) € uma estagao linigrafica acrescentada de sensores
objetivando canais de comunicagao e equipamentos de controle.

3.4.4 Medicao de Vazao

Dentre as varias medi¢des hidrologicas, a medicdo de vazdes é onde mais
sdo empregados recursos tecnolégicos variados necessarios para o
desenvolvimento de medidores e transmissores auxiliares, sendo importantes para
aplicagcdes nos transportes de fluidos, para o servigco publico, bem como para a
gestéo de recursos hidricos, como defendido por (Delmée, 2003, p. 6).

Podemos conceituar vazdo como: "o volume de agua que passa numa
determinada sec¢ao do rio por unidade de tempo, a qual € determinada pelas
variaveis de profundidade, largura e velocidade do fluxo, e expressa no (Sl) em
m?3/s." (De Carvalho, 2008, p. 74).

Na hidrometria, considera-se medicdo de vazdo todo processo empirico
utilizado na determinacédo da vazdo em um trecho, os métodos principais de acordo
com Santos et al. (2001, p. 119), s&o: medi¢do e integracdo da distribuicdo de
velocidade, método acustico, método volumétrico, método quimico, uso de
dispositivos de geometria regular e a medigdo com flutuadores. Porém, n&o
entraremos no mérito de todos esses métodos, focaremos no método convencional
que é o mais utilizado na hidrometria de cursos naturais, o0 método convencional
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emprega a medi¢ao e integracéo da distribuicao de velocidades.

Como técnicas de medigao, podemos citar a medicao indireta que consiste
em uma forma manual de valorar a vazao, para a medicéo indireta € necessario que
se tenha um embasamento tedrico, precisa ser determinada a largura do lago em
diferentes profundidades ao longo da secgao transversal e estimada a velocidade do
escoamento (essas grandezas sao necessarias para estimar a vazao em qualquer
método, variando a forma de fazer a medi¢cdo e a precisdo). Para a estimativa da
velocidade pode ser utilizada qualquer objeto como uma folha, ou flutuadores,
colocados no eixo central do curso natural, prefixando-se a distancia que o objeto
percorre, cronometra-se o tempo e a partir destes dados estima-se a velocidade,
conforme descrito por De Carvalho (2008, p. 79).

Para a medigao direta, € universalmente utilizado para canais naturais o uso
de molinete, como o da Figura 12. Um rio apresenta variadas velocidades de fluxo,
que variam com o material da calha, a largura do canal e a profundidade do rio, por
conta disto, é necessario que se faga varias medi¢des verticais e transversais no rio
para que se tenha uma velocidade média coerente e 0 mais precisa possivel, para
facilitar o processo, o0 molinete é utilizado para a medi¢cao da velocidade em tantos
pontos quantos medidos as profundidades, como mostrado por Santos et al. (2001,
p. 124).
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Figura 12 — Molinete Fluviométrico

Fonte: Ismael et al..
3.4.4.1 Medicao de Vazado em Grandes Rios

Em grandes rios a medigdo da descarga liquida pode ser realizada por
diferentes técnicas, cada método tem suas aplicagbes especificas e € escolhido com
base nas necessidades do estudo, na precisdo desejada e nos recursos disponiveis.

De acordo com a publicacdo Medi¢cao de descarga liquida em grandes rios:
manual técnico, da Agéncia Nacional de Aguas (2009), temos que:

a. Barco ancorado - Uma das abordagens tradicionais € o método do barco

ancorado. Neste método, um barco é fixado em um ponto especifico do rio, e

a vazao é calculada medindo-se a velocidade da corrente e a area da secao

transversal do rio. Isso é feito por meio de sondas e medidores de corrente.

b. Barco ndo ancorado - Outra técnica € o método do barco ndo ancorado,

onde o barco se move ao longo do rio enquanto mede a velocidade da

corrente em pontos estratégicos. Os dados coletados s&o usados para
calcular a vazéo do rio. Embora esse método seja mais flexivel em termos de
localizacao, ele pode ser mais suscetivel a erros devido a movimentagao do
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barco.

c. Barco em movimento - O método do barco em movimento € uma variacao
do método do barco nao ancorado, onde um barco equipado com
instrumentacdo de medicdo se move continuamente ao longo do rio,
coletando dados de velocidade e profundidade. Isso permite uma cobertura
mais abrangente, mas requer sistemas de posicionamento global precisos e
uma logistica mais complexa.

d. ADCP - Uma abordagem mais avangada envolve o uso de tecnologia
acustica, como o Perfilador de Corrente Doppler Acustico (ADCP). O ADCP
emite pulsos acusticos no rio e mede o tempo que esses pulsos levam para
refletir das particulas de agua em movimento. Com base na mudanga de
frequéncia Doppler desses pulsos, o ADCP pode calcular com precisao a
velocidade da corrente em diferentes profundidades, permitindo a estimativa
da vazao do rio com alta resolugao espacial.

O ADCP ¢é um equipamento composto por uma sonda com quatro
transdutores, existem algumas sondas com trés transdutores. O transdutor acustico
precisa ser completamente imerso, o que permite que o barco seja conduzido a
velocidades aceitaveis.

Figura 13 — Vista dos trés transdutores do ADP (esquerda) e dos quatro transdutores do ADCP
(direita).

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2009, p. 66).

Na medigao de vazdo com o ADCP, um perfil leva menos de um segundo para
ser obtido pelo equipamento, o que faz a medicdo de vazdo com ADCP rapida. Para
uma sec¢ado de 3,2 km de largura, como a de Manacapuru, no Rio Solimdes, a
travessia com o ADCP leva apenas 20 minutos, enquanto uma medicdo com
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métodos de barco ancorado levaria de mais de um dia de trabalho (Agéncia
Nacional de Aguas, 2009).

3.5 ANALISE DE FREQUENCIA DE MAXIMAS E MINIMAS DO ESCOAMENTO
FLUVIAL

A analise de frequéncia de maximas e minimas de escoamento fluvial € uma
abordagem fundamental na hidrologia, que permite estimar a probabilidade de
ocorréncia de eventos extremos de escoamento em um determinado local ao longo
de um periodo de tempo. Essa analise € crucial para o planejamento e o
gerenciamento de recursos hidricos, bem como para a mitigagdo de riscos de
inundacao e o projeto de estruturas hidraulicas, como barragens e pontes.

