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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M. Sc.)
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Agosto/2009

Orientadora: Susana Beatriz Vinzon

Programa: Engenharia Oceanica

O objetivo geral desta dissertacdo ¢ compreender a distribui¢do da vazao fluvial
do rio Amazonas através dos principais canais, utilizando dados medidos ¢ modelados.
Para isto, utilizaram-se os dados medidos nas campanhas de 2007 e 2008 em diferentes
condi¢des de maré e resultados de um modelo numérico calibrado para a regido, desde a
plataforma continental até¢ além de onde ha evidéncias da perturbagdo do nivel d’agua

pela maré.

A andlise dos dados medidos e os resultados do modelo mostram como a vazao
fluvial se distribui pelos canais. Trés se¢Oes principais foram consideradas: uma no
Canal Norte, uma no Canal Sul e uma no Estreito de Breves. A amplitude da vazao ¢
sempre maior ao longo do canal Sul, também as maiores vazodes residuais. O
comportamento das vazdes ao longo do ciclo de maré muda da seca para a cheia, e nas
marés de sizigia e quadratura, em fase e amplitude. Porém, a pesar destas diferengas, a
propor¢ao das vazoes escoando pelos diferentes canais nao muda significativamente. De
acordo com as medi¢des, no Canal Norte a propor¢ao da vazdo residual foi minima
durante a cheia em maré de sizigia (37%, 91882 m’/s), maxima durante a cheia na maré
de quadratura (39,5%, 106136 m’/s), sendo que pela secdo do Estreito de Breves a
vazao residual variou de 1 a 1,5%, sendo maxima quando as vazdes residuais pelo canal
Sul sdo maximas, ou seja, em condigdes de cheia e maré de sizigia. Neste canal observa-

se vazoes residuais sempre em dire¢do ao rio Para.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

DISTRIBUTION OF RIVER FLOW IN THE ESTUARY OF THE AMAZON RIVER

Iranilson Oliveira Silva

August/2009
Advisor: Susana Beatriz Vinzén

Department: Ocean Engineering

This dissertation aims at understanding the distribution of the Amazon River
discharge through the estuarine channels, using measured and modeled data. For this
purpose, the data collected in different fluvial and tidal conditions were used as well as
the results of a numerical model, calibrated for the region, from the continental shelf to

the upper limit where the tide is damped.

The analysis of the data and the model results show how the river flow is
distributed among the channels network. Three main sections were considered: the
North Channel, South Channel and Breves Strait cross sections. The amplitude of the
discharge is always larger in the South Channel as well as the residual discharges. The
behavior of the discharges along the tidal cycle in the two main channels changes in
amplitude and phase from low to high waters and from neap to spring tides. In spite of
these differences in tide propagation along both channels, the residual discharge
proportion did not varied significantly during the three field campaigns. According to
the measurements the proportion of the residual discharges along the North Channel
was minimum in high water and spring tides (37%, 91882 m’/s) and maximum at high
water and neap tides (39.5%, 106136 m’/s). Along the Breves Strait the residual
discharge varied from 1 to 1.5%, being maximum when the residual discharge along the
South Channel is also maximum, in high water and spring tides. Along this strait the

residual discharge is always directed to the Para River.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um estudo da distribuicao da
vazao fluvial sujeita a influéncia da maré no estuario do rio Amazonas, levando em
consideragdo a contribui¢do de seus principais afluentes. Busca-se compreender como ¢
a propor¢ao da distribui¢do da vazao fluvial, principalmente nos canais Norte e Sul, e a

comunicac¢ado do rio Amazonas com o rio Pard, através do Estreito de Breves.

Este estudo pode revelar-se de grande importancia sob varios aspectos, dos quais
se podem citar situacdes de cheia em rios, erosdo fluvial e para a navegacdo. A regido
Amazonica possui uma vocagdo natural para a navegagdo, uma vez que OS rios
desempenham um papel preponderante, sendo, em muitos casos, a Unica alternativa de
transporte e comunicacdo. O melhor entendimento acerca da distribuicdo da vazdo
fluvial, em seus mais importantes canais navegaveis, sera um elemento importante para

o entendimento da hidrodinamica do estuario.

Do ponto de vista economico e social, o rio Amazonas ¢ uma importante via
fluvial ligando a area de produgao de petrdleo, na parte superior da bacia Amazodnica
Brasileira, em Urucu, com a refinaria em Manaus (AM), beneficiando varias cidades
que recebem Oleo fornecido por navios. A movimentagdo de embarcagdes através da foz
do rio Amazonas, regido de interesse deste estudo, apresentou uma movimentagao de
1143 navios no ano de 2005 (COCONTRAM, 2006). Esta ¢ uma regido estuarina de
grande relevancia comercial devido a sua localizacdo estratégica no escoamento de
mercadorias para o exterior € no transporte de combustiveis que ¢ realizado ao longo da
hidrovia. E também importante destacar que o Canal Norte (Barra Norte) do rio
Amazonas constitui-se na principal feicdo fluvial do Setor Costeiro Estuarino do Estado
do Amapé (AP), com 336 km de extensdo, limitado ao sul pela foz do rio Jari e, a leste,

pela foz do rio Araguari (TORRES & COSTA, 1999).

O balango hidrico da bacia amazdnica tem sido um desafio para os
pesquisadores que trabalham na regido. As dificuldades se iniciam com a prdpria
medida de vazao do rio Amazonas, pelas suas dimensdes, necessitando de adaptacao de

metodologias utilizadas para outros grandes rios. Soma-se na regido estuarina as



grandes dimensdes do rio Amazonas a variabilidade da vazdo com a mar¢, pelo que,

para se ter um dado de vazao, € necessario realizar medi¢cdes num ciclo completo.

As primeiras estimativas da vazdo do rio Amazonas datam do século XIX (SPIX
& MARTIUS, 1831; RECLUS, 1877; SIEMENS, 1896; KATZER, 1898 In OLTMAN
et al, 1964). Esses resultados, que correspondem mais frequentemente a medidas
pontuais, eram baseados na estimativa da velocidade média da corrente e da é4rea da
seccdo do rio. Pardé estima em seguida a vazdo do rio Amazonas (aproximadamente
1x10° m¥/s) a partir das observagdes de Le Cointe e do calculo de um balango hidrico
rudimentar (LE COINTE, 1935; PARDE, 1936, 1954). As primeiras medigdes de
descarga do Amazonas, realizadas em 1963-64 pelo US Geological Survey, permitiram
enfim ter uma ideia correta da vazdo do Amazonas na estacdo de referéncia de Obidos,
que drena uma bacia de 4.620.000 km?. As contribuicdes deste rio ao oceano Atlantico
oscilardo, segundo os autores, e os periodos considerados, de 175x10° a 212x10° m’/s
(OLTMAN, 1968; NORDIN & MEADE, 1985; RICHEY et al., 1986). Das primeiras
medidas feitas por Oltman, em 1967, até o0 momento, os valores para descarga para o rio
Amazonas tém sido realizados por diversos pesquisadores e as tecnologias vém sendo
aprimoradas. O valor indicado para a vazdo média do rio Amazonas na estagdo de

Obidos, para o ano de 2007, & de 168x10° m*/s (ANA, 2007).

Campanhas de levantamento de dados de campo foram realizadas em 2007 e
2008, na época de cheia e seca do rio Amazonas e em diferentes condigdes de maré.
Neste estudo, para a medi¢do de vazdo, foi utilizado o Acoustic Doppler Current
Profiler (ADCP). O ADCP ¢ usualmente instalado em barcos e mede vazdes em rios e
canais através de informacdes coletadas durante uma travessia. Processando as
informagdes em tempo real durante a travessia, o software do equipamento determina a
velocidade da corrente normal a secdo descrita pela trajetéria do barco e o espago
percorrido e, consequentemente, a vazdo, que ¢ o produto da integragdao das areas e
velocidades normais. A andlise destes dados fornece as informagdes pretendidas, mas
também sugere novas indagacdes sobre os procedimentos de medigdes nas condigdes

em que foram realizadas.



Um dos objetivos, exposto neste trabalho, ¢ melhor conhecer a distribui¢ao das
vazoes de acordo com suas variagdes sazonais, bem como fazer uma estimativa da
proporcao da distribuicdo pelos principais canais, levando em consideracao a influéncia
da mar¢ e utilizando a contribuicdo de seus principais tributarios. Neste sentido, a
utilizacdo de ferramentas complementares, que possam levar em consideragao varios
destes fatores para contribuir com a compreensao do fenomeno fisico em questao, se faz
necessaria. A reprodugdo de condi¢des observadas no campo pela modelagem permite a
caracterizacdo do fendomeno estudado e a influéncia que sofre com outros, definindo o
comportamento da circulagdo do corpo d’adgua. A escolha na utilizagdo de determinado
modelo frente a diversidade de modelos existentes deve ser feita de forma criteriosa, de
tal modo que leve em conta a capacidade do modelo em representar as caracteristicas
principais do corpo d’agua, de acordo com a escala de interesse, e considerando as
aproximacoes existentes; aliada ao custo computacional envolvido. Neste contexto,
além do levantamento de dados, fez-se uso de modelo numérico EFDC (Environmental
Fluid Dynamics Code, HAMRICK, 1994), ja testado a partir de outros estudos
desenvolvidos na regiao (GALLO, 2004 e 2009).

Neste estudo sera considerado que a soma das vazdes residuais obtidas nos trés
cursos d’agua (Canal Norte, Canal Sul e Estreito de Breves), representa o escoamento
superficial do rio Amazonas (na foz), com destaque para o Estreito de Breves — que

serve de interligacdo entre o rio Amazonas e o rio Para.

