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AVALIACAO DAS TAXAS DE DECAIMENTO DE COTAS COMO APOIO
AOS MODELOS DE VAZANTE NO RIO MADEIRA

Ana Cristina Strava Correa ' * & Tatiane Emilio Checchia *& Tauane Singara Moreira de Amorim’
& Astrea Alves Jordio®

Resumo — A antecipacdo dos niveis da hidrovia do Madeira apresenta-se como prioridade diante da
importancia da seguranca da navegacdo de embarcagdes de passageiros e cargas. O trecho mais
critico encontra-se entre Porto Velho e Humaita. Assim, o presente estudo propde a modelagem dos
niveis do rio a partir do coeficiente de decaimento exponencial de primeira ordem do tramo
descendente dos cotagramas médios para a estacdo de Porto Velho. Para tanto, foram identificadas
as principais condicionantes para o progndstico de vazantes. Os resultados preliminares indicaram
que adotando-se um coeficiente de decaimento médio de (k) de -0,00938, os erros para previsdo de
6 dias ficam em torno de 0,4%.

Palavras-Chave — Hidrovias, Rio Madeira, decaimento de niveis.

EVALUATION OF MADEIRA RIVER LEVEL DECAY RATES AS
SUPPORT FOR DROUGTH MODELS

Abstract — Forecasting Madeira river level during draught season is mandatory to ensure the sailing
safety of passengers and goods. The most critical stretch is between Porto Velho and Humaita.
Therefore, the present study proposes the modeling of river levels applying the first order
exponential decay coefficient for the descending tranche of the average hydrograms for the Porto
Velho gauge. The main determinants for the prediction of descending levels were identified. The
preliminary results indicated that adopting a mean decay coefficient of (k) of -0.00938, the errors
for the 6-day forecast were found to be around 0.4%.

Keywords - Waterway, Madeira River, Level decay.

INTRODUCAO

O rio Madeira estd entre as trés vias de navegacdo com maior movimento de cargas. Sua
operacdo permite o escoamento da producao do Estado de Ronddnia e de graos do Centro Oeste,
tornando-a uma via de exportacdo estratégica, principalmente em relacdo a sua localizagdo mais
proxima ao Canal do Panamd, se comparada com os demais portos brasileiros. Com extensdo de
1.056 km, a hidrovia ¢ responsavel pelo escoamento de 3,4 milhdes de toneladas de cargas, entre
graos, cimento, combustiveis entre outras. (ANTAQ, 2013)

No entanto, a hidrovia ¢ reconhecidamente problematica no periodo de vazante, quando o
porto de Porto Velho, chega a registrar variagdes de nivel de até 17 m, entre a maxima e a minima
cota. Dessa forma, o estabelecimento de rotinas de calculo e modelos que permitam a antecipacao e
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o comportamento da vazante ¢ uma das prioridades do Sistema de Alerta Hidrometeorologico do
Sistema de Prote¢do da Amazonia (SAH-SIPAM).

Um dos modelos aplicados para o suporte a navegacdo ¢ o de decaimento exponencial de
primeira ordem, descrito no livro de hidrologia basica de Vilella e Mattos (1975) e muito utilizado
na analise dos hidrogramas. (SOUZA PINTO, 2001; TUCCI, 2000). Outros modelos de alertas de
vazantes aplicados a gestdo de bacias também adotaram esse modelo de decaimento. Como
exemplo, o modelo foi aplicado na gestdo do Rio Pipiripau para revisdo anual das outorgas (ANA,
2006; CASTRO, 2005).

O decaimento de primeira ordem consiste na modula¢do do tramo descendente do cotagrama
médio de uma estagdo pela equagao tipo exponencial (1).

Ci = Co* Exp(— k *¢) (1)
Onde: C; ¢ a cota do rio ao final do intervalo de tempo ¢
Cy ¢ a cota do rio atual; e k representa a taxa de decaimento exponencial.

Ao contrario do tramo ascendente do cotagrama, que normalmente oscila em fun¢do dos
volumes de chuva captados na area de drenagem a montante da estagdo, a vazante ¢ mais facilmente
modelada, pois depende apenas da taxa de decaimento da contribuicdo do escoamento de base.
(VILELLA & MATTOS, 1975).

A area de drenagem da bacia do Rio Madeira, com exutdrio em Porto Velho, compreende 980
mil km® de acordo com a divisio das bacias pelo Sistema Otto-Pfafstetter de Codificagio,
disponivel no Hidroweb (2017). A Figura 1 apresenta a extensdo dessa bacia que abrange quase a
totalidade da Bolivia, o Sul do Peru e metade do Estado de Rondénia.
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Figura 1- Area de captagdo da bacia do Rio Madeira com exutério em Porto Velho (Hidroweb/ANA, 2017)
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As setas, na Figura 1, indicam a localizacdo das estagdes utilizadas nesse estudo. Do exutdrio,
em Porto Velho, para montante, identificam-se as localizacdes das estagdes Jusante-Beni e Guajara
Mirim, respectivamente. As dreas de drenagem totalizam de cada estag@o correspondem a 594 mil
km?, até Guajara-Mirim e 925 mil km?, 60% e 94%, respectivamente, da area drenada até Porto
Velho. Em termos de progndstico, uma vez aferido o volume que passa pela estacdo Jusante-Beni, a
contribuicdo da 4area incremental até Porto Velho ¢ praticamente desprezivel. A desvantagem,
porém, reside no tempo de deslocamento da onda que ¢ de pouco mais de dois dias, limitando a
antecipacao de agdes mitigadoras da defesa civil a esse curto intervalo.