Na hidrologia, praticamente todos os processos sao considerados
estocasticos, ou seja, vao descrever uma sequéncia de eventos e observagdes ao
longo do tempo, onde pelo menos parte da variagdo ou comportamento do processo
€ governada pela aleatoriedade. Em outras palavras, um processo estocastico é
aquele em que as observacgdes futuras ndo podem ser previstas com certeza, mas
podem ser modeladas probabilisticamente (Pinto; Naghettini, 2007).

3.5.1 Parametros Estatisticos de Séries Historicas

As variaveis hidrologicas tém sua variabilidade observada por meio das séries
temporais, ou seja, sdo mantidos os dados de uma varidvel organizadas em
sequéncia de acontecimento, esses registros sao distinguidos por intervalos de
tempo, normalmente equidistantes. Os dados sdo primeiramente reunidos como
amostra que posteriormente é submetida a analises estatisticas com o objetivo de
definir probabilidades de determinados eventos (Tucci, 2004, p. 79, com
adaptacgdes).

3.5.1.1 Populagdo e Amostra

Populagdo é um conjunto que pode ser finito ou infinito de todos os possiveis
resultados, porém, na pratica € conhecido apenas um subconjunto de elementos
extraidos da populacdo que é conhecido como amostra. Para a hidrologia
estatistica, o objetivo principal é extrair conclusdes a partir dessas amostras, se, por
exemplo obtivermos uma amostra como uma série de maximas anuais, tal que os
valores variam de x a y, supomos com base apenas nessa amostra que a
probabilidade de esses valores serem superiores ou inferiores a esses limites
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amostrais € muito pequena, e um proximo evento de maxima devera estar
compreendido entre esses dois valores, embasado no texto de Pinto e Naghettini
(2007, p. 11).

3.5.1.2 Medidas de Tendéncia Central

As medidas de tendéncia central sdo valores calculados que podem
representar uma amostra, as mais utilizadas sdo a média, a moda e a mediana,
todas as medidas tém ampla utilizacédo e vao depender do objetivo de utilizagao.
Podemos descrever as medidas de tal forma:

¢ Meédia: A média é o valor médio de todos os pontos de dados na série

temporal. Ela fornece uma medida central dos dados e é calculada somando

todos os valores e dividindo pelo numero de observacgoes:

 — I1 +1'2';L|‘+1'n (12)

¢ Mediana: A mediana € o valor central em um conjunto de dados quando os
valores sdo ordenados em ordem crescente ou decrescente. Ela € menos
sensivel a valores extremos do que a média e é frequentemente usada para
descrever a tendéncia central da série, calculada da seguinte forma caso seja
uma amostra com um numero impar de elementos:

T

(2)

I3

(13)

Tmd =

Caso seja par,

Tiny + Tz

[N B

¢ Moda: A medida de tendéncia moda, também conhecida simplesmente
como moda, € um conceito estatistico que representa o valor ou valores que
ocorrem com maior frequéncia em um conjunto de dados. Em outras palavras,
a moda é o valor que aparece com maior frequéncia em uma distribuicao de
dados.
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3.5.1.3 Medidas de Dispersao

As medidas de dispersao sao estatisticas que descrevem o grau de variagao
ou dispersdo dos valores em um conjunto de dados. Elas s&o essenciais para
entender como os dados estdo distribuidos em torno da medida central como a
média ou a mediana, e proporcionam informacdes sobre a consisténcia ou a
variabilidade dos dados. As principais sao a variancia e o desvio padrao:

e Variancia: A variancia € uma medida que descreve o quao dispersos estao

os valores em relagdo a média. Ela é calculada como a média dos quadrados

das diferengas entre cada valor e a média. A variancia é sensivel a valores
extremos e € expressa em unidades ao quadrado:

n
(z; — T)?
2 i=1

o= — 15
- (15)
e Desvio padrao: O desvio padrao é a raiz quadrada da variancia e € uma
medida mais interpretavel de dispersdo, uma vez que possui as mesmas
unidades que os dados originais. E amplamente utilizado na anélise

estatistica e € menos sensivel a valores extremos do que a variancia.

DP =Vo? (16)
3.5.2 Teste de Hip6tese de Kolmogorov-Smirnov

O teste de hipotese € uma técnica estatistica usada para tomar decisdes ou
fazer inferéncias sobre uma populacdo com base em informagdes obtidas de uma
amostra dos dados e de uma distribuicdo de probabilidades. Por ser questdo de
inferéncia inerente a uma variavel aleatoria, deve-se observar um nivel de
significancia a (para hidrologia, é usual a=0,05) para a tomada de decisao de rejeitar
ou ndo uma hipotese. Basicamente, o teste de hipbdteses € compilar evidéncias nos
dados amostrais que sirvam de justificativa para a rejeicdo ou ndo de um parametro
estatistico ou sobre a forma de um modelo de distribuicdo, conforme Pinto e
Naghettini (2007, p. 246).

Ainda segundo Pinto e Naghettini (2007), para realizar o teste de hipotese, é
necessario:

e Formular a hipdtese a ser testada, Hg - hipotese nula;

e Formular a hipotese alternativa, Hy;

o Especificar a distribuicdo de amostragem de teste a ser utilizada;
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» Definir o nivel de significancia q;

+ Especificar a regiao de rejeigao, ou regiao critica;

o Verificar se a estatistica do teste estd dentro ou fora dos limites

estabelecidos para a regido de rejeigao.

Um dos testes mais usuais em hidrologia é o teste de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov que € um teste ndo paramétrico, a estatistica do teste baseia-
se na diferenca maxima entre as fungdes de probabilidade acumuladas, seja
empirica ou tedrica, desde que sejam de variaveis aleatorias continuas, ja que o
teste ndo se aplica a variaveis aleatérias discretas, como definido por Pinto e
Naghettini (2007, p. 275).