A regido em estudo (Figura 1), o estuario do rio Amazonas, estende-se,
aproximadamente, desde a cidade de Obidos até o talude continental, considerando-se
como limites superiores e inferiores do estuario aquele local até onde a maré ¢é
observada e a regido em que ¢ possivel encontrar quantidades apreciaveis de agua doce,
respectivamente. E um ambiente extremamente energético, onde ha a atuacio de
fendmenos fisicos com caracteristicas bem peculiares e que tem como principais
forcante a descarga fluvial do rio amazonas e a maré, que tem sua influéncia que se

estende até aproximadamente uns 800 km a montante da foz, onde ainda sao observadas

perturbagdes na linha d’agua.
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Figura 1: Imagem de satélite da regidio de estudo, destacando os seus principais tributarios situados
na margem direita do rio Amazonas. Fonte: NASA, 2009.



1.1.

Objetivo

Com vistas a contribuir para o conhecimento da distribui¢ao da vazao fluvial pela

rede de canais que formam o estudrio do rio Amazonas e, consequentemente, com o

desenvolvimento de ferramentas mais confiaveis para a determinagao da vazao residual,

a pres
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ente dissertagdo se propde a atender aos seguintes objetivos gerais e especificos.

Objetivo geral

Caracterizar a distribui¢do da vazao fluvial no estudrio do rio Amazonas através

da rede de canais que o formam.

Objetivos especificos

Coletar dados de vazdes, em segdes pré-definidas na rede estuarina (no Estreito
de Breves, no Canal Norte e no Canal Sul);

Tratar os dados coletados para obter a vazao residual nas secdes;

Obter a série temporal de vazdes, a partir de dados do modelo numérico, em
diversas se¢oes de interesse, incluindo as se¢des medidas com ADCP;

Comparar os resultados do modelo com os dados medidos nas secdes para os
dias das medicoes;

Obter as vazodes residuais resultantes do modelo numérico;

Estabelecer a propor¢do da distribuicao das vazdes modeladas e medidas, nos

principais canais em diversas situagdes de interesse.

No Capitulo 2 desta dissertacao a partir de trabalhos anteriores ¢ feito um resumo

do conhecimento da hidrodinamica da regido, caracterizando o regime de marés e a sua

propagacao no estuario. E também caracterizado o regime de vazdes do rio Amazonas

na est

2008.

acdo de Obidos, mostrando uma longa série de dados a partir de 1968 até maio de

No Capitulo 3 faz-se uma descricdo, caracterizacdo geografica das secdes € uma

abordagem da metodologia utilizada na obten¢do dos dados de campo, de acordo com o

ano €

o periodo hidrologico das medi¢des



A fim de atender aos objetivos deste trabalho foram propostas metodologias para
os calculos das vazdes a partir dos dados medidos, empregando-se técnicas de ajuste de
curvas para a interpolacdo das vazdes das medicdes; e de parametrizagdo, usando uma
combinacdo de fungdes senoidais resultando em uma nova curva de vazdes com a qual
pode ser feita uma translagdo temporal e obter assim a simultaneidade das medigdes. No
Capitulo 4 sdo apresentadas as metodologias adotadas e os resultados obtidos através

delas.

No Capitulo 5 apresenta-se a modelagem hidrodinamica, a localizagdo da area
modelada e malha de elementos finitos, assim como uma exposi¢ao das condi¢des de
contorno adotadas. E feita uma descricio e caracterizacdo das secdes adotadas no
modelo numérico com o objetivo de analisar a distribuicdo da vazao fluvial pela rede de
canais do estudrio e a metodologia utilizada para os célculos e filtragem da maré nas
vazoes modeladas. Foram consideradas duas situa¢des: 1) a distribuicdo de vazdes
durante o ano modelado (2007), obtendo os valores médios anuais em cada uma das
segoes; 2) distribuicdo da vazao fluvial em um ciclo de aproximadamente seis dias na
época de cheia e de seca em maré¢ de sizigia e quadratura, obtendo-se os valores médios
de vazdes que passaram nas se¢des. Em seguida ¢ feita a comparacdo entre as vazdes
medidas e modeladas, através das curvas resultantes e dos valores residuais calculados.
E, por fim, sdo apresentadas no Capitulo 6 desta dissertagdo, as conclusdes e

consideragdes acerca dos resultados obtidos.



2. REGIAO DE ESTUDO

2.1. Caracterizagao e localiza¢ao do estuario do rio Amazonas

A regidao Amazonica € conhecida por sua grande disponibilidade hidrica, o que se
da por uma densa rede de drenagem entrecortando uma vasta regido geografica com
rios, lagos e igarapés' com grande variabilidade, tanto na extensdo quanto na largura

dos rios, bem como no volume de dgua por eles transportado.

A Regido Hidrografica Amazonica, na forma como € tratada no Caderno da
Regido Hidrogrdfica da Amazoénia com base no PNRH (Plano Nacional de Recursos
Hidricos), estd inserida no quadrante definido pelas coordenadas: 05°20°N/48°20°W e
16°20°S/74°00”W, sendo que o rio Amazonas lanca suas dguas no Oceano Atlantico

mais ou menos ao nivel da linha do Equador, em aproximadamente 50°W de longitude.

Ocupando uma area total de 6.925.674 km?, desde as nascentes do rio Amazonas,
nos Andes Peruanos, até sua foz, no Oceano Atlantico, a Regido Hidrografica
Amazonica tem, no Brasil, 63,88% do seu territorio Figura 1. Nos demais paises que a
compdem, a regido tem respectivamente: 16.14% na Colombia, 15.61% na Bolivia,
2.31% no Equador, 1.35% na Guiana, 0.60% no Peru e 0.11% na Venezuela de
participagdo em sua area total (FILIZOLA et al., 2002).

A érea de estudo da presente dissertag@o, inicia-se em um determinado trecho do
rio Amazonas, especificamente a partir da localidade denominada Obidos, no Estado do
Para (PA), representando o limite a jusante do dominio analisado, a partir da
desembocadura do rio Amazonas. Especificamente o trecho estuarino estaria
compreendido entre as latitudes de 1°54°36,00”’S e 3°17°24,00”°S e as longitudes de
55°31°12,00”°W e 60°37°11,99°W.

' O igarapé (igara, que significa embarcagdo escavada no tronco de uma sé arvore, e pé, que significa
caminho), em termos cientificos, significa cursos de agua amazonicos de primeira ou segunda ordem,
bragos estreitos de rios ou canais existentes em grande niimero na bacia amazdnica, caracterizados por
pouca profundidade e por correrem quase no interior da mata (http://pt.wikipedia.org/wiki/Igarapé).
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Figura 2: Area do estudo, com destaque para os seus principais tributarios (margem direita) e os
canais de interesse para este estudo.

2.2. Caracterizacdo do regime de mar¢ no estudrio do rio Amazonas

A maré na plataforma continental amazonica ¢ predominantemente semidiurna e ¢
amplificada na regido costeira, caracterizando o estuario como de macro maré,
somando-se a isso as grandes vazdes do rio Amazonas, este ambiente apresenta uma

forte dinamica (GALLO, 2004).

A propaga¢do da maré no trecho fluvial se da na forma de uma onda progressiva
com caracteristicas semidiurnas e com a geracao de outras componentes em decorréncia
de fatores como a geometria, os efeitos de aguas rasas, o atrito no fundo e a vazao
fluvial. As caracteristicas peculiares do rio Amazonas, principalmente no trecho
inferior, fazem com que as marés tenham uma influéncia no curso do rio até além de

Obidos (DEFANT, 1960; KOSUTH et al., 1999).



As variagdes da altura de maré podem ser representadas pela soma de um niimero
finito de termos harmonicos aos quais se chamam constituintes harmonicas da maré. As
componentes harmodnicas de maré tém associadas frequéncias relacionadas com as
forcas que sdo responsaveis pela sua geragdo. Sdo classificadas em astronOmicas,
geradas pela atragcdo gravitacional da lua, do sol e de aguas rasas, que sdo o resultado
das interagdes das componentes astrondmicas ou com outras de dguas rasas, devido aos
processos nao lineares presentes no escoamento (WESTERNIK et al., 1989; GALLO,
2004).

Ao movimento periddico dos astros podem somar-se um numero de fatores que
contribuem para um comportamento ndo estacionario das marés em regides estuarinas,
como quando a onda ¢ afetada pela vazao fluvial. Mas, no caso da propagacao da onda
de maré em rios e estuarios, esses conceitos sdo discutidos devido a influéncia da vazao,
0 que da o carater ndo permanente ao fenomeno (GODIN, 1999). A Tabela 1 mostra as

principais componentes astrondmicas e suas origens (PUGH, 1987).

Tabela 1: Principais componentes astronémicas, periodos (msd: dia solar) e origem astrondmica.
(Fonte: PUGH, 1987).

Espécie | Componente Periodo Velocidade Origem
(msd) (h) f(cpd) c(°h)
S, 364.960( 8759.040 0.0027 0.041|Solar anual
0 Sea 182.700| 4384.800 0.0055 0.082|Solar semianual
M 27.550] 661.200 0.0363 0.544|Lunar mensal
M; 13.660] 327.840 0.0732 1.098|Lunar quinzenal
Q, 1.120 26.880 0.8929 13.393|Eliptica lunar maior
0O, 1.076 25.824 0.9294 13.941|Principal lunar
1.035 24.840 0.9658 14.487|Eliptica lunar menor
M, 1.035 24.840 0.9661 14.492(Parallax lunar
1 1.035 24.840 0.9664 14.497|Eliptica lunar menor
P, 1.003 24.072 0.9970 14.955(Principal solar
S, 1.000 24.000 1.0000 15.000|Radiagéo
Ki 0.997 23.928 1.0030 15.045|Principal lunar
0.997 23.928 1.0030 15.045]|Principal solar
Jq 0.962 23.088 1.0395 15.593|Eliptica lunar
N, 0.527 12.648 1.8975 28.463|Eliptica lunar menor
M, 0.518 12.432 1.9305 28.958|Principal lunar
L, 0.508 12.192 1.9686 29.529|Eliptica lunar menor
2 0.508 12.192 1.9692 29.538|Eliptica lunar menor
T, 0.501 12.024 1.9960 29.940|Eliptica solar maior
S, 0.500 12.000 2.0000 30.000|Principal solar
R, 0.499 11.976 2.0040 30.060|Eliptica solar menor
Ks 0.499 11.976 2.0040 30.060|Declinagéo da lua
0.499 11.976 2.0040 30.060]|Declinacéo do sol
3 Ms 0.345 8.280 2.8986 43.478|Parallax lunar




r

“Em aguas rasas a propagacdo da onda de maré¢ ¢ afetada pelo atrito e outros
processos fisicos (...)” (GALLO, 2004, p. 7). As distor¢des geradas por esses processos
nos harmodnicos principais que geram variagdes nos niveis e nas velocidades sdo
representadas pela adi¢do de harmonicos de ordem superior. Essas distor¢des podem ser
expressas como harmodnicos com velocidade angular igual a multiplos, somas ou
diferengas das velocidades das componentes principais, mostradas na Tabela 2,
(GALLO, 2004).

