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RESUMO - O objetivo principal estudo foi simular parte do ciclo hidrolégico da Bacia
Hidrografica do Rio Amapari (BHRA) na analise de estudos de chuva-vazdo em pontos especificos
da bacia. A metodologia consistiu na utilizacdo de dados hidrometeoroldgicos da BHRA com o uso
do sistema hidrologico IPHS1. O modelo IPHS1 descreve a distribuicdo espacial da precipitacdo, o
fluxo através do solo pela infiltracdo, a percolacdo da dgua subterrénea, o escoamento superficial e
subsuperficial na bacia em que opera como um modelo concentrado no qual se utiliza séries de
dados da estacdo hidrometeoroldgica de Serra do Navio para estimar hidrogramas em varios trechos
da bacia. O principal resultado simulou respostas as perturbacdes hidrolégicas na BHRA na
perspectiva da inser¢do de aproveitamentos hidrelétricos no seu médio curso do rio através de
hidrogramas. Observaram-se pequenas discrepancias entre valores fluviométricos observados e
simulados na bacia, os quais foram decorrentes da auséncia de dados em algumas regides ao longo
da bacia hidrografica, o que dificultou a analise preditiva mais precisa sobre o comportamento
hidraulico (chuva-vazéo).

ABSTRACT - The main goal of this study was simulate a part of the hydrological cycle of river
basin Amapari-AP (ARHB) in analysis and studies of rainfall-runoff at specific points in the basin.
The methodology, analyzing the effects with the insertion of Hydroelectric Advantages (AHE's).
The methodology consisted of analyzing the hydrology of river basin Amapari using the
hydrological system IPHS1. The IPHS1 model describes the spatial distribution of precipitation, the
flow through the soil by infiltration, percolation of groundwater, surface runoff and subsurface in
the basin in which it operates as a model which focused on using the series hidrometeoldgica PCD
Serra do Navio to estimate hydrographs and various portions of the basin. The main result of this
study was to simulate responses to hydrological disturbance ARHB in view of the inclusion of
hydropower in its segment of the river through hydrographs. However, there are small discrepancies
between the values of fluviogramas observed and simulated basin, which were caused by the
absence of data in some locations in the watershed, which made more accurate predictive analysis
on the hydraulic behavior (rain-flow).
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1. INTRODUCAO

A bacia hidrogréafica pode ser considerada como um sistema fisico, através do qual uma
varidvel de entrada, como a precipitacdo, infiltracdo, &rea da bacia, etc, € transformada em uma
variavel de saida (vazdo), por diversos processos do ciclo hidrolégico. Uma das maneiras de
representar esse processo € por intermédio de um hidrograma resultante relacionando a vazao média
no intervalo de tempo (TUCCI et al. 1989). Entender a evolugdo temporal de eventos hidrologicos
em uma bacia onde s&o construidas hidrelétricas, por exemplo, é um tema de relevancia. Primeiro
porque permite estudar a sensibilidade das variacGes hidrologicas para as sub-bacias com diferentes
caracteristicas e realizar um dimensionamento inicial dos fenémenos fisicos envolvidos, além de
possibilitar o planejamento e a anélise de consisténcia de séries historicas e preenchimento de falhas
nas mesmas (TUCCI, 1998; VIEGAS et al. 2004). No presente estudo, este tipo de analise foi Util
para subsidiar uma série de informacdes técnicas que permitiram a escolha de futuros locais de
barramentos na bacia do rio Amapari.

Na mesma regido em estudo existe a Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes construida ha pelo
menos 3 décadas, na qual promoveu desde entdo a regularizacéo da vazao do rio Araguari. Mas, as
conseqliéncias ambientais deste processo sdo desconhecidas. Somente com estudos mais
aprofundados hidrometeoroldgica sobre as modificagdes ecoldgicas dos sistemas aquaticos é que se
podem obter reais conhecimentos dos efeitos causados pelos empreendimentos hidrelétricos e suas
conseqiiéncias ambientais (BARBARA, 2006; BRITO, 2008). No inventario da ANEEL (1999) foi
realizada uma analise ambiental superficial, na qual o foco estava mais direcionado a divisdo de
quedas dos trechos dos principais rios afluentes (ECOTUMUCUMAQUE, 2008) e do proprio rio
Araguari (ECOTUMUCUMARQUE, 2009) do que em propdsitos ambientais.