METODOLOGIA

SERIES HISTORICAS: Para avaliagdo das caracteristicas do decaimento de nivel em Porto
Velho, foram compiladas as séries historicas das estagdes de montante disponiveis na rede
hidrométrica nacional, apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas das estacdes fluviométricas utilizadas

Nome Codigo Rio Estado Municipio |Operadora| Latitude | Longitude
Guajara-Mirim | 15.25.00.00 [ Rio Mamoré | Rondonia | Guajara-Mirim | CPRM [ -10:47:33 | -65:20:52
Jusante-Beni 15.31.80.00 | Rio Madeira | Ronddnia | Nova Mamoré [UHE JIRAU| -10:21:25 | -65:21:41
Porto Velho 15.40.00.00 | Rio Madeira | Rondénia | Porto Velho CPRM -8:44:54 | -63:55:1

Fonte: Hidroweb/ANA (2017)

Os valores médios didrios das cotas registradas em Porto Velho foram agrupados em periodos
de 5 anos para efeito de observagdo das variagdes temporais das taxas de decaimento.

Para efeito de comparag@o optou-se em coletar os dados em periodos coincidentes nas séries
historicas, a saber, de 1981 a 2016. Os dados de vazdo foram coletados por meio das séries de
descarga. As equagoes das curvas-chave, foram obtidas para os periodos avaliados.

NORMALIZACAO DAS COTAS: Para observacio dos dados entre diferentes estacdes,
considerando que o zero das réguas ¢ arbitrario, fez-se necessaria a normalizagdo das cotas médias
diarias em funcdo da média anual do periodo (Equagdo 2). Dessa forma, interpreta-se a oscilagao de
cheias e vazantes quanto ao percentual de distanciamento dos valores da unidade.

Cni=Ci/Cm (2)

Onde Cni representa o valor normalizado da cota media didria; Ci corresponde ao valor da
media diaria para a série historica; e Cm € o valor da cota média para todo o periodo amostral.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta a modulagdo dos cotagramas médios didrios, da estacao fluviométrica de
Porto Velho (15.40.00.00), agrupados a cada 5 anos a partir da década de 80. Pode-se observar que
os tramos descendentes mantém o paralelismo, especialmente de abril a junho, caracterizando a
uniformidade do comportamento para o periodo de estiagem.

As taxas de decaimento estimadas para essas curvas variaram de -0,0085 a 0,010,
apresentados na Tabela 2. A média do periodo ¢ de - 0,00938, considerando as taxas de decaimento
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no intervalo homogéneo onde todas as séries estavam em decaimento, observado de 21/04 a 04/09.
Nota-se que os niveis médios registrados em cada ciclo de 5 anos oscilou entre 877,55 cm e
1080,37 cm. O menor média ocorre coerente com o ano de maior seca na Amazonia (2005). Porém
0 quinquénio que apresenta a maior média, corresponde ao primeiro — de 81 a 85, superando o
quinquénio que inclui o ano da cheia histérica de 2014. Isso se justifica pelo registro de duas
grandes cheias em 82 e 84, enquanto que 2014 foi um ano isolado dentro do conjunto. As vazdes
relativas a essas cotas médias, foram estimadas pelas relagdes cota-vazdo de cada periodo

separadamente, onde Q é a vazdo em (m’/s) e C (cm) a cota media:

81-85: 0= 0,0118*C° + 7,153*C — 218,46

86-90: 0= 0,0214*C° — 8,9989*C +5195,6
91-95: 0= 0,0166*C° — 3,7073*C +3619,7
96-00: Q= 0,0122*C° — 4,1152*%C +1635,7
01-05: 0= 0,0076*C° — 8,4306*C +882,07
06-10: 0= 0,0114*C° — 5,535*C +700,95

10-15: Q= 0,0078*C* + 8,7012*C +97,478

Tabela 2- Valores da taxa de decaimento de primeira ordem (k) por quinquénio

Anos 81-85 86-90 91-95 96-2000 | 2001-2005 | 2006-2010 | 2011-2016
K (decaimento-d™) | -0,00911| -0,00895| -0,00893| -0,01047| -0,01045| -0,01031| -0,00855
Cota média (cm) 1080,37 956,82 1006,15 911,78 877,55 953,57 1024,52
Vazio (m®/s) 21.270 16.182 16.690 15.509 14.121 15.818 17.186

COTAS MEDIAS DIARIAS AGRUPADAS A CADA 5 ANOS
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Figura 2- Modulacdo dos cotagramas médios agrupados em quinquénios para o periodo de 81 a 2016
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A partir da constatacdo do comportamento uniforme dos tramos descendentes, foi construido
o modelo de onda que simula a oscilagdo sazonal do Rio Madeira, apresentada na Figura 3. Para
melhor compreender as influéncias sobre os processos que regem o comportamento das vazantes
em Porto Velho, plotou-se na mesma figura os cotagramas médios didrios registrados nas estagdes
de montante, a saber, Jusante-Beni, que dista de cerca de 275 km de Porto Velho e Guajara- Mirim,
distante de 350 km.