A penetracdo da maré num estuario ¢ o resultado da interagdo do escoamento
fluvial e do movimento oscilatério gerado pela maré na sua embocadura, onde essas
ondas longas sdo geralmente amortecidas e progressivamente distorcidas pelas forgas do
atrito no fundo e a vazao fluvial (GODIN, 1999) e influenciada também pela geometria
do canal (IPPEN e HARLEMAN, 1966). Devido ao seu longo periodo e comprimento
de onda, as ondas de maré comportam-se como ondas de 4guas rasas, sendo
influenciadas pela profundidade em que se encontram. Algumas das componentes mais

importantes de dguas rasas sao listadas na Tabela 2.

Tabela 2: Harmonicos de dguas rasas, origem e periodo. (Fonte: PUGH, 1987).

Espécie Componentes Origem o (°/h) T(h)
Longo Periodo |M¢; M, - S, 1.016 354.366
Diurna MP, M,- Py 14.025 25.668
SO, S,-0; 16.057 22.420
MNS, M, + N,- S, 27.423 13.127
2MS, 2M, - S, 27.968 12.872
Semidiurna |MA, 2M,- S, 28.943 12.438
MB, 2M, + S, 29.025 12.403
MSN, M, + S,- N, 30.544 11.786
25M, 2S,-M, 31.016 11.607
3-diurna MO, M, + O, 42.927 8.386
MK M, + K, 44.025 8.177
MN, M, + N, 57.424 6.269
M, M, + M, 57.968 6.210
4-diurna MS, M, + S, 58.984 6.103
MK, M, + K, 59.066 6.095
S, S,+ S, 60.000 6.000
6-diurna Me M, + My, + M, 86.952 4.140
2M S 2M, + S, 87.968 4.092
8-diurna Mg 4M, 115.936 3.105
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A penetragdo da maré¢ dentro do estudrio ¢ fortemente afetada pela vazao fluvial,
sendo responsavel pelo amortecimento das diferentes componentes e também pela
geracdo de novos harmonicos, afetada pela magnitude da vazdo. Apresenta
comportamento de onda dispersiva, com as componentes de periodo menor propagando-
se mais rapido que as de baixa frequéncia, ou seja, as ondas de menor periodo sdao

amortecidas mais rapidamente que as ondas de periodo maior.

No caso do estuario do rio Amazonas, onde a componente M, predomina na foz e
na presenga da vazao fluvial, os harmdnicos mais importantes, em teoria, seriam: Ma,
Msf, MSs e Mg (GALLO, 2004). As amplitudes das principais componentes observadas

na foz sdo de aproximadamente: M2=140 cm, S2=30 cm, N2=20 cm (semidiurnas),

K1=10 cm e O1=5 cm (diurnas) (GALLO & VINZON, 2005).

A Tabela 3 mostra as principais constantes harmonicas utilizadas na previsdo de
maré (variagdo do nivel d’agua) na estagdo de Ponta do Céu (Barra Norte do Rio
Amazonas no estado do Amapa - AP), que estd situada na ilha do Curua (Figura 2),

localizada na embocadura do estuario.

Tabela 3: Principais constantes harménicas constituintes da maré selecionadas para fazer a
previsio na estacdo de Ponta do Céu, localizada na ilha do Curud, Barra Norte do rio Amazonas.
(Fonte: FEMAR, 2009; http://www.fundacaofemar.org.br/biblioteca/emb/tabelas/014.html).

CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes | Semiamplitude H (cm) [ Componentes | Semiamplitude H (cm)

Mm 12,6 MU, 13,9
Msf 8,6 N, 29,0

Qi 1,4 NU, 5,5
0, 8,4 M, 148,3
M, 0,7 L, 12,4
P, 5,5 Sy 34,8

K1 16,6 K, 9,5

J1 0,9 MO; 3,2

00, 5,1 M; 1,2

MNS, 1,6 MK; 3,8

2N, 3.8 MNy 5,7
M, 12,7

SN,4 1,9

MS, 6,0
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2.3. Regime de vazdes do rio Amazonas em Obidos

O rio Amazonas aporta ao Oceano Atlantico a maior vazao de agua doce do
mundo, sendo também o terceiro em importancia em transporte de sedimentos em
suspensdo, liberando 1,2 x 10’ toneladas de sedimentos por ano na plataforma (MEADE
et al., 1985). O ciclo hidrolégico anual do rio Amazonas apresenta um periodo
caracterizado por aguas altas, preponderantemente entre os meses de maio a julho, € um

de 4guas baixas, tipicamente entre os meses de outubro e dezembro (OLIVEIRA, 2007).

A vazido liquida ingressando no estuario pode ser estimada a partir do somatorio
da vazdo do rio Amazonas em Obidos ¢ do aportado pelos rios Tapajos e Xingu
(afluentes principais a jusante de Obidos, ver Figura 1). O regime hidrologico do rio
Amazonas apresenta uma variagdo sazonal, com wuma vazdo média de,
aproximadamente, 172x10° m*/s em Obidos, maximos em junho na ordem de 278x10’
m’/s e minimos em novembro da ordem de 72x10° m’/s, como observado na Figura 4
(ANA, 2009). A vazio média dos rios Tapajés e Xingu é de aproximadamente 11x10°
m’/s e 9x10° m?/s, respectivamente, o que corresponde a aproximadamente 6,5 % e 5,3

% em relagdo & vazdo média em Obidos (GABIOUX, 2002).

Nessa localidade, onde ha uma das principais estagdes de referéncia hidraulico-
sedimentologica do rio Amazonas (estagdo de Obidos, no Estado do Para - PA), a vazio
liquida média é obtida concomitantemente a partir de registros didrios de niveis e
curvas-chave ajustadas. Para obter-se uma estimativa do comportamento dos niveis
d’agua e vazdes no posto fluviométrico de Obidos, construiu-se uma curva chave média
a partir da totalidade das medi¢des de vazdo registradas no periodo de 1996 a 1999,

fornecidas pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas), que ¢ mostrada na Figura 3.
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Figura 3: Curva chave para a estacio fluviométrica de Obidos no rio Amazonas.

A Figura 4 mostra o hidrograma das vazdes para a estacdo de Obidos no periodo
de fevereiro de 1968 a maio de 2008, aproximadamente 40 anos de registros, com as
maiores vazdes, observadas no més de junho de 1989 e 2006, da ordem de 275x10° e

278x10° m3/s, e as menores vazoes, em novembro de 1997 e 2005, da ordem de 72x10°

e 76x10° m’/s, respectivamente.

13



300000

£
275000 (

V)

250000

225000 &

@ 200000
]

3
= 175000
[

N
$ 150000
125000 T— #J—
100000 4

a
75000 o

50000
281/67 24/110/69 201772 16/4/75 10M/78 G6/10/80 3J/7/83 29/3/86 23/12/88 19/9/91 15/6/94 11/3/97 6/12/99 1/9/02 28/5/05 22/2/08
Tempo [dd/mm/aa]

— Hidrograma de Vazdes para a Estacdo de Obidos

Y an

)
7/

Figura 4: Regime hidrolégico do rio Amazonas, em Obidos, de 1968 a maio de 2008. Vazdes
calculadas a partir da informacdo de cotas didrias e curvas chaves fornecidas pela Agéncia
Nacional de Aguas - ANA (fonte: ANA, 2008).

A Tabela 4 apresenta os valores de maximas, minimas e médias vazoes
registradas para um periodo de 10 anos (1998 a 2007) analisado. As maximas vazdes
observadas foram no més de junho de 1999 e de 2006. Ja os menores valores foram no

més de novembro de 1998 e de 2005.

Tabela 4: Vazoes maximas, médias e minimas no periodo 1998 a 2007 para a estaciio de Obidos.
Fonte: ANA (Agéncia Nacional das Aguas, 2008).

Vazao [m?/s]

ANO | MAXIMA | MINIMA | MEDIA
1998 | 211200 75080 | 149646
1999 | 268300 90650 | 185923
2000 | 256260 123600 | 181795
2001 | 249200 132800 | 175322
2002 | 244000 132800 | 177982
2003 | 233100 105600 | 170469
2004 | 224800 107300 | 164307
2005 | 248100 72840 | 161740
2006 | 278700 88460 | 184516
2007 | 248800 95530 | 173965
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3. DADOS DE CAMPO UTILIZADOS

Devido ao efeito da maré na vazdo dos canais na regido estuarina do rio
Amazonas, para a sua determinacdo ¢ necessaria a medi¢do continua durante um ciclo
de maré. Considerando as grandes extensdes dos canais do rio Amazonas em sua foz
(aproximadamente 12,9 km cada canal: Norte e Sul), os métodos antigos de medigao de
vazao em rios ndo se aplicam para medi¢do de vazdo nesta situacdo. A medicdo da
vazdo, neste caso, somente foi possivel a partir do desenvolvimento dos equipamentos
de medi¢do de vazao por efeito Doppler, devido a redugdo dréstica do tempo necessario

para a medigao.

3.1. Campanhas de Vazdes

Os dados de campo utilizados na realizag¢do deste estudo sdo provenientes de trés
campanhas de medi¢des de vazdes na regido estuarina do rio Amazonas (Figura 5). Nas
trés campanhas foi utilizado o equipamento “Acoustic Doppler Current Profile” ADCP

de 600 MHz, da ANA (Agéncia Nacional de Aguas).