Por outro lado, torna-se necessario registrar a deficiéncia de informacgdes de interesse
essencialmente socio-ambiental para a Bacia Hidrografica do Rio Amapari — BHRA (afluente do rio
Araguari), o que limita uma série de analise de interesse na bacia. Apesar das limitacGes de séries
historicas de longo prazo na bacia, os estudos anteriores se apresentam como de grande
importancia, em especial os desenvolvidos na sub-bacia do Rio Amapari (ECOTUMUCUMAQUE,
2008), como em subsidio de outros trabalhos técnico-cientifico na Bacia Hidrografica do Rio
Araguari (CUNHA 2004; BARBARA, 2006, BRITO, 2008). A escolha do sistema hidroldgico
IPHS1 visou suprir estas lacunas de informagdes técnicas. Além disso, trata-se de um software de
livre acesso (software livre) e de facil aplicabilidade para este tipo de analise de comportamento
hidraulico em bacias, com nimero reduzido de dados sobre a bacia. Com o uso do sistema IPHS1
foi possivel avaliar o comportamento da variagdo da vazdo em cada uma das principais sub-trechos
da BHRA.



2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo
A BHRA esta localizada no municipio de Serra do Navio - AP, ocupando &reas de elevadas
depressdo. Possui aproximadamente 14.983Km2 e € a principal sub-bacia contribuinte do Rio
Araguari que tem aproximadamente 41.903Km?2, onde sua vegetacdo predominante é de Mata

nativa.
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Figura 1 — Bacia Hidrografica do rio Amapari
Fonte: Ecotumucumacue (2008)

Para simular a bacia do Amapari foi necessario conhecer varias caracteristicas fisiograficas da
bacia como infiltracdo, precipitacdo, vazao em algum trecho, além de imagens geoprocessadas para
saber distancias de trechos e declividade, os quais sdo fundamentais para simular cenarios

hidrologicos de chuva-vazao.

2.2 Utilizacédo dos Dados
Por intermédio de dados obtidos da Agéncia Nacional - ANA de Aguas foi possivel obter as
médias mensais das varidveis precipitacdo e vazdo na area em estudo. A Figura 2 apresenta a
variagdo mensal da precipitacdo. Os meses mais chuvosos sao marco, abril e maio e 0s menos

chuvosos séo setembro, outubro e novembro. Os meses de junho a agosto e dezembro a fevereiro



sdo considerados como periodo de transicdo. Nota-se que 0s maximos observados nos meses de
Margo, Abril e Maio superam os 500mm/més, enquanto que 0s minimos neste periodo ficam abaixo
dos 200mm/més. Na época de seca 0s maximos registrados ficaram abaixo dos 250mm/més e 0s

minimos inferiores a 100mm/més.
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Figura 2 — Climatologia mensal de chuva média, maxima e minima

Os dados de precipitacdo séo utilizados com entradas no modelo IPHS1, os quais permitem
realizar simulagéo da bacia e posteriormente fazer estudos mais avangados que possa caracterizar os
efeitos de chuva-vazéo na bacia do rio Amapari. Para este trabalho, utilizou dados da Plataforma de
Coleta de Dados (PCD) de Serra do Navio que esta localizada 0,98°N e 52,05°W. Através destes
dados podem-se estimar valores de vazdo em outros trechos na bacia e avaliar potencial hidrelétrico

em cada trecho.

2.3 Aplicacdo do Modelo IPHS1

Para o estudo da propagacdo de cheias (chuva-vazdo) faz-se necesséria a disponibilidade de
séries hidrologicas de vazdo, que segundo Tucci (1998) e Viegas et al. (2004) normalmente sdo
mais curtas que as séries de precipitacdo. Os modelos de precipitacdo-vazao representam parte do
ciclo hidroldgico entre a pluviometria e o escoamento superficial. Os modelos hidroldgicos devem
descrever a distribuigéo espacial da precipitacdo, as perdas por interceptacao, evaporacao, depresséo
do solo, o fluxo através do solo pela infiltracdo, percolacdo e &gua subterranea, escoamento
superficial, subsuperficial e no canal principal (BRUN, 1999).

Os modelos chuva-vazdo permitem simular a parte do processo do ciclo hidrolégico entre a
precipitacdo e a vazdo, sendo possivel completar periodos desconhecidos de vazao, além de estima-

las para diferentes cenarios das bacias e prever a ocorréncia de cheias ou outros eventos extremos.



Dentre os modelos de chuva-vazdo, ha aqueles especificos que podem ser usados para tais fins,
dependendo dos parametros/caracteristicas da bacia (GERMANO, 1998).