Figura 14 — Valores Criticos Para o Teste de Aderéncia de KS

Tabela 7.5 — Valores criticos da estatistica Z,,,do teste de aderéncia KS
N D D D D N D Dy o0 D D

N, 0,10 N, 005 N, 0,02 N, 0,01 N 0,10 N, 0,05 N, 0,02 N, 0,0

10 0369 0409 0457 0,489 26 0,233 0259 029 @ 0311
n 0352 0391 0437 0,468 27 0,229 0254 0284 0305
2 0338 0375 0419 0,449 28 0,225 0250 0279 0,300
13 0325 0361 0404 0,432 29 0,221 0246 0275 0295
4 0314 0349 0,390 0,418 30 0,218 0242 0270 0,290
15 0304 0338 0377 0,404 31 0,214 0238 0266 0285
16 0295 0327 0,366 0,392 32 0,211 0234 0262 0281
17 0286 0318 0,355 0,381 33 0,208 0231 0258 0277
0,279 0,309 0,346 0,371 3 0,205 0227 | 0254 0273
0,271 0,301 0337 0,361 35 0,202 0224 0251 0,269
0,265 = 0,294 0,329 0,352 36 0,199 0221 0247 0265
0,259 0,287 0321 0,344 37 0,196 0218 0244 0,262
0,253 | 0,281 0314 0,337 38 0,194 0215 0241 0,258
0247 0275 0,307 0,330 39 0,191 0213 0238 0255
0,242 | 0,269 0,301 0,323 40 0,189 0210 0235 0252
0238 0264 0295 0317 >40 122/dN 136/VN 152/JN 163/IN

Fonte: Pinto e Naghettini (2007, p. 277).

BRRBRBREBE =

3.5.3 Periodo de Retorno

Quando uma variavel aleatéria € discretizada em intervalos de tempo com
amplitude definida, onde, pela prova de Bernoulli, para cada intervalo exista apenas
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a possibilidade de um sucesso com probabilidade p, ou uma falha com probabilidade
(1-p) independentes de ocorréncias anteriores ou posteriores, num momento em que

essa variavel assume um valor h, traduz-se que ocorreram (1—p)h'1 falhas antes de h
(De Souza, 2021, p. 37).

A funcado dada pelo termo citado no paragrafo anterior € uma funcao de
densidade de probabilidade, tratando, portanto, de uma variavel aleatdria discreta
geometrica, se for levado em conta um valor de referéncia hy, a fungédo de

distribuicao de probabilidade ira resultar em um tempo médio de ocorréncia para um
sucesso em que ha uma ocorréncia de valor maior que o de referéncia, conhecido
como periodo de retorno, conforme mostrado por Naghettini e Portela (2011, p. 19) é
igual a :

1
P
O periodo de retorno corresponde ao:

Numero médio de anos necessarios para que o acontecimento ocorra num
ano qualquer desses anos e € igual ao inverso da probabilidade de esse
acontecimento ocorrer num ano qualquer desses anos, ou seja, € igual ao
inverso da probabilidade anual de ocorréncia desse acontecimento
(Naghettini; Portela, 2011, p. 20).

3.5.4 Fungao Densidade de Probabilidade da Distribuicao Normal

As variaveis continuas tém suas distribuigdes de probabilidade simples
explicadas por meio de uma fun¢do de densidade de probabilidade (FDP). A FDP de
uma variavel aleatoria continua X é denotada como f(x) e € uma fungdo néo negativa
que atribui uma densidade de probabilidade a cada possivel valor da variavel
aleatdria X. Em outras palavras, a FDP especifica a probabilidade de que X caia em
um intervalo infinitesimal em torno de um valor especifico x, segundo Tucci (2004, p.
113), com adaptagdes.

A funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo normal, também
conhecida como distribuicdo gaussiana, € uma das distribuicbes de probabilidade
continuas mais utilizadas na hidrologia e na engenharia. A FDP da distribuicdo
normal € definida pela seguinte férmula:

Fa) = —=e (18)



49

Sendo u a média, e o o desvio padrao.

Figura 15 — Representagéo Grafica da Distribuicdo Normal
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Fonte: WebSite Mensuracao Florestal (2023).

3.5.5 Modelos Estocasticos

Modelos estocasticos sao ferramentas de simulagdo de séries sintéticas, que
permitem a preservacdo de parametros estatisticos entre as séries histéricas e
sintéticas. Essa habilidade de preservacdo fez com que modelos estocasticos
fossem usados por diversos autores, para estudo de séries de vazdes em diferentes
rios com finalidade de dimensionamento de reservatérios, planejamento e operagao
de sistemas hidricos ou otimizagcdo de usos de recursos hidricos, previsdo de
afluéncias, ressaltando-se o uso na operagao de aproveitamentos hidrelétricos
(Mendes, 2021).

Um modelo de distribuicdo de probabilidades € uma forma matematica
abstrata capaz de representar, de modo conciso, as variagbes contidas numa
amostra de uma variavel aleatéria. Um modelo de distribuicdo de probabilidades
também é uma forma paramétrica, ou seja, € um modelo matematico contendo
parametros, cujos valores numéricos o definem completamente e o particularizam
para uma dada amostra de uma variavel aleatoria. Uma vez estimados os valores
numeéricos desses parametros, o modelo de distribuicdo de probabilidades passa a
caracterizar o comportamento plausivel da variavel aleatéria a que respeita aquela
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amostra podendo, como tal, ser utilizado para interpolar ou extrapolar probabilidades
e/ou quantis ndo contidos na mesma (Naghettini; Portela, 2011).

Dessa forma, um modelo de distribuicdo de probabilidade pode mostrar
aqueles eventos que apresentam valores distantes da média (maximos ou minimos)
de séries temporais. Esses valores extremos de cotas e/ou vazdes, quando maximos
estao relacionados as enchentes e quando minimos representam as secas.

3.6 SISTEMA NACIONAL DE INFORMAGCOES SOBRE RECURSOS HIDRICOS

O Sistema Nacional de Informacgdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) é uma
iniciativa da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) no Brasil para coletar, armazenar,
organizar e disponibilizar informacgdes relacionadas aos recursos hidricos do pais. O
SNIRH é uma ferramenta fundamental para a gestdo sustentavel dos recursos
hidricos, pois fornece dados e informagdes essenciais para subsidiar a tomada de
decisoes, a elaboragdo de politicas publicas e o monitoramento das condigdes dos
recursos hidricos.