A primeira campanha de vazdes foi desenvolvida no ambito do projeto PIATAM-
mar II, e realizada durante os dias 16 a 26 de junho de 2007. Esta campanha, na qual fiz
parte da equipe desde a organizagdo até a execucao, foi realizada em conjunto com a
ANA, UFPA e IEPA (Instituto de Pesquisas Cientificas e Tecnoldgicas do Estado do
Amapa). As medicdes de vazdo atingiram um tempo total de 42h14min, somando-se o
tempo de duragdo de cada uma das medicdes realizadas nas se¢des dos principais canais

de interesse.

No periodo de 01 a 08 de junho de 2008 foi realizada a segunda campanha de
medicao de vazdes na foz do rio Amazonas, a cargo da ANA, durante a época de cheia.
Esta campanha contou com a participacdo de equipes técnicas da Agéncia Nacional de
Aguas — ANA, Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM, IEPA, Institut
de Recherche pour Développement — IRD (Franca) e de pesquisadores da
COPPE/UFRIJ. As medi¢des nas trés segdes resultaram em um tempo total de

36hs39min.
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No periodo de 30/09 a 05/10 de 2008 foi realizada a terceira campanha de
medi¢do de vazdes na foz do rio Amazonas, sendo a primeira realizada durante o
periodo de seca, que varia de setembro a novembro, com o tempo total de realizacdo das
medicoes de aproximadamente 42h25min. Esta campanha contou com a participagao de

equipes técnicas da ANA, IEPA e também da COPPE/UFRJ.

Foram realizadas medi¢cdes de velocidade, direcdo das correntes, vazdo ¢
batimetrias durante um ciclo de maré (~13 horas). As medi¢gdes foram feitas em trés

se¢Oes definidas na primeira campanha em 2007.

Nos anexos 1, 2 e 3 ¢ nas tabelas 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26 e 27,
respectivamente, sdo mostrados os tempos de inicio e fim de cada travessia, a area da
secdo transversal registrada durante a medi¢do, a velocidade média do barco utilizado, a
velocidade média do fluxo e a vazdo média resultante da travessia para as segdes

medidas nas trés campanhas.

Entao, a distribuicdo da vazao fluvial nos principais canais (Canal Norte, Canal
Sul e Estreito de Breves) do estudrio do rio Amazonas sera analisada a partir dos dados

das campanhas realizadas na época de cheia (2007 e 2008) e seca (2008).

3.2. Localizagdo geografica das secoes

A Figura 5 mostra as se¢des medidas durante as campanhas, as quais foram
denominadas de Estreito de Breves (Canal do rio Jacar¢); Canal Sul (Canal do Vieira

Grande) e Canal Norte (Canal em frente a cidade de Macapa-AP).

No Estreito de Breves — Canal do rio Jacaré — a primeira travessia foi iniciada na
margem direita nas coordenadas 0°56.3631'S/-50°49.1826'W, terminando na margem
esquerda no ponto 0°56.7942'S/-50°48.0749'W, registrados por meio de um GPS e

indicados na Figura 6.
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No Canal Sul — Canal do Vieira Grande — a primeira travessia foi iniciada na

margem direita nas coordenadas 0°11.1758'S/-50°34.1082'W, terminando na margem

esquerda no ponto 0°07.6340'S/-50°39.3166'W, como indicado na Figura 7.

No Canal Norte — em frente a cidade de Macapa (AP) — na primeira travessia nao

foi possivel registrar as coordenadas devido a um problema no GPS, sendo registradas

somente a partir da segunda, que foi iniciada na margem esquerda nas coordenadas

0°05.6144'S/-50°59.7038'W e terminando na margem direita no ponto 0°03.0689'S/-

51°05.4845'W, como indicado na Figura 8.
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Figura 5: Mapa com identificacdo das secdes onde foram feitas as medicoes durante as campanhas

de vazdes e os principais tributarios do rio Amazonas pela margem direita.

17



__________________________________________________________________________________________________

4 i-sn 52 i-sn 51" i-sn s i-sn 47 i-sn 4 i-su 45 i-su 44! B
Figura 6: Representacio da secio onde foram feitas as medi¢cdes no Canal do rio Jacaré (Estreito de
Breves), com a identificacio das margens adotadas: Md (margem direita) e Me (margem esquerda)
e a indicacdo do sentido da vazio de vazante (Q.), em direcio ao rio Para.

------------------------------------------------------------------------
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Figura 7: Representacio da secio onde foram feitas as medicoes no canal do Vieira Grande (Canal
Sul), com a identificacdo das margens adotadas: Md (margem direita) e Me (margem esquerda) e a

indicacao do sentido da vazao de vazante (Q.), em direcao ao Oceano.
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Figura 8: Representacio da secdo onde foram feitas as medicdes no canal em frente a cidade de
Macapa (AP) (Canal Norte), com a identificacdo das margens adotadas: Md (margem direita) e Me
(margem esquerda) e a indicacio do sentido da vazio de vazante (Q.), em direcdo ao Oceano.

A Tabela 5 mostra um resumo de algumas das principais caracteristicas das

secdes, observadas durante as medi¢des na época de cheia em 2007/2008 ¢ seca em

2008, a partir dos dados fornecidos pelo ADCP.

Tabela 5: Resumo das principais caracteristicas observadas nas secdes durante as medicdes na
época de cheia em 2007/2008 e seca 2008. EB (Estreito de Breves), CS (Canal Sul) e CN (Canal

Norte).
Segdes | EB | CS | CN
Cheia — 2007
Distancia Média Entre as Margens | ~2.3km | ~122km | ~11.9 km
Duracao Média 13h05min. | 13h08min. | 13h23min.
N° de Travessias 29 11 14
Tempo Médio de Travessias 26min. 1h18min. 58min.
Cheia - 2008
Duracao Média 13h06min. | 12h40min. | 11h36min.
N° de Travessias 42 10 10
Tempo Médio de Travessias 18min. 1h22min. | 1hl7min.
Seca - 2008
Duracao Média 13h14min. | 15h30min. | 12h15min.
N° de Travessias 21 13 12
Tempo Médio de Travessias 38min. Ih15min. | 1hO5min.
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3.3. Previsdao de mar¢ para o periodo das campanhas

Como referéncia para as medicoes, nas campanhas de 2007 e 2008 foi utilizada a
previsdo de maré para a estagdo de Ponta do Céu, na Barra Norte do Rio Amazonas,
localizada na Ilha do Curud, na latitude 0° 5.6’N e longitude 50° 06.8°W. A Figura 9,
Figura 10 e Figura 11, mostram a previsdo de maré para o periodo das medicdes e as
condi¢des de maré em que elas foram realizadas. A campanha de 2007, na época de
cheia, foi realizada em maré¢ de quadratura, do dia 21 a 26 de junho. A campanha de
2008, também na época de cheia, foi realizada do dia 3 a 6 de junho em maré de sizigia.
J4 a campanha realizada na época da seca do rio Amazonas, do dia 30 de setembro a 3

de outubro de 2008, também ocorreu durante mar¢ de sizigia.
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Figura 9: Previsao de maré para a estacao Ponta do Céu, na época de cheia do rio Amazonas, para
o més de jun/2007, em destaque o periodo em que foram realizadas as medicdes e as condi¢des de
maré.
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Figura 10: Previsao de maré para a estacio Ponta do Céu, na época de cheia do rio Amazonas, para
o periodo de 25 de maio a 15 de junho de 2008, em destaque o periodo em que foram realizadas as
medicdes e as condi¢oes de maré.
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Figura 11: Previsdo de maré para a estacio Ponta do Céu, na época de seca do rio Amazonas, no
periodo de 21 de setembro a 15 de outubro de 2008, em destaque o periodo em que foram
realizadas as medicoes e as condicées de maré.
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3.4. Metodologias empregadas na obtencao dos dados de vazdes

As informagdes necessarias a caracterizagdo da vazao residual em cada uma das
secoes de medicdo, ao longo da area de estudo, foram obtidas com base nos referidos
levantamentos dos perfis transversais obtidos mediante a utilizagdo conjunta do ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler) 600 kHz com um GPS (Global Positioning
System), modelo XL12 e II Plus, da Garmin®. Sendo o primeiro um Correntdmetro
Acustico de Efeito Doppler’, e o altimo equipamento destinado a obtencdo de

coordenadas através do geoposicionamento por satélite.

O software utilizado durante as medicdes foi o Winriver, configurado para a
captura ¢ o gerenciamento das informagdes recebidas de acordo com as condigdes
observadas, tais como: armazenar, processar € exibir os dados registrados pelo ADCP
que sdao mostrados em tempo real, fornecendo informagdes das diferentes velocidades
nas se¢des verticais do rio e de outras variaveis, como vazao, vetor do fluxo,
temperatura, profundidade, distdncia entre as margens, area da secdo transversal,
velocidade relativa do barco, rumo do barco, além de outros dados que podem ser
utilizados para estimar a quantidade de sedimentos em suspensdo (MUELLER, 2002;

KOSTASCHUK, et al, 2004; RDI, 2007).

A Figura 12 mostra a interface do programa Winriver, na qual estd sendo
mostrado o resultado de uma travessia de uma margem a outra realizada no Canal Sul
(Canal do Vieira Grande), no qual se registrou uma vazdo média de 259546 m’/s para

esta travessia.

? Trata-se da mudanga na frequéncia observada de uma onda, quando a fonte ou o detector se move
relativamente ao meio onde a mesma se propaga. No tocante ao principio especifico do ADCP, trata-se da
mudanca de frequéncia do sinal transmitido pelo sonar, causado pelo movimento relativo entre o
instrumento e o material em suspensdo na agua, sob a a¢do do feixe de ondas sonoras.
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Figura 12: Interface do programa WinRiver utilizado para processar o sinal transmitido pelo
ADCP. (a) perfil da magnitude das velocidades e batimetria; (b) localizacio da sec¢do transversal;
(c) percurso do barco e as linhas de corrente; (d) resultados. (Fonte: Programa WinRiver - RDI
Instruments).