No IPHS1 estdo acoplados varios modelos hidrolégicos, com destaque o IPH2 que geram
resultados satisfatorios para o objetivo de estudo (SOUZA, 2011). Além disso, e foi parametrizado
de tal forma que se ajustasse as caracteristicas da bacia. O Modelo IPH2 é do tipo concentrado
(uniforme), aplicado para projetos de engenharia em bacias rurais e urbanas, o qual necessita de
poucos parametros e se baseia em metodologias conhecidas. Mais detalhes da operagéo pode-se
verificar em (SOUZA, 2012).

Tabela 1: Ajuste da parametrizacdo do modelo IPH2.

Modelo IPH 2 | Parametrizacdo
I, (mm/h) 13

I, (mm/h) 0.23

H 0.86
Rmax (mm) 12

em que, |, é a capacidade de infiltracdo maxima do solo; I, é a capacidade de infiltracdo minima do
solo; h o pardmetro de decaimento da infiltracdo no solo; Rmax o capacidade méxima do
reservatorio de interceptacéo;

O IPHSL1 possibilitou a realizacdo das simulagdes para um periodo de um ano, considerando
suas respectivas médias diarias. Foram consideradas as informacdes hidrologicas de chuva-vazéo e
outras caracteristicas fisicas da bacia, além da insercdo de posto de controle e sub-trechos (Figura
4).



I 7151 - 211 - [ DADAIMIONRG Nsimulagio RIO AMAPARL221205 s I W

M Arquivo Visualizar Projeto  Utilitérios Janelas  Ajuda BEE

pog QI E < | s [ BB M 2

, ERiok:
Bacia do Araguari Simulag3o das séries histéricas - ’
Y
4«
s
| B4 |
| | P
ata Retangulos em verde
representam as principais
: sub-bacias contribuintes do
rio  Amapari, além dos
pontos de controle (em
vermelho).
Ry !
g.
gD ‘
/ peors 1Y) srae umn By
I o QU w
Objeto se}e(i;)u Janela de Projeto ) @a |
A LN T

Figura 3 - Interface grafica do IPHS1 representando a bacia do Amapari, com destaque para os pontos de controle e as

sub-bacias

Na Figura 3 observam-se as principais sub-trechos (em vermelho) e alguns simbolos do
Sistema IPHS1 projetados no mapa da bacia. Os pontos foram escolhidos por apresentar
caracteristicas de aproveitamento hidrelétrico: 1) Representa o ponto chamado de Sete llhas; 2) o
ponto Riozinho; 3) Sucuriju; 4) representar o ponto onde esta instalada a PCD de Serra do Navio, na

qual servir para ajustar o modelo hidrolégico.

2.4 Erro Absoluto Meédio
Uma forma de se avaliar um modelo é utilizar um conjunto de indices estatisticos, de forma
que possam ser minimizados os erros de interpretacdo Cunha (2008) e De Maria et al. (2008). O
Erro Absoluto Médio (EAM) é um destes indices que é eficiente na comparacéo direta entre dados

simulados versus observados, conforme a Equacéo 1.
1 N
EAM =3 (E, -0} (1)

em que: E;, o valor estimado; O;, o valor observado; e N , numero de observagdes (no caso em

estudo, 12 meses). Quanto menor o valor, maior a semelhanca entre as séries.



3. RESULTADOS E DISCURSSAO

Na Figura 4 é apresentado o hidrograma observado versus simulado no ponto Serra do Navio.
O resultado do modelo foi satisfatério ja que as curvas com os dados observados e simulados
mostram comportamento semelhantes. Verifica-se que o modelo foi bastante eficiente em
reproduzir o comportamento sazonal da vazdo com valores elevados no periodo imido (chuvoso) e
valores mais baixos no periodo de estiagem (seco). Por outro lado, observa-se também que apesar
da clara reproducdo na variabilidade mensal das vazes, os valores simulados foram ligeiramente
superestimados no periodo transicdo da estacdo chuvosa para seca (junho e julho). Mas, isto €
normal se tratando de uma bacia com forte amplitude de precipitacdo pluvial, em que os modelos

hidroldgicos ndo conseguem simular com eficiéncia periodos de transicao.
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Figuras 4 - Comparagéo dos dados observados e simulados do hidrograma resultante na PCD Serra do Navio

Na Figura 5 apresenta o grafico do modelo resultante da regressdo linear considerando os
valores simulados e observados como padrdo. Nota-se que os valores do modelo ajustaram-se
melhor com r? cerca de 0,90 que segundo Devore (2006) é considerado correlagdo forte. O erro
absoluto médio foi de -55 m3s™, reforcando que o modelo subestimou ligeiramente, mas com

representacdo satisfatoria do hidrograma resultante.
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Figura 5- Regresséo linear da vaz&o simulada em funcdo da observada