A ANA, como a principal agéncia federal responsavel pela gestdo dos
recursos hidricos no Brasil, lidera o desenvolvimento e a operagédo do SNIRH. O
sistema pode ser acessado pelo aplicativo para smartphones ou website através do
portal HidroWeb.

O Portal HidroWeb é uma plataforma digital desenvolvida pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) no Brasil para fornecer informagdes em tempo real sobre
os recursos hidricos do pais:

O Portal Hidroweb é uma ferramenta integrante do Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) e oferece o acesso ao banco
de dados que contém todas as informagbes coletadas pela Rede
Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), reunindo dados de niveis fluviais,
vazbes, chuvas, climatologia, qualidade da agua e sedimentos (Agéncia
Nacional De AGuas, 2005).

Os dados disponiveis no Portal HidroWeb referem-se a coleta de informacdes
hidrometeoroldgicas. Isso envolve o registro diario realizado por observadores e
medigdes realizadas em campo por especialistas em hidrologia e engenheiros.
Essas informagbes permitem acompanhar a ocorréncia de eventos hidrologicos
criticos, como inundacgdes e secas, e planejar medidas para mitigar os impactos
decorrentes desses eventos. Além disso, o Portal Hidrotelemetria (disponivel em
http://www.snirh.gov.br/hidrotelemetria) oferece dados em tempo real.

Além de monitorar esses fenbmenos, o conjunto de dados coletados até o
momento no ambito da Rede Hidrometeoroldégica Nacional (RHN) também
possibilita, em muitos casos, a simulagdo dos eventos e a previsdo de seus efeitos
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nas bacias hidrograficas. Informagdes disponibilizadas pela Agéncia Nacional de
Aguas (2005).

3.7 RISCO HIDROLOGICO

Segundo Graciosa (2010, p. 6), existe na literatura diversos conceitos para
risco em fungdo da area de conhecimento, o conceito basico é definido como um
produto entre a probabilidade de ocorréncia de um evento e o seu respectivo dano.

Em hidrologia, o risco traz consigo complexidades inerentes aos inumeros
fatores que podem provocar um evento de risco, como uma enchente ou uma
inundacao. Tratando-se de fendmenos naturais, sabe-se que a maioria apresentam
grande variabilidade, resultando em certa imprevisibilidade quanto ao tempo de
recorréncia de eventos naturais. Por outro lado existem as cidades, que sdo também
organismos complexos, onde as diversas redes de infraestrutura e servigos, pessoas
e entidades sofrem riscos de danos que podem ser associadas a fenbmenos
naturais, como salientado por Miguez, Vérol e Di Gregério (2018).

De acordo com De Souza (2021, p. 38), o risco hidrologico refere-se a
probabilidade de ocorrer ao menos uma cheia que se iguale ou que exceda a cheia
associada a um determinado periodo(Tr), considerando um horizonte de projeto(n):

R=1-(1-7) (19)
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4 METODOLOGIA

O trabalho inicia com a aquisi¢cao de informacdes diversas sobre o local do
estudo por meio da pesquisa bibliografica. Essas informagdes consistem na
descricdo do local, caracteristicas climaticas como pluviometria e temperatura,
regime de escoamento e sazonalidade.

Em seguida, para a analise de frequéncia, procedeu-se a aquisi¢ao dos dados
de cotas e vazdes do rio Solimdes na estagao n° 14100000. Separadamente, cotas e
vazoes, foram construidas as séries histéricas de maximas anuais € minimas anuais.

A série historica de cotas maximas foi tratada conforme mostrado na Figura
16:
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Figura 16 — Fluxograma da Metodologia
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Fonte: O autor (2023).

A construgdo da série historica se da com a selegdo dos valores extremos
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anuais. Assim, os maiores valores da cota que ocorrem em dado ano compdem a
série historica de cotas maximas. Por sua vez, os menores valores da cota
compdem a série histérica de cotas minimas. O mesmo raciocinio € aplicado com os
dados de vazao para a construgdo da série histérica de vazdes maximas e série
histérica de vazdes minimas.

De cada uma dessas seéries historicas se extrai a média e o desvio padrao,
calculados na forma das equacgdes (12) e (16).

O passo seguinte consiste em testar se a série historica se adapta a fungao
de distribuicdo de probabilidade Normal, para tanto, foi utilizado o teste de
Kolmogorov-Smirnov descrito no item 3.5.2 adotando-se o nivel de significancia de
0,05, uma vez que o teste nao rejeitou a hipdtese, o trabalho prossegue com a
construcdo do modelo estocastico baseado na média, desvio padrao e na funcao de
distribuicao de probabilidade Normal.

Do modelo se extrai o periodo de retorno associado a cada valor de cota ou
vazao, maxima ou minima anual. Com esse periodo de retorno, é calculado o risco
hidroldgico.

O mesmo procedimento mostrado acima foi aplicado para a série histérica de
cotas minimas, vazdes maximas e vazdes minimas.
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5 RESULTADOS

5.1 LOCAL DO ESTUDO

O municipio de Manacapuru esta localizado no estado do Amazonas, na
bacia do rio Solimdes, aproximadamente 85 km distante da capital. O municipio faz
fronteira com os municipios de Anaméa, Caapiranga e Novo Airdo e possui uma area
de aproximadamente 7.330 km (IBGE, 2010).

Os dados utilizados neste trabalho sao referentes a estacao fluviométrica de
cbdigo n°14100000 de Manacapuru (Figura 17), situada no Estado do Amazonas, é
um dos principais locais de coleta de dados hidrolégicos da bacia do rio Solimbes,
responsavel por drenar neste ponto uma area de 2.200.000 km2. A estacdo de
Manacapuru € a ultima estagao fluviométrica antes da confluéncia com o Rio Negro.

Figura 17 — Localizagado da Estagéo Fluviométrica 14100000 - Manacapuru

Estagdo Fluviométrica de Manacapuru \ Legends
Ciatigo i 14180000 ¥ 8 31 18800 B T T

Google Earth

Fonte: Google Earth (2023).