Vale ressaltar que parte da vazao informada pelo ADCP resulta da estimagao para
a faixa superficial e a proxima ao fundo do rio, onde o equipamento ndo consegue medir
(GAMARO, 2007). Ao proceder a medicao da vazao para uma dada secdo transversal,
fazem-se necessarias também estimativas das vazdes referentes a cada uma das
margens. Nesses casos, as vazodes parciais sdo calculadas através de extrapolacdes dos

perfis obtidos nas areas medidas.

A Figura 13 mostra o posicionamento adotado para o equipamento, fixado na
lateral da embarcagdo, durante as medi¢oes. A fixacdo do ADCP a embarcagdo foi
realizada mediante a utilizacdo de estrutura de suporte em aluminio, especialmente

projetada para a finalidade.
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Figura 13: Anteparo utilizado para afixar o ADCP, que estd submerso, na lateral do barco.

3.4.1. Curvas de vazdes da campanha de 2007, cheia do rio Amazonas

R

«»  Estreito de Breves — Canal do rio Jacaré

O ADCP nos da como resultado, ao final de cada uma das travessias, um valor
médio de vazdo que é procedente da integracdo que o equipamento faz da area da segdo
entre o inicio ¢ o fim da medi¢do. As medigdoes no Estreito de Breves (Canal do rio
Jacar¢) foram realizadas no periodo de cheia do rio Amazonas, no dia 21 de junho de
2007, com um total de 29 travessias utilizando o ADCP de 600 kHz. A largura média do
canal é de ~2,3 km, as medi¢des iniciaram-se as 5h55m39s e encerraram-se as
19h18m7s, obtendo um tempo total de medigdes de 13h22m24s, um pouco mais do que

o previsto para um ciclo de maré (~13 horas).

As medig¢des resultaram na curva de vazoes apresentada na Figura 14. A Figura 15
mostra um exemplo do perfil de velocidades para uma das travessias que resultou numa
vazdo de 37622 m’/s, neste caso a vazdo méxima registrada. A partir dos dados
fornecidos pelo ADCP constatou-se uma vazio média de 1038 m’/s, no sentido do rio

Amazonas ao rio Para.
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Figura 14: Curva gerada a partir das vazdoes medidas durante um ciclo de maré no Canal do rio
Jacaré (Estreito de Breves.), na época de cheia do rio Amazonas em 2007.
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Figura 15: Secdo transversal realizada no Canal do rio Jacaré (Estreito de Breves) em 19/06/2007.
(a) perfil da magnitude das velocidades e batimetria; (b) localizacio da secio transversal; (c)
percurso do barco e as linhas de corrente; (d) resultados. (Fonte: Programa WinRiver - RDI
Instruments).
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#  Canal Sul — Canal do Vieira Grande

A medi¢do no Canal do Vieira Grande, realizada durante a época de cheia do rio
Amazonas, aconteceu no dia 23 de junho de 2007. Nesta secdo foram realizadas 11
travessias, devido a limitagdo de velocidade do barco (~3,0 m/s) e a extensdao do canal
(~12,2 km). Foi dado inicio as medigdes as Sh11m51s e encerrado as 19h37m33s,
obtendo um total de tempo de medicdes constantes de 14h25m42s. As medicdes
resultaram na curva de vazdes apresentada na Figura 16, o que resultou em uma vazao
média residual da ordem de 158117 m*/s em diregdo do oceano. A Figura 17 mostra um
exemplo do perfil das velocidades para uma das travessias, que resultou numa vazao de
319178 m’/s, a maxima registrada durante as medigdes entre os dois principais canais

durante a campanha de 2007.
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F igura 16: Curva gerada a partir das vazées medidas durante um ciclo de maré no Canal do vieira
Grande — Canal Sul, na época de cheia do rio Amazonas em 2007.
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Figura 17: Secao transversal realizada no Canal do Vieira Grande; (a) perfil da magnitude das
velocidades e batimetria; (b) localizacdo da secio transversal; (c¢) percurso do barco e as linhas de
corrente; (d) resultados. (Fonte: Programa WinRiver - RDI Instruments).

% Canal Norte em frente a cidade de Macapa-AP

As medi¢des no Canal Norte realizadas em frente a cidade de Macapa — AP, no
dia 26 de junho de 2007, resultaram em um total de 14 travessias durante um ciclo de
maré (~13 horas) em um canal que tem entre suas margens uma extensdo de
aproximadamente 11,9 km. As medi¢des iniciaram-se as Sh31m34s e encerraram-se as
19h51m54s, com um tempo total de 14h20m20s. As medi¢des nesta se¢do resultaram na
curva de vazodes apresentada na Figura 18. Na Figura 19 mostra-se um exemplo do
perfil de velocidades para uma das travessias que resultou numa vazio de 206988 m’/s.

A vazio média residual fornecida pelo ADCP foi de 114462 m’/s, no sentido do oceano.
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Figura 18: Curva gerada a partir das vazées medidas durante um ciclo de maré no Canal em frente
a cidade de Macapa (AP) - Canal do Norte, na época de cheia do rio Amazonas em 2007.
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Figura 19: Secao transversal realizada no Canal em frente a cidade de Macapa (AP); (a) perfil da
magnitude das velocidades e batimetria; (b) localizacdo da se¢do transversal; (c) percurso do barco
e as linhas de corrente; (d) resultados. (Fonte: Programa WinRiver - RDI Instruments).
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3.4.2. Curvas de vazodes da campanha de 2008, na €poca de cheia do rio Amazonas

«»  Estreito de Breves — Canal do rio Jacaré

As medicdes foram iniciadas na margem esquerda do canal as 7h09m29s e
encerradas na direita as 19h51m54s, fazendo um tempo total de medigcdes de
14h20m20s, um pouco mais do que o previsto para um ciclo de maré (~13 horas), com
um total de 42 travessias e um tempo médio de aproximadamente 18 minutos entre elas.
Com isso, a hora correspondente ao inicio da onda de vazdo foi as 07h19m52s e a
correspondente ao final foi as 20h15m09s, o que resultou em uma duragdo de
13h05m40s. As medi¢des resultaram na curva de vazdes, apresentada na Figura 20,
sendo que a vazdo méxima atingida em direcio ao rio Amazonas foi de -42855 m’/s, e a
maxima em direcdo ao rio Para de 583131 m’/s, com uma vazdo residual de 3291 m’/s

no sentido do rio Amazonas ao rio Para.
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Figura 20: Curva gerada a partir das vazées medidas durante um ciclo de maré no Canal do rio
Jacaré — Estreito de Breves, na época de cheia do rio Amazonas em 2008.
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«*  Canal Sul - Canal do Vieira Grande

As medi¢oes foram iniciadas na margem direita do canal as 7h40m45s e
encerradas na esquerda as 21h58m59s, com um tempo total de medigdes de 14h18m14s
em 10 travessias e um tempo médio de 1h22m entre elas. A hora média correspondente
ao inicio da onda de vazdo foi as 08h24m53s e a correspondente ao final foi as
21h05m05s, o que resultou em uma duragdo de 12h40m12s. A partir desses resultados
gerou-se a curva da onda de vazdo da Figura 21. A partir dos resultados das medigdes,
constatou-se uma vazio maxima de 382x10° m’/s na direcdo do oceano, com uma vazio

residual de 154x10° m’/s, também no sentido do Oceano.
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Figura 21: Curva gerada a partir das vazdes medidas durante um ciclo de maré no Canal do Vieira
Grande - Canal Sul do rio Amazonas, na época de cheia do rio. Amazonas em 2008.

% Canal Norte em frente a cidade de Macapa (AP)

As medigdes iniciaram-se na margem direita do canal as 8h18m36s e o término na
margem esquerda as 21h22m54s, com um tempo total de medi¢gdes de 13h04m21s, um
pouco mais do que um ciclo de maré (~13 horas), com um total de 10 travessias e um

tempo médio de aproximadamente 1h17m22s entre elas.
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Entdo, a partir do tempo médio entre as travessias, assume-se que a hora
correspondente ao inicio da onda de vazao foi as 09h03m22s e a final da onda foi as
20h39m4ls, o que resultou em uma duragdo de 11h36m29s. A partir desses resultados
das medi¢des, gerou-se a curva da onda de vazdo apresentada na Figura 22,
constatando-se uma vazio maxima de 256x10° m’/s em direcio ao oceano e a vazdo

residual foi de 100875 m>/s, também no sentido em dire¢do ao oceano.
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Figura 22: Curva gerada a partir das vazdes medidas durante um ciclo de maré no Canal em frente
a cidade de Macapa-AP (canal do Norte), na época de cheia do rio Amazonas em 2008.

3.4.3. Curva de vazdes da campanha de 2008, na época de seca do rio Amazonas

Q2

<+ Estreito de Breves — Canal do rio Jacaré

A primeira travessia comegou na margem esquerda do canal as 7h27m e a ultima
foi finalizada na direita as 21h07m59s, com um tempo total de13h40m59s, um total de
21 travessias e um tempo médio entre elas 38m07s. A hora média correspondente ao
inicio da onda de vazdo foi as 07h40m24s e a correspondente ao final foi as
20h54m39s, o que resultou em uma duracao de 13h14m14s. As medi¢des resultaram na
curva das vazdes apresentada na Figura 23, e constatou-se uma vazdo maxima de
38x10° m’/s rumo ao rio Para e uma vazio residual de 1517 m’/s no sentido do rio

Amazonas ao rio Para.
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Figura 23: Curva gerada a partir das vazées medidas durante um ciclo de maré no Canal do rio
Jacaré (Estreito de Breves), na época de seca do rio Amazonas em 2008.

#*  Canal Sul — Canal do Vieira Grande

As medigdes realizadas no Canal Sul durante o periodo de seca do rio Amazonas
foram feitas em duas etapas, em consequéncia de as medi¢des terem iniciado as
10h01m15s e encerrarem as 20h40m04s do dia 01/10/2008, pelo fato de a distancia
entre as margens ser de aproximadamente 12,2 km, fazendo um total de apenas
10h38m49s, nao sendo fechado um ciclo de maré¢ no mesmo dia (~13 horas). As
medicoes foram retomadas no dia 02/10/2008 as 5h09m27s e encerradas as 10h47m30s

de modo a completar o ciclo de maré.