A partir do ajuste do modelo para o ponto de Serra Navio, a simulacdo foi estendida para
outros pontos verificados conforme a Figura 6. Percebe-se que 0s hidrogramas estdo em
concordancia com o esperado, visto que, sdo pontos a montante do ponto de controle (Serra do
Navio). Verifica-se ainda que os pontos convergem para um Unico valor em dezembro, talvez por

algum erro sistematico do modelo hidrologico.
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Figura 6 - Analise comparativa da saida do hidrograma resultante simulado em vérios trechos do rio Amapari

Vale ressaltar que nos pontos Sete Ilhas e Riozinho apresentam valores muito proximos, haja
vista que sdo pontos adjacentes (proximos), onde ndo ocorre grandes contribuicdes de vazdo no
periodo seco (outubro a janeiro). Ja entre fevereiro e maio, observa-se uma diferenca que pode ser

explicada por chuvas localizadas.



4. CONCLUSAO

O objetivo deste estudo foi avaliar 0 comportamento do ciclo hidrolégico na BHRA. Os
resultados da andlise apontam para o fato de é necessario a construgdo de uma base tedrica mais
robusta para auxiliar estudos hidrologicos em bacias pouco estudadas, em especial quando se
consideram outros parametros necessarios para os estudos de impactos ambientais futuros numa
bacia.

Um aspecto a ser considerado é a possibilidade de se avaliar o comportamento hidrol6gico na
bacia de forma que se relacionem os processos fisicos de chuva-vazdo com outras informacées da
bacia, tais como os pardmetros geograficos, hidraulicos, caracteristicas do solo, cobertura e
vegetacgdo, entre outras importantes. Neste aspecto, o IPHS1 foi capaz de simular as principais
respostas gerais concernentes as perturbacdes de entrada na bacia do rio Amapari (chuva),
apresentando respostas (vazdo) quanto ao fendmeno de propagacdo das ondas de cheias. Estes
resultados podem ser considerados como relevante na analise de diagndsticos deste tipo de analise
na bacia hidrografica, aléem de apresentar um indicativo do atual comportamento hidrolégico,
necessitando, naturalmente, de aprofundamentos. Somente com estudos detalhado das analises,
complementadas com novos dados e aumento da confiabilidade dos parametros utilizados é que
seria possivel uma melhora das respostas do modelo nos trechos estudados da bacia.

Neste aspecto, as principais contribuicdes deste tipo de analise podem ser resumidas a seguir:
e Geracdo de novas informacdes sobre as caracteristicas hidrolégicas da bacia do rio Amapari, em
especial a elaboragdo de uma breve caracterizagdo das principais sub-bacias e da rede hidrogréfica
da parte superior e média da bacia onde ocorrerdo os principais impactos ambientais decorrentes de
construcao de novos Aproveitamentos Hidrelétricos — AHE’s.

e Realizacdo de uma breve abordagem descritiva a partir de informacdes geradas pelo inventario da
ANEEL e de séries histdricas disponiveis em conjunto com a abordagem da simulacdo
computacional.

e A abordagem numérica concernentes a simulacdo computacional hidrolégica apresentou outras
vantagens técnicas na analise de propagacao dos efeitos chuva-vazdo ao longo de um periodo anual
do ciclo hidroldgico. Desta forma, o comportamento hidroldgico na bacia deve ter uma forte relacéo
com o potencial hidrelétrico nos trechos estudados, considerando os aspectos fisicos da bacia. Neste
aspecto, foi possivel estimar respostas realisticas (apesar de limitadas) da interagdo chuva-vazao
que podem ser relevantes aos aspectos operacionais de hidrelétricas e suas correlagdes com aspectos
ecologicos, tais como Potencial de Vazdo Ambiental, muito utilizada para se determinar a gestéo de
recursos hidricos a jusante de barragens.

A relevancia do tema desse tipo de estudo é confirmada pela politica nacional do meio

ambiente ao promulgar estudos preliminares para avaliar impactos que podem ser causados pela



construcdo de empreendimentos hidrelétricos o qual alteram significativamente o ecossistema local
em grandes proporcoes.

A presente anélise € parte fundamental de uma das etapas necessarias para a elaboracdo de um
diagnostico ambiental direcionado a novos AHE’s. Neste aspecto, a geracdo e disponibilizacdo de
novos dados em outras localidades na bacia hidrografica sera possivel uma analise preditiva mais
eficiente sobre o comportamento hidraulico, principalmente e outros trechos de interesse na bacia

hidrografica onde se objetive os usos multiplos dos recursos hidricos na bacia.
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