Deve-se considerar que as séries historicas possuem periodos de registros diferentes, sendo
Porto Velho, o mais antigo posto com 50 anos de registros. Ja a estacdo de Jusante-Beni ¢ a mais
recente com apenas 7 anos de operagao.

Cotas normalizadas - séries historicas
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Figura 3 - Variagdo das cotas médias diarias dos niveis do Rio Madeira nos postos fluviométricos de Porto Velho,
Jusante-Beni e Guajara-Mirim, normalizadas em funcéo das respectivas médias anuais.

O comportamento de cada cotagrama médio reflete as condigdes das bacias a montante. Pode-
se verificar que, enquanto as maximas de Jusante-Beni e Porto Velho ocorrem entre fim de marco e
inicio de abril, a bacia do Mamoré e Guaporé (integradas em Guajara- Mirim) apresentam o pico
das maximas em maio. Ja o periodo de minimas sdo coincidentes e ocorrem ao final do més de
setembro e inicio de outubro.

Para interpretacdo das taxas de decaimento, h4 que se considerar as caracteristicas das ondas
formadas pelo comportamento sazonal dos cotagramas. Assim, pode-se extrair dessas senoides, 0
comprimento da onda e sua amplitude. Para efeito da modelagem das vazantes, a metade do
comprimento da onda corresponde ao periodo de recessdo do rio. Em Porto Velho, esse periodo
corresponde, em média a 170 dias. Quanto a amplitude, o cotagrama apresenta a diferenca entre os
niveis méximos e minimos registrados. Dessa forma, conhecida a taxa de decaimento exponencial
do cotagrama, ¢ possivel fazer o prognostico dos niveis minimos esperados ao final do periodo de
vazante.
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Em termos de vazdes, o diagrama apresentado na Figura 4, aponta que as trés estagdes
encontram-se em linha, sendo que a vazao média que passa na estagao de Guajara-Mirim representa
60% da vazao média recebida em Porto Velho. Assim sendo, depreende-se que a maior contribui¢ao
para a vazao em Porto Velho, vem da bacia do Rio Beni, integrada na estacdo Jusante-Beni.

A discrepancia entre a amplitude do cotagrama médio de Porto Velho para os demais, no
entanto, sugere que além do escoamento de base a forma da secdo tem grande influencia sobre o
decaimento dos niveis.

Rio Guaporé | Rio Mamoré | Rio Beni
> > Rio Madeira '

>

Guajara-Mirim Jusante-Beni 3 Porto Velho
Q=9.924mY%s  Q=15496m’/s Q=16.682 m/s

Figura 4- Diagrama de fluxo na bacia do Rio Madeira com exutorio em Porto Velho.

A Figura 5, apresenta as se¢des transversais registradas em Porto Velho e Guajara-Mirim para
os anos de 2000 e 2004, no mesmo periodo. Nota-se que a se¢do de Porto Velho ¢ mais estavel que
a de Guajara-Mirim, pois apresenta menor variagdo entre os periodos. A forma da se¢do de Porto
Velho, alongada e estreita, justifica a amplitude dos niveis, nessa se¢ao. Como ja foi observado na
analise dos cotagramas médios, para a mesma vazao, a variagdo de nivel em Porto Velho seré
maior, uma vez que a se¢ao ¢ mais encaixada que a de Guajara-Mirim. A série historica de Jusante-
Beni nao possui dados de perfil transversal.

Perfis das se¢bes transversais em Porto Velho e Guajara Mirim
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Figura 5- Perfis transversais das se¢des de Porto Velho e Guajara-Mirim. (Fonte: Hidroweb/ANA, 2017)
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Assim sendo, considera-se que para modelar as vazantes em Porto Velho, a equagdo 3, pode
ser aplicada para estimativa dos niveis no periodo de vazante do Rio Madeira.

C1=Co* Exp(-0,00938%1) (3)

A aplicagdo tem permitido a antecipagdo das cotas criticas a navegagdo por 10 dias, com erro
de 0,4 %. Para progndsticos de longo prazo, sugere-se o acoplamento com a probabilidade de chuva
nas bacias de montante, no periodo, pois para o periodo de 170 dias, o erro pode chegar a 50%.

CONCLUSOES

O estudo do decaimento de cotas nas se¢des da hidrovia do Madeira apresenta-se como uma
potencial ferramenta para gestdo e seguranca da navegacdo nos trechos monitorados. Teoricamente,
no periodo de recessdo das vazdes, o rio dependem apenas do escoamento de base e da forma de sua
secdo transversal. Essas duas varidveis podem ser modeladas para cada secdo pelo coeficiente de
decaimento (k) avaliado nesse estudo, para a se¢do de Porto Velho.
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