Porém, para obter a vazao residual € preciso fazer a integragdo da curva gerada a
partir dos valores de vazdes medidos pelo ADCP, foi preciso fazer um ajuste nos dados
coletados no dia 02 de outubro. Para isso foram realizadas as seguintes consideragoes:
a) a amplitude da maré¢ ndo se modificou; b) foi considerada a diferenga de fase apenas
para a componente principal M, de 51 minutos. A Figura 24 mostra a curva de vazoes
obtida a partir dos ajustes, sendo que a curva pontilhada ¢ o resultado da extrapolagao
feita para os dados do dia 02 de outubro, de modo que eles fossem equivalentes a terem

sido medidos no dia 01 de outubro.
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Figura 24: Resultado (linha pontilhada em azul) do ajuste feito para a curva de vazdes medidas
para o Canal do Sul, a curva resultante das medicées no dia 01/10/2008 (em vermelho) e a curva
resultante das medicdes no dia 02/10/2008 (em preto).

As medi¢des iniciaram-se na margem direita do Canal Sul (Canal do Vieira
Grande), as 5h09m27s e encerraram-se na esquerda as 20h40m04s, com um tempo total
de medicdes de 15h30m37s atingido em 12 travessias com um tempo médio de
1h15m30s entre elas. Entdo, a hora correspondente ao inicio da onda de vazdo foi as
05h43m07s e a final foi as 20h00m58s, o que resultou em uma duracdo de 14h17mS5l1s.
As medicdes resultaram na curva da onda de vazdo apresentada na Figura 25 e, a partir
dos dados, constatou-se uma vazdo maxima de 307x10° m’/s em direcio ao oceano e

uma vazio média de 68x10° m*/s no sentido do oceano.
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Figura 25: Curva gerada a partir das vazdes medidas durante um ciclo de maré no Canal do Vieira
Grande — Canal Sul do rio Amazonas, na época de seca do rio Amazonas em 2008.

% Canal Norte em frente a cidade de Macapa (AP)

As medi¢des foram iniciadas na margem esquerda do canal as 6h15ml3s e
encerradas na direita as 19h29m15s, com um tempo total de 13h14m02s e 12 travessias,
sendo duas a mais que no periodo de cheia de 2008, e um tempo médio de
aproximadamente 1h04m04s entre elas. A hora correspondente ao inicio da medi¢ao foi
as 07h00m34s e a correspondente ao final foi as 19h15m53s, o que resultou em uma
duragdo de 12h15m19s, resultando em um tempo menor do que o previsto para um ciclo
de maré (~13 horas). As medi¢des resultaram na curva de vazdes apresentada na Figura
26, sendo que, através dos dados de vazdes, observou-se uma vazao maxima de 177x10°
m’/s em direcdo ao oceano e uma vazdo média residual de 51x10° m’/s, também em

dire¢dao ao oceano.
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Figura 26: Curva gerada a partir das vazoes medidas durante um ciclo de maré no Canal em frente

a cidade de Macapa-AP (Canal Norte), na época de seca do rio Amazonas em 2008.
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4.

4.1.

METODOLOGIA PARA O CALCULO DA VAZAO RESIDUAL

Conceitos utilizados nas analises

De acordo com a metodologia utilizada pelos pesquisadores da ANA (Agéncia

Nacional das Aguas) nos calculos de vazdes, conforme Nota Técnica Conjunta n

1/2008/NHI/SAR, Documento n°® 15.847/2008: Resultados das Medi¢cdes de Vazao

Realizadas com ADCP na Foz do Amazonas em junho de 2008, sdao definidos:

a)

b)

Vazao ¢ o volume de agua que passa por uma determinada se¢do de um rio

dividido por um intervalo de tempo.

Duracio total da medicdo: A duracdo total da medicdo ¢ determinada pela
diferenca entre a hora inicial e final da medi¢do. Essa duracdao ¢ utilizada nos

calculos de vazoes provenientes dos dados do ADCP.

Identificacdo dos tempos inicial e final da onda de vazio: Considerando que a
onda decorrente do ciclo de maré pode ser representada por uma onda periddica,
os tempos iniciais e finais sdo obtidos pelas abscissas correspondentes aos
pontos de intersecdo da curva vazdo x tempo com uma reta paralela ao eixo “x”
que intercepta a curva Q x t em dois pontos cuja derivada primeira apresenta o
mesmo sinal, ou seja, em pontos em que a curva seja crescente (derivada

positiva) ou decrescente (derivada negativa) (Figura 27).
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Figura 27: Determinacio do tempo de inicial e final da onda de vazio. (modificada de: Nota
Técnica Conjunta n® 1/2008/NHI/SAR. Da Agéncia Nacional das Aguas — ANA).

No caso em que o ciclo de maré ndo foi completado durante as medi¢des uma
solucdo foi considerada, representando a curva de vazdes a partir da soma de fungdes
seno e cosseno de forma a completar o ciclo de maré. Esta parametrizagdo também
permitiu a translacdo temporal de modo a representar a curva de vazdes

simultaneamente (simular medi¢des a0 mesmo tempo) em todas as se¢des de medicao.

4.2. Metodologias aplicadas nos calculos das vazdes

4.2.1. Vazdes residuais a partir dos dados do ADCP

Ao final de cada travessia na secdo de medi¢do com o ADCP, o programa que
gerencia as informagdes fornece o valor da vazao média da travessia, e encerrando-se as
medic¢des ao completar o ciclo de mar¢, ele fornece um relatorio com valores médios de

todas as variaveis medidas de todas as travessias e o valor da vazao residual na secao.
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4.2.2. Calculo da vazao residual a partir dos dados medidos

O célculo da vazao em cada secdo ¢ feito determinando-se a area sob a curva Q x
t, que corresponde ao volume total de agua passando pela secdo de medi¢ao durante o
periodo da onda de vazdo. Para o calculo das areas foi feita a integragdo numérica das
duas partes da curva, sendo que a parte inferior representa vazao negativa, ou seja, em
sentido contrario aquele definido como o sentido de escoamento de vazante (de acordo

com as definicdes de margem direita e esquerda).

4.2.3. Calculo das vazdes utilizando a interpolacdo dos dados medidos

Para diminuir os erros, que podem decorrer de se utilizar os valores médios de
vazoes fornecidos pelo ADCP, consequéncias da duragdo das medigdes no caso de
travessias longas, devido a grande distancia entre as margens, ajustou-se uma curva
através de uma planilha desenvolvida no Excel. Interpolando pontos com intervalos de
tempo de 15 em 15 minutos entre os valores medidos, de modo a determinar novos
pares Q x t para o calculo do volume. Este procedimento propicia que os tempos iniciais
e finais da integracdo possam ser determinados mais precisamente. O método utilizado
para o calculo das vazdes interpoladas (SILVA, ef al., 2003) a partir dos dados obtidos

pelo ADCP, consistiu em:

1) Interpolar a evolugdo temporal da vazdo na base dessas medig¢des, em

periodos constantes de 15 em 15 minutos;

i1) Integrar os valores da curva interpolada no ciclo da maré, determinando-se
a area sob a curva Q x t, que corresponde ao volume total que passou na

secdo, para obter, a partir destes resultados, a vazao residual.
A Figura 28, a Figura 29 e a Figura 30 mostram as curvas resultantes da

interpolacdo geradas a partir das curvas dos dados oriundos da campanha realizada

durante a época de cheia em junho de 2007.
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Figura 28: Comparacio entre a curva das vazdes medidas com a das vazées interpoladas durante
um ciclo de maré para a seciio no Estreito de Breves, resultante das medicdes feitas em 2007.

350000

300000 -
250000 -
200000 -
150000 1

100000 1

Vazoes [M3/s]

50000 1
0

-50000 1

100000
448 6:00 742 824 936 1048 1200 1342 1424 1536 1648 18:00 19:42 20:24
Tempo [hh:mm]
-+ Qinterpoalda -+ Qmedida

Figura 29: Comparacio entre a curva das vazdes medidas com a das vazées interpoladas durante
um ciclo de maré para a seciio no Canal do Sul, resultante das medicées feitas em 2007.
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Figura 30: Comparacio entre a curva das vazdes medidas com a das vazées interpoladas durante
um ciclo de maré para a secaio no Canal Norte, resultante das medigoes feitas em 2007.

4.2.4. Interpolagao de fungdes para representar a variacdo de vazdes no ciclo de maré

Com o objetivo de obter a simultaneidade das vazdes adotou-se a parametrizacao
da curva resultante dos dados medidos pelo ADCP, através da qual sera feita a
extrapolagdo do registro para cada uma das secdes medidas durante as campanhas
realizadas nos periodos de cheia em 2007 e 2008 e na época de seca em 2008. Para isso

foi utilizada uma combinacao de fungdes seno e cosseno.

O método consistiu primeiramente na confec¢do dos hidrograma de vazdes para
cada uma das secdes e, em seguida, com base no valor médio das vazdes e nas
amplitudes das curvas, definiu-se a combinag¢do das varidveis a ser utilizada na
parametrizacao e a funcdo matematica mais adequada para ajustar os parametros. Entao,
podemos expressar a equa¢do do movimento periddico utilizada para fazer a

parametrizagdo das curvas de vazdes resultantes das medi¢cdes como sendo a seguinte:

QU):Qm+A§m{%;¢+a]+A2um[%gt+@j

1 2

40




e O , corresponde a vazdo média;

My, com periodos de:

v T=44714 s ou aproximadamente 12h42m;

A4, e A, correspondem as amplitudes das componentes harmonicas M, e My,

T, e T, correspondem aos periodos das componentes harmonicas utilizadas M, e

v’ T,=22357 s ou aproximadamente 6h21m;

t corresponde ao tempo total de travessia para cada uma das sec¢des, variando de

inicial ao final no intervalo de integragao;

0 e 0, correspondem a diferenga de fases utilizadas, variando de 0 (zero) a 2.