A estacdo entrou em operagcdo no ano de 1972, faz parte da rede
hidrometeorolégica nacional, gerenciada pela ANA. A estacdo 14100000 -
Manacapuru € operada pela CPRM, e s&o registrados dados de cotas, vazdes,
qualidade da agua e sedimentos.
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5.2 CARACTERISTICAS FLUVIAIS E CLIMATICAS

Conforme podemos observar no cotagrama da Figura 18, na estacgao
14100000 - Manacapuru, o rio Solimbées tem um comportamento conhecido como
regime equatorial, caracterizado por apresentar picos de cheia nos meses de maio a

julho, enquanto que o periodo de seca ocorre de outubro a dezembro (Molinier et al.,
1995).

Figura 18 — Cotagrama Estagédo 14100000 - Manacapuru
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Permanéncia 15-85%  sreeeseennnenn Medianas
Minimas diarias 2010 (Ano Min. Historica)
2023 Base de dados: 1972 a 2022

Fonte: SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL - CPRM (2023).

Os rios da Bacia Amazénica tém seu regime governado pela distribuicao nao
uniforme da pluviosidade, no rio Solimdes, em Manacapuru, a média de chuva é de
3.345 mm/ano. A temperatura média anual é de 26,4°C.
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Figura 19 — Médias mensais de precipitacdo e temperatura em Manacapuru
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Fonte: Climate Data.

Segundo Santos et al. (2001), a agua "esbranquigada" do Solimdes tem a sua
cor e o aspecto turvo devido aos sedimentos carregados em suspensédo: argilas,
siltes e areias finas (nas enchentes) em quantidades de 37 mg/l nas épocas de seca
e 165 mg/l nas enchentes. O rio Solimbes € alvo de muitos estudos devido a grande
quantidade de sedimentos que carrega, denominado vazao ou descarga solida, que
€ a massa total de sedimentos que atravessa uma secdo transversal em um
determinado tempo, expressa usualmente em toneladas por dia.

A carga total de sedimentos pode ser destrinchada em carga dissolvida,
composta basicamente pelos constituintes intemperizados das rochas transportado
em solugdo quimica sobretudo por meio de escoamento subterraneo; carga em
suspensao, que por sua vez sao particulas finas, pequenas o suficiente para serem
transportadas na agua devido ao escoamento turbulento formando solugao
heterogénea; e a carga do leito, que sao as particulas de granulometria maior que
sdo transportadas por meio de arraste e rolamento no fundo do canal, conforme
Santos et al. (2001, p. 238-241).

O gradiente do canal do Solimbes, desde a confluéncia com o Ucajali no
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Peru, € de 1 cm/km na estacéo de seca e quase o dobro, na estagado da aguas altas
de acordo com Sioli (1984).

Nao obstante, a velocidade é de 0,5-1 m/s até 2,5 m/s, conforme vemos na
Tabela 1. "Isso é explicado pela quase auséncia de atrito da grande massa de agua
no leito e nas margens da grande secéo transversal." (Franzinelli, 2011, p. 590).

Tabela 1 — Caracteristicas hidraulicas, hidroquimicas e sedimentoldgicas dos rios Solimdes e Negro
na altura do encontro das aguas

Variavels Rio Solimdes Rio Negro
Area das bacias 2.200.000 km* 600.000 km?

- .
Amplitude média 2-5km 3-20 km (maxima no

Baixo Rio Negro)

20-30 m (90 maxima
Profundidade média 20-35m pProximo ao encontro
das daguas)

Descarga hiquida 100.000 m'/s 30,000 m¥/s

média
ph 6,2-72 38409
Descarga solida 700 x 10" mt/ano 6 x 10" mt/ano
Carga dissolvida 205 x 10° tano 5,7 x 10° t/ano
Sedimentos de fundo .ﬂm.ﬂa grossa, argila solta de cor
media e fina Creme
Velocidade da 0.5-1 m/s(2-2.5 )
) 1 cmis
corrente my/s na vazante)
Temperatura 29"+ 1°C 1" C

Fonte: Franzinelli (2011).

5.3 REGIME DE ESCOAMENTO E SAZONALIDADE

O clima na regido Amazbnica, onde esta localizado o rio Solimbes €
identificado como equatorial quente e umido, por conta da sua posi¢céo geografica na
Ameérica do Sul, caracterizado por chover praticamente o ano todo e ainda assim
fazer muito calor conforme o IBGE (2010).

As temperaturas na regido hidrografica do Solimdes variam entre 25° e 29°C.
As precipitagdes ocorridas na Bacia sdo oriundas sobretudo do Oceano Atlantico, e
a floresta recicla aproximadamente metade do volume precipitado por meio da
evapotranspiracdo. A sazonalidade das precipitacbes se destaca por caracterizar
uma estacdo de chuvas intensas durantes os meses de novembro a marco, e
periodo de seca, com poucas chuvas no periodo de maio a setembro, sendo assim o
periodo de transicdo entre os regimes se dao nos meses de abril e outubro
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(Aves, 2019, p. 63).

Com base nos registros hidrometeorolégicos, a enchente do rio Solimbes
comega no més novembro ou dezembro, indo até o més de junho ou julho. Por sua
vez, a vazante inicia nos meses restantes do ano.

Conforme o estudo realizado por Aves (2019), o rio Solimbdes passa de seis a
sete meses enchendo e leva de quatro a cinco meses para chegar ao nivel minimo.
E comum que seja observado em meados do més de setembro, normalmente o
periodo de maior estiagem, uma descida de 1 centimetro por hora, isto significa
aproximadamente 24 cm/dia, por esta razdo o tempo de vazante ¢é
consideravelmente menor que o tempo de enchente.

Figura 20 — Regime hidroldgico do rio Solimdes (1992-2019)
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Fonte: Aves (2019, p. 64).
5.4 DADOS ADQUIRIDOS

Os dados hidrolégicos foram obtidos junto ao Sistema Nacional de
Informagdes de Recursos Hidricos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), por meio
da plataforma HidroWeb disponivel na internet e consultada no dia 03 de julho de
2023 (Figura 21). Os dados sao referentes a estagdo de cddigo n° 14100000 -
Manacapuru.
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Figura 21 — Interface do Sitio HidroWeb para Acesso aos Dados de Séries Historicas
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Fonte: O autor (2023).