Foi desenvolvida uma planilha para ajustar a curva parametrizada a partir da curva

resultante dos dados medidos. O tempo total das medicdes foi dividido em intervalos

variando de 15 em 15 minutos, adotou-se como valor fixo as constantes harmonicas M,

e M4 e as demais variaveis (O, , 4 e A4,) foram manipuladas, como pode ser visto na

Figura 31. As diferengas de fase (6, e 6,) foram variadas dentro de um intervalo de

zero a 211, até atingir o melhor ajuste possivel com a curva dos dados medidos.

Q(t)=Cm + [(A"(SEN(2*PUT1)() + 1)) + (A2"(SEN(2"PUT2)"(t) + 2]
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F_igura 31: Exemplo da planilha desenvolvida no Excel para a parametrizacio das curvas de vazoes
empregando a funcio Q(t).
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A integracdo da funcao foi feita com o uso do software Origin®, versao 5.0, da
Microcal™ software, In. O resultado corresponde a medida da area limitada pela curva
da vazdo e pelo eixo do tempo, o que fornece o volume total escoado, de uma margem

para a outra, conforme a expressdo a seguir:

V=] 0w,

Onde:

e V¢ o volume de dgua escoado no periodo compreendido entre um tempo inicial e

final.

Sendo a vazao residual:

v
R tf — ti
e (O) ¢ avazdo média naquela secdo;

e iret; sdo os tempos final e inicial do ciclo de maré.

Em algumas das observagdes, especialmente no Estreito de Breves, ndo foi obtido
um ajuste tdo acurado, possivelmente como consequéncia de se ter utilizado na
parametrizagdo somente as componentes harmonicas M, e My na fungdo Q(t). Nesta
regido a onda de maré sofre influéncia de outras componentes, como mostrado em

GALLO, 2004.

Na Figura 32 sdo mostrados os resultados das medicdes feitas na secdo do Estreito
de Breves (Canal do rio Jacaré), na época de cheia em 2007, na Figura 35 para o
periodo de cheia de 2008 e na Figura 38 para o periodo de seca de 2008. As curvas
correspondentes as secdes medidas no Canal do Vieira Grande durante a época de cheia
(2007 e 2008) e seca (2008), sdo mostradas na Figura 33, na Figura 36 e na Figura 39.
As curvas resultantes para a se¢ao do Canal Norte podem ser vistas na Figura 34, na
Figura 37 e na Figura 40, respectivamente, para os periodos de cheia em 2007/2008 e

seca em 2008.
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Figura 32: Comparacio entre a curva das vazdes medidas com a resultante da parametrizacio,
correspondendo as medicées feitas no dia 19/06/2007, no Estreito de Breves, durante o periodo de
cheia do rio Amazonas em um ciclo de maré. Periodo de cheia — 2007.
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Figura 33: Comparacio entre a curva das vazdes medidas com a resultante da parametrizacio,
correspondendo as medicdes feitas no dia 23/06/2007, no Canal Sul, durante o periodo de cheia do
rio Amazonas em um ciclo de maré. Periodo de cheia - 2007.
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Figura 34: Comparacio entre as curvas das vazdes medidas com a resultante da parametrizacio,
correspondendo as medicdes feitas no dia 26/06/2007, no Canal Norte, durante o periodo de cheia
do rio Amazonas em um ciclo de maré. Periodo de cheia — 2007.
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Figura 35: Comparacio entre a curva das vazdes medidas com a resultante da parametrizacio,
correspondendo as medicdes feitas no dia 03/06/2008, no Estreito de Breves, durante o periodo de
cheia do rio Amazonas em um ciclo de maré. Periodo de cheia de 2008.
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Figura 36: Comparacio entre as curvas das vazdes medidas com resultante da parametrizacio,
correspondendo as medicdes feitas no dia 04/06/2008, no Canal Sul, durante o periodo de cheia do
rio Amazonas em um ciclo de maré. Periodo de cheia de 2008.
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Figura 37: Comparacio entre as curvas das vazdes medidas com a resultante da parametrizacio,
correspondendo as medic¢des feitas no dia 05/06/2008, no Canal Norte, durante o periodo de cheia
do rio Amazonas em um ciclo de maré. Periodo de cheia de 2008.

Vazoes [M3/s]

45




50000 7
000 §
30000 £
20000 §
10000

01

Vazoes [M3/s]

0000 £
20000 £

-30000

40000 £
6535 6536 6537 6538 6539 6540 6541 6542 6543 6544 6545 6546 6547 6548 6549 6550
Tempo [h]
-0-Qparametrizada -+ Qmedida

Figura 38: Comparacio entre as curvas das vazdes medidas com a resultante da parametrizacio,
correspondendo as medicdes feitas no dia 30/09/2008, no Estreito de Breves, durante o periodo de
seca do rio Amazonas em um ciclo de maré. Periodo de seca de 2008.
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Figura 39: Comparacio entre a curva das vazdes medidas com a resultante da parametrizacio,
correspondendo as medicdes feitas no dia 02/10/2008, no Canal Sul, durante o periodo de seca do
rio Amazonas em um ciclo de maré. Periodo de seca de 2008.
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Figura 40: Comparacio entre a curva das vazdes medidas com a resultante da parametrizacio,
correspondendo as medicoes feitas no dia 03/10/2008, no Canal Norte, durante o periodo de seca do
rio Amazonas em um ciclo de maré. Periodo de seca de 2008.

4.3. Extrapolagdo das curvas parametrizadas

A partir das curvas parametrizadas, feitas para cada uma das se¢des onde foram
realizadas medigdes nos periodos de cheias e de seca do rio Amazonas, buscou-se fazer
a extrapolagdo temporal dos dados simulando um periodo maior de medicdes. A
extrapola¢do foi utilizada com o objetivo de obter dados simultdneos nas segdes
medidas, a partir das curvas resultantes das medi¢des, os quais foram obtidos em forma
sequencial, em até¢ no maximo 6 dias, equivalente ao periodo de duragdo da campanha

de vazoes de 2007.

A Figura 41, a Figura 42 e a Figura 43 mostram as comparagdes ente as curvas
medidas e as extrapoladas. Em destaque, dentro das elipses, as curvas dos dados
medidos nas trés campanhas. Nas figuras o eixo do tempo esta variando de 12 em 12
horas. Na Figura 41, correspondente a campanha na época de cheia de 2007, este se
inicia na zero hora do dia 20 e termina na zero hora do dia 26 de junho de 2007, com
um total de 6 dias. J& na Figura 42, para a campanha de 2008 na época de cheia, inicia-

se as 12 horas do dia 02 e termina as 12 horas do dia 6 de junho e, para a campanha no
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periodo de seca em 2008 (Figura 43), o eixo do tempo se inicia as 12 horas do dia 29 de

setembro e termina no dia 04 de outubro as 12 horas.
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Figura 41: Vazoes obtidas a partir das extrapolacdes das curvas parametrizadas, compreendendo o
periodo de duragio da medicdo durante o periodo de cheia em 2007.
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Figura 42: Vazdes obtidas a partir das extrapolagdes das curvas parametrizadas, compreendendo o
periodo de duragao das medicdes durante o periodo de cheia em 2008.
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Figura 43: Vazoes obtidas a partir das extrapolacdes das curvas parametrizadas, compreendendo o
periodo de duracio das medi¢des durante o periodo de seca em 2008.

A Figura 44 esta mostrando a previsdao de maré na estagdo Ponta do Céu (AP),
situada na ilha do Curud, para as épocas em que foram feitas as medi¢des. Em destaque
os periodos durante os quais foram realizadas as medigdes nas se¢des. Nota-se que ha
pouca variacdo na maré durante as medi¢des realizadas na maré de quadratura, na cheia
de 2007. Para as campanhas realizadas na época de cheia e seca em 2008, verifica-se
que as medi¢des foram feitas em ocorréncia de maré de sizigia com variagdes de nivel e
amplitudes semelhantes. Devido a esta variacdo da maré ao longo do periodo de
medigdes, nestes casos (cheia e seca de 2008), a extrapolacdo realizada pode ser menos

representativa.
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Figura 44: Previsido de maré para a estacio Ponta do Céu (na foz do estuario), para a época das
campanhas de vazées, no més de junho de 2007, de maio a junho de 2008 e de setembro a outubro
de 2008.

Somando-se as vazdes das secdes no Canal do Norte (em frente a cidade de
Macapa-AP), Canal Sul (Canal do Vieira Grande) e Estreito de Breves (Canal do rio
Jacaré) a partir dos calculados para as trés campanhas realizadas, obtém-se os resultados
mostrados na Figura 45. Observa-se que, para a cheia de 2007, a maxima vazao na
vazante chegou a aproximadamente 550x10° m’/s ¢ a méaxima vazdo na enchente a

130x10° m’/s, com uma vazio residual da ordem de 257x10° m’/s. Para o periodo de

cheia em 2008 a vazdo maxima de vazante alcancada foi de 670x10° m’/s ¢ a maxima

vazdo na enchente de 347x10° m3/s, com uma vazio residual de 245x10° m>/s. Para o

periodo de seca a méaxima vazdo na vazante foi de 490x10° m’/s, a maxima vazdo na
enchente de 325x10° m’/s e a média foi proximo de 144x10° m’/s. E interessante notar a
influéncia da maré nas vazdes maximas de enchente e vazante. Com vazdes residuais
semelhantes nas medi¢des da cheia de 2007 e 2008, mas com marés de quadratura e
sizigia, respectivamente, observa-se uma reducdo da vazdo maxima na maré de vazante
de 120x10° m?/s, porém uma reducdo da vazdo maxima na maré enchente de 217x10°

3s.

m’/s de diferenca na

m’/s. A diferenga entre as vazdes residuais de ambas as campanhas foi de 12x10° m

Por outro lado, nas medi¢des durante a seca, com mais de 100x10°
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vazao residual, as vazdes maximas de enchente permaneceram proéximas a maxima de
enchente observada durante a cheia numa maré de sizigia semelhante (diferenga de
22x10° m’/s). Nota-se também uma reducio da vazio maxima de vazante da ordem de
180x10° m’/s, bem maior que a diferenga observada na vazdo residual, indicando

substancial diferenca nos tempos de enchente e vazante entre cheia e seca.
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Figura 45: Soma das vazdes extrapoladas através das curvas parametrizadas para as secoes onde
foram realizadas as medicdes nas campanhas de 2007 e 2008.