As séries historicas podem ser pesquisadas e acessadas por meio de um
simples preenchimento de alguns campos para localizagdo da estagdo requerida,
como o tipo de estagado, se pluviométrica ou fluviométrica, nome do rio, nome ou
cédigo da estacdo, estado e/ou municipio, entre outros, ndo sendo preciso o
preenchimento de todos os campos necessariamente, como demonstrado abaixo na
Figura 22:

Figura 22 — Formulario para Pesquisa de dados hidroldgicos

ACISS0 A FCRMACAD FARTIERY LOGELACAD ORCADS DO CONTRNG ~
"%}f“ ANA = HIDROWEB V327 Py —
0 Apresentacio Séries Historicas de Estages
D sénes Hsbincas Posquisar Eslacho
I rrapa
Flerdomirica
® Downloas

A8 Fale Conosco

AMAZONAS »  MANACAPURU

Fonte: O autor (2023).
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O site retorna uma lista de estacbes correspondentes aos campos
preenchidos, portanto, quanto mais campos forem preenchidos, mas precisa sera a
busca. Foi selecionada a estacao referida acima e os dados brutos foram baixados
no arquivo em formato CSV, como visivel na Figura 23:

Figura 23 — Resultados da pesquisa no HidroWeb

Estactes Convencionais

1407000¢ MAHACAPURU MONTANTE Fledométrica
14090000 RIO SOLIMOES Flndométrica
14100000 MANACAPURU Fhadométrica
14222000 RO MIRITI - MONTANTE Fluiomérica
14223000 RIRID MIRITI Fludométrica

] -

Tipo de Arquivo
Arquiva Access | MDB) Arquivo Texto { TXT) (@) Arquivo Excel {.C5V) I

-------

Fonte: O autor (2023).

5.5 TRATAMENTO DE DADOS

5.5.1 Séries histoéricas

Com os dados de cotas e vazdes dos anos 1972-2022 foram construidas as
Série Historica:

a. Série historica de cotas maximas;

b. Série histérica de cotas minimas;

c. Série histoérica de vazdées maximas;

d. Série historica de vazées minimas.

As séries acima referidas sdo apresentadas na Tabela 2 - Série histérica das
cotas maximas e minimas e Tabela 3 - Série histérica das vazdes maximas e
minimas:



Tabela 2 — Série Histérica das Cotas Maximas e Cotas Minimas (continua)
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ANO COTAS MAXIMAS (m) COTAS MINIMAS (m)
1972 19,23 10,66
1973 19,22 11,45
1974 19,09 12,51
1975 19,72 10,03
1976 19,99 8,84
1977 19,09 11,15
1978 18,75 10,95
1979 18,70 7,89
1980 16,27 8,45
1981 17,45 7,74
1982 19,44 8,76
1983 17,13 7,48
1984 18,57 9,91
1985 16,60 10,30
1986 19,27 11,81
1987 18,98 8,40
1988 18,33 8,26
1989 19,94 9,38
1990 19,19 7,04
1991 18,62 6,66
1992 16,23 8,28
1993 19,55 10,05
1994 19,80 7,83
1995 17,78 5,52
1996 19,11 9,41
1997 19,52 4,95
1998 18,28 5,57
1999 20,03 7,49
2000 19,14 8,57
2001 18,86 7,43
2002 19,56 8,01
2003 19,02 9,85
2004 17,58 10,22




Tabela 2 — Série Histérica das Cotas Maximas e Cotas Minimas (conclusao)
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ANO COTAS MAXIMAS (m) COTAS MINIMAS (m)
2005 18,72 5,08
2006 19,27 7,48
2007 18,76 8,08
2008 19,06 8,72
2009 20,46 7,68
2010 18,50 4,12
2011 18,97 6,97
2012 20,73 6,72
2013 20,17 9,82
2014 20,33 10,88
2015 20,78 6,91
2016 18,26 9,15
2017 19,91 8,56
2018 19,04 7,77
2019 20,23 8,84
2020 19,29 7,42
2021 20,78 10,02
2022 20,46 11,28

Fonte: O autor (2023).

Tabela 3 — Série Historica das Vazoes Maximas e Vazées Minimas (continua)

ANO VAZAO MAXIMA (m?/s) VAZAO MINIMA (m?/s)
1972 143680,44 72516,42
1973 143573,48 77623,21
1974 142185,72 84683,15
1975 148957,95 68540,28
1976 151896,38 61267,35
1977 142185,72 75668,21
1978 138580,16 74375,55
1979 138052,86 55688,79
1980 113349,62 58952,47
1981 125117,48 54826,75
1982 145933,48 60789,71




Tabela 3 — Série Histérica das Vazdes Maximas e Vazdes Minimas (continuacéo)
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ANO VAZAO MAXIMA (m?/s) VAZAO MINIMA (m?/s)
1983 121883,21 53344,84
1984 136685,42 67792,72
1985 116596,66 70233,79
1986 136895,47 79994 42
1987 137315,92 59188,31
1988 134174,36 57837,15
1989 151350,59 64528,82
1990 136685,42 54597,75
1991 137210,77 49708,75
1992 112958,38 57954,16
1993 147118,89 68665,18
1994 149717,69 74762,45
1995 128383,41 42684,57
1996 142398,89 64711,91
1997 146795,25 39758,01
1998 133653,42 42945,09
1999 152333,53 53401,55
2000 142718,88 59720,29
2001 139742,86 53118,24
2002 147226,83 56382,13
2003 141440,56 67482,16
2004 126440,45 69730,35
2005 138263,69 40418,43
2006 144108,58 53344,84
2007 138685,72 56788,09
2008 141866,19 60551,43
2009 157062,58 54483,39
2010 135951,23 29863,17
2011 140909,20 50539,09
2012 160059,61 49103,21
2013 153867,27 67420,12
2014 155627,14 73347,59
2015 154552,19 52416,09
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Tabela 3 — Série Histérica das Vazées Maximas e Vazdes Minimas (conclusao)

ANO VAZAO MAXIMA (m¥/s) VAZAO MINIMA (m¥/s)
2016 130942,70 57184,78
2017 146081,97 57910,01
2018 137994,58 56890,92
2019 149145,70 62775,73
2020 140302,98 55094,91
2021 145701,75 69773,02
2022 151420,53 77809,66

Fonte: O autor (2023).

5.5.2 Média e desvio padrao

O tratamento seguinte foi calcular a média e o desvio padrédo de cada uma
das quatro séries, os resultados sdo mostrados no Quadro 1 - Parametros
estatisticos: média e desvio padrdo das cotas; e no Quadro 2 - Paradmetros
estatisticos: média e desvio padrao das vazdes:

Quadro 1 — Parametros Estatisticos: média e desvio padréo das cotas

Media Cotas Maximas (m) Desvio Padréo Cotas Maximas (m)
19,05 1,07

Media Cotas Minimas (m) Desvio Padrdo Cotas Minimas (m)
8,96 1,85

Fonte: O autor (2023).

Quadro 2 — Parametros Estatisticos: média e desvio padréo das vazdes

Média Vazbes Maximas (m3/s) Desvio Padrao Vazdes Maximas (m?/s)
140.701.,64 10.531,55

Média Vazoes Minimas (m®s) Desvio Padrao Vazoes Minimas (m3/s)
60.376,25 11.252,09

Fonte: O autor (2023).

A seguir para melhor visualizar a distribuicdo dos dados em torno da média e
do desvio padrdao foram elaborados: Figura 24 - Cotas Maximas Anuais, estagao
14100000 - Manacapuru; Figura 25 - Cotas Minimas Anuais, estagdo 14100000 -
Manacapuru; Figura 26 - Vazées Maximas Anuais, estacdo 14100000 - Manacapuru
e Figura 27 - Vazdes Minimas Anuais, estagdo 14100000 - Manacapuru.
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Figura 24 — Cotas Maximas Anuais, estagdo 14100000 - Manacapuru

Cotas Maximas Anuais (1972-2022)
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Fonte: O autor (2023).

Figura 25 — Cotas Minimas Anuais, estagdo 14100000 - Manacapuru

Cotas Minimas Anuais (1972-2022)
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Fonte: O autor (2023).
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Figura 26 — Vazdes Maximas Anuais, estacdo 14100000 - Manacapuru

VazBes Maximas Anuais (1972-2022)
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Fonte: O autor (2023).

Figura 27 — Vazdes Minimas Anuais, estacdo 14100000 - Manacapuru

Vazbes Minimas Anuais (1972-2022)
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Fonte: O autor (2023).
5.5.3 Teste de aderéncia a distribuigao de probabilidade normal

Para verificar a aderéncia a uma distribuicado de probabilidade, toma-se como
hipotese que a distribuicdo empirica segue a fungéo de distribuigcdo de probabilidade
escolhida, que no caso, foi a distribuicdo Normal. Para validar essa hipétese foi
aplicado o tese de Kolmogorov-Smirnov (KS).

As quatro séries apresentam N=51. O nivel de significancia adotado foi 0,05,
sendo o] D critico
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Ds51.0.05 = 0,190438091. O resultado do teste € mostrado abaixo no Quadro 3 - Teste
de Aderéncia de KS:

Quadro 3 — Teste de Aderéncia de KS

Cotas Maximas Cotas Minimas

Dmax = 0,11571606 < Ds1,0.05 Dmax = 0,066383268 < Ds1;0.05
Vazdes Maximas Vazdes Minimas

Dmax = 0,135784995 < Ds1.0.05 Dmax = 0,076282462 < Ds1;0.05

Fonte: O autor (2023).

De onde se verifica que todas as quatro séries aderem a distribuicdo de
probabilidade Normal, pois as hipoteses nado foram rejeitadas no teste de
Kolmogorov Smirnov.

Suplementarmente para visualizar quao proximos os dados empiricos estdo
da série obtida pela aplicacdo da distribuicdo Normal, foi aplicado o coeficiente de
determinagdo R-quadrado como mostrado nas Figuras 28 a 31:

Figura 28 — Coeficiente R-quadrado Cotas Maximas

Coeficiente de determinacao R-quadrado - Cotas Maximas
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Fonte: O autor (2023).
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Figura 29 — Coeficiente R-quadrado Cotas Minimas
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Fonte: O autor (2023).

Figura 30 — Coeficiente R-quadrado Vazdes Maximas
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Figura 31 — Coeficiente R-quadrado Vazdes Minimas

Coeficiente de determinagao R-quadrado - Vazdes Minimas
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Fonte: O autor (2023).

Desta forma, o tratamento estatistico dos dados foi concluido e estdo prontos
para que se proceda a analise de frequéncia.

5.6 ANALISE DE FREQUENCIA DAS COTAS MAXIMAS E RISCO HIDROLOGICO

Abaixo, na Tabela 4, é apresentada a analise de frequéncia para a cota
maxima provavel na estagao 14100000 - Manacapuru e respectivo risco hidrologico:

Tabela 4 — Analise de Frequéncia - Cotas Maximas (continua)

Tr (anos) Risco Hidroldgico Cota Maxima Anual Provavel (m)

2 50,00% 19,05

5 20,00% 19,95

10 10,00% 20,42

25 4,00% 20,93

50 2,00% 21,25

75 1,33% 21,42
100 1,00% 21,54
250 0,40% 21,89

500 0,20% 22,13
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Tabela 4 — Analise de Frequéncia - Cotas Maximas (conclusao)

Tr (anos) Risco Hidrolégico Cota Maxima Anual Provavel (m)

1000 0,10% 22,36
Fonte: O autor (2023).

Valores diferentes dos que constam na tabela acima podem ser lidos no
grafico da Figura 32:

Figura 32 — Tr x Cota Maxima Provavel
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Fonte: O autor (2023).
5.7 ANALISE DE FREQUENCIA DAS COTAS MINIMAS E RISCO HIDROLOGICO

Abaixo, na Tabela 5, é apresentada a analise de frequéncia para a cota
minima provavel na estacdo 14100000 - Manacapuru e respectivo risco hidrologico:

Tabela 5 — Analise de Frequéncia - Cotas Minimas (continua)

Tr (anos) Risco Hidroldgico Cota Minima Anual Provavel (m)
2 50,00% 8,56
5 20,00% 7,00

10 10,00% 6,19
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Tabela 5 — Analise de Frequéncia - Cotas Minimas (conclus&o)

Tr (anos) Risco Hidrologico Cota Minima Anual Provavel (m)
25 4,00% 5,32
50 2,00% 4,76
75 1,33% 4,46
100 1,00% 4,25
250 0,40% 3,65
500 0,20% 3,23
1000 0,10% 2,84

Fonte: O autor (2023).

Valores diferentes dos que constam na tabela acima podem ser lidos no
grafico da Figura 33:

Figura 33 — Tr x Cota Minima Provavel

Tempo de Recorréncia X Cota Minima Provavel
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Fonte: O autor (2023).
5.8 ANALISE DE FREQUENCIA DAS VAZOES MAXIMAS E RISCO HIDROLOGICO

Abaixo, na Tabela 6, € apresentada a analise de frequéncia para a vazao
maxima provavel na estagdo 14100000 - Manacapuru e respectivo risco hidrologico:



Tabela 6 — Analise de Frequéncia - Vazoes Maximas
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Tr (anos)

Risco Hidroldgico

Vazao Maxima Anual Provavel (m?/s)

10
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100
250
500
1000

50,00%
20,00%
10,00%

4,00%
2,00%
1,33%
1,00%
0,40%
0,20%
0,10%

140.701,64
149.565,22
154.198,36
159.139,08
162.330,80
164.043,37
165.201,68
168.632,04
171.013,14
173.246,57

Cota (m)

Fonte: O autor (2023).

Valores diferentes dos que constam na tabela acima podem ser lidos no
grafico da Figura 34:

Tempo de Recorréncia X Vazao Maxima Provavel
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5.9 ANALISE DE FREQUENCIA DAS VAZOES MINIMAS E RISCO HIDROLOGICO

Abaixo, na Tabela 7, é apresentada a analise de frequéncia para a vazao
minima provavel na estagao 14100000 - Manacapuru e respectivo risco hidrolégico:

Tabela 7 — Andlise de Frequéncia - Vazdes Minimas

Tr (anos) Risco Hidroldgico Vazao Maxima Anual Provavel (m?3/s)
2 50,00% 60.376,25
5 20,00% 50.906,25
10 10,00% 45.956,12
25 4,00% 40.677,37
50 2,00% 37.267,28
75 1,33% 35.437,54

100 1,00% 34.199,97
250 0,40% 30.534,92
500 0,20% 27.990,91
1000 0,10% 25.604,67

Fonte: O autor (2023).

Valores diferentes dos que constam na tabela acima podem ser lidos no
grafico da Figura 35:
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se que o objetivo proposto para o presente Trabalho de conclusao
de curso foi plenamente alcangado. Os resultados mostram as séries historicas
anuais de cotas maximas e cotas minimas, de vazbes maximas e vazdées minimas,
que antes eram desconhecidas. A metodologia aplicada mostrou que é viavel a
analise de frequéncia a partir de dados publicos de cotas e vazbdes do Sistema
Nacional de Informagdes de Recursos Hidricos, que sao gratuitos.

Esta anadlise de frequéncia forneceu informacgbes uteis para os gestores de
recursos hidricos do local estudado, rio Solimbes na regido da estacgao fluviométrica
de Manacapuru, permitindo-lhes compreender a probabilidade de ocorréncia e a
magnitude de eventos extremos. Isso € importante para o planejamento e a gestao
de recursos hidricos, contribuindo para a seguranca das comunidades, a
preservacao do meio ambiente e o uso eficiente da agua.

O estudo é util na avaliagao de riscos hidrolégicos. Isso ajuda na elaboragao
de estratégias de mitigacdo dos efeitos adversos de eventos extremos.
Adicionalmente o conhecimento dos riscos hidrolégicos associados as cotas de
inundagdes e enchentes permite melhorias no planejamento urbano da cidade de
Manacapuru.

Um exemplo da utilidade deste trabalho € vivido nos dias atuais, pois o 43°
Boletim de Monitoramento Hidrolégico da Bacia do Amazonas publicado pela CPRM
no dia 19 de outubro de 2023, no periodo da estiagem, registra que a cota do rio
Solimdes baixou para 3,61 metros, ultrapassando a minima histérica alcangcada na
vazante do ano de 2010 quando chegou a 3,92 metros. Observando os resultados,
para a cota minima de 3,61 metros, verifica-se que corresponde a um Periodo de
retorno de 268 anos, aproximadamente, e ao risco hidrolégico de 0,37%
considerando o horizonte de 1 ano.

E importante observar que em hidrologia, muitos processos podem ser
entendidos e explicados com um processo probabilistico, pois apresentam um
comportamento aleatério, no entanto, ndo é possivel prever a vazido ou uma cota
com base puramente deterministica, uma vez que ndo se tem precisamente o
conhecimento qualitativo de todas as suas causas. Assim, os resultados deste
trabalho, lastreados no modelo estatistico e validado pelo teste de hipdtese, estao
disponiveis para organizar, apresentar e estudar os dados observados na estagédo n°
14100000, permitindo a interpretacao e avaliagdo da série de dados hidroldgicos do
local.

A série historica esta sempre em evolugao, a cada ano acrescenta-se a série
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um novo dado, por isso, a analise de frequéncia deve ser atualizada a cada ano.
Imagina-se que o resultado dessa atualizagdo pode indicar a tendéncia do regime
hidrolégico do rio Solimdes na se¢ao da estacdo 14100000 - Manacapuru.

Por se tratar de processo probabilistico e inferencial, onde quanto maior a
amostra, maior a precisao dos resultados, e pelo fato de a série estar em constante
evolugdo como mencionado, a atualizagéo periddica da analise de frequéncia € uma
ferramenta util para acompanhar as mudangas nos padrdes hidrolégicos ao longo do
tempo, fornecendo informacdes sobre as tendéncias e a variabilidade do regime.
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