4.4. Vazdes residuais nas se¢oes medidas

Na Tabela 6 constam os valores médios de vazdes obtidas a partir dos dados do
ADCP das trés campanhas de vazoes utilizados neste trabalho. Estes valores sdo os
dados de saida do equipamento, fornecidos pelo Software WinRiver, através de um
relatorio ao final das medigdes em que todos os dados medidos durante as travessias sao

informados, incluindo o valor da vazao residual para a se¢do ao final da medigao.
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CAMPANHA: PERIODO DE CHEIA 2007 | Vazdes [m?/s]
CANAL NORTE 114462
CANAL SUL 158117
ESTREITO DE BREVES 1038
Quoul 273617
CAMPANHA: PERIODO DE CHEIA 2008 | Vazdes [m3/s]
CANAL DO NORTE 100875
CANAL SUL 153905
ESTREITO DE BREVES 3291
Qtotal 258072
CAMPANHA: PERIODO DE SECA - 2008 | Vazdes [m*/s]
CANAL DO NORTE 51827
CANAL SUL 68244
ESTREITO DE BREVES 188
Quo 120260

Tabela 6: Vazées médias fornecidas pelo ADCP para todas as secdes feitas durante as campanhas
realizadas nos periodos de cheia e seca do rio Amazonas, durante um ciclo de maré.

A vazao residual do rio Amazonas, a partir dos dados medidos nas épocas de
cheia e seca, foi obtida somando-se os resultados para as trés se¢des onde foram feitas
as medigdes, a primeira foi feita entre os dias 21 e 26 de junho de 2007, na época de
cheia, e registrou-se uma vazdo da ordem de 273x10° m’/s. Enquanto que, para o
periodo de cheia de 2008, com medig¢des entre os dias 3 € 5 de junho, registrou-se uma
vazio residual da ordem de 258x10° m?/s e, para o periodo de seca, de 30 de setembro a

3 de outubro de 2008, com uma vazio residual registrada de 120x10° m?/s.

Os resultados dos calculos utilizando a integra¢do das curvas geradas a partir dos
métodos descritos (Tabela 7) estdao classificados de acordo com os métodos utilizados, o
periodo hidrologico e o ano em que foram feitas as medigdes durante um ciclo de maré

e a vazao total, que representa a vazao residual do rio Amazonas na foz.
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Tabela 7: Resultados das vazdes residuais nas secoes medidas durante as campanhas, segundo as

diferentes metodologias e valor da vazio residual.

RESULTADOS OBTIDOS PARA OS CALCULOS DA VAZAO RESIDUAL
Periodo/Ano | Secoes Qresidual [M3/5] | % da Qqotal
Integracgdo direta da curva dos dados

Estreito de Breves 2369 0.9%
Cheia/2007 Canal Norte 108889 40.1%
Canal Sul 160243 59.0%

Qrotal 271502
Estreito de Breves 3766 1.5%
Cheia/2008 Canal Norte 90414 36.4%
Canal Sul 154396 62.1%

Qtotal 248576
Estreito de Breves 1517 1.1%
Seca/2008 Canal Norte 55932 39.5%
Canal Sul 84149 59.4%

Qtotal 141600

Integracgdo da curva Interpolada

Estreito de Breves 2767 1%
Cheia/2007 Canal Norte 106136 39.5%
Canal Sul 159689 59.5%

Qiotal 268592
Estreito de Breves 3844 1.5%
Cheia/2008 Canal Norte 91882 37.0%
Canal Sul 152314 61.5%

Oioral 248040
Estreito de Breves 1621 1.1%
Seca/2008 Canal Norte 56143 38.9%
Canal Sul 86991 60.0%

Qiotal 144756

Integracdo da curva Parametrizada

Estreito de Breves 2454 0.9%
Cheia/2007 Canal Norte 101541 38.5%
Canal Sul 159912 60.6%

Quotal 263908
Estreito de Breves 3918 1.5%
Cheia/2008 Canal Norte 101923 39.6%
Canal Sul 152040 58.9%

Qtotal 257882
Estreito de Breves 3502 2.2%
Seca/2008 Canal Norte 56143 37.0%
Canal Sul 92623 60.8%

Qtotal 152269
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Para a comparagdo entre os métodos de calculo optou-se por adotar os valores
obtidos a partir da integracdo das curvas resultantes da interpolacdo (método B) como
pardmetro de comparagdo com os obtidos através dos outros dois métodos (A e C).
Utilizando os valores da Tabela 7 foram calculadas as diferencas entre os métodos (B-A
e B-C) e o percentual que estas diferengas representam mostrados na Tabela 8.
Constatou-se que ha discrepancia entre os resultados dos diferentes métodos de calculo,
em particular quando a parametrizacgao da curva ¢ utilizada, como no caso do estreito de

Breves em 2008.

Tabela 8: Resultados das diferencas entre os métodos utilizados para os calculos das vazdes
residuais e a equivaléncia percentual entre os métodos.

Diferengas e percentagem entre os métodos usados nos calculos das vazdes

Vazdes [m’/s] | (%) | Vazdes [m’/s] | (%) Vazdes [m’/s] | (%)

M¢étodos| Breves - Cheia 2007 Breves - Cheia 2008 Breves - Seca 2008

B-A 64 2.8 78 2.0 104 6.4

B-C 150 6.5 75 1.9 1881 46.3
Canal Norte - Cheia2007 | Canal Norte - Cheia 2008 | Canal Norte - Seca 2008

B-A 2753 2.5 1468 1.6 211 0.4

B-C 4595 4.3 10041 9.9 0 0.0

Canal Sul - Cheia 2007 | Canal Sul - Cheia 2008 | Canal Sul - Seca 2008
B-A 1502 0.9 2082 1.3 2841 33
B-C 1170 0.7 273 0.2 5632 6.1
Qtotal - Cheia 2007 Qtotal - Cheia 2008 Qtotal - Seca 2008

B-A 43199 1.6 537 0.2 3156 2.2

C-A 7594 2.8 9306 3.6 10669 7.0

B-C 3275 1.2 9843 3.8 7513 4.9

M¢todos utilizados: A - Integragdo direta da curva dos dados do ADCP; B - Integracdo da curva
interpolada e C - Integragdo da curva parametrizada.

Na Figura 85 mostra-se uma representagdao dos resultados (Tabela 7) obtidos
empregando os métodos utilizados para os calculos das vazdes residuais. O objetivo €
facilitar a comparacdo entre os valores de acordo com a campanha e o ano em que
foram realizadas as medic¢oes (cheia e seca) e a metodologia empregada nos calculos (A,

BeC).
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Figura 46: Representacdo dos resultados apresentados na Tabela 5, a partir das metodologias
adotadas para obter os valores residuais de vazées, de acordo com o ano e o periodo hidrolégico das
medicoes.

A Tabela 9 mostra os valores calculados para a vazao residual do rio Amazonas,
obtidos a partir da soma das vazoes residuais das secdoes onde foram realizadas as
medicoes durante as trés campanhas, na €poca de cheia e seca, e cujos dados foram
analisados neste estudo. Estes valores sdo provenientes dos resultados obtidos a partir
da integracdo da curva interpolada (método B) com base na curva resultante dos dados

medidos.

Tabela 9: Resultado da soma das vazoes residuais das trés secoes onde foram feitas as medicées nas
campanhas de cheia (2007 e 2008) e seca (2008), sendo este o valor da vazido residual do rio
Amazonas para a época das medicoes de acordo com o periodo hidrologico.

Campanha | Periodo Hidrologico | Ano | Qotal [m3 /s]
1? Cheia 2007 | 268592
2° Cheia 2008 | 248040
3? Seca 2008 | 144756
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Na Tabela 10 constam os valores das vazdes observados, para os dias em que
foram realizadas as medigdes durante as campanhas, nas estagdes fluviométricas onde
se faz o registro dos dados cota/vazdo, para: rio Amazonas - estagio Obidos
(170500001), rio Tapajos — estagao Acara do Tapajés (17650002) e rio Xingu — estagdao
Altamira (18850000) (fonte: ANA — Agéncia Nacional das Aguas, 2009; — HidroWeb:

Sistema de Informagdes Hidrologicas; http://hidroweb.ana.gov.br/). Foram utilizados no

célculo os valores diarios para Obidos e Tapajos, no ano de 2007. Para o ano de 2008 e
para o rio Xingu s6 foi possivel utilizar a média mensal, pois ndo havia dados

disponiveis de vazodes/cotas didrias.

Tabela 10: Valores das vazdes para a época das campanhas realizadas nos periodos de cheia (2007 e
2008) e seca (2008) do rio Amazonas.

Campanha cheia 2007
Data Obidos [m?/s] | Tapajos [m’/s] | Xingu [m’/s] | Qtotal [m’/s]
21/06/2007 236391 6010 5151 247551
23/06/2007 234977 5647 5151 245774
26/06/2007 232522 5590 5151 243263
Campanha cheia 2008
Data Obidos [m?/s] | Tapajos [m’/s] | Xingu [m’/s] | Qtotal [m’/s]
Junho de 2008 246531 10769 7044 264343
Campanha seca 2008
Data Obidos [m?/s] | Tapajos [m’/s] | Xingu [m’/s] | Qtotal [m’/s]
Outubro de 2008 105476 3912 1292 110681

Observam-se diferencas de +9% e -6% entre a vazao medida no estuario ¢ as
vazdes em Obidos e tributarios, sendo sobreestimada no periodo de cheia no ano de
2007/2008 e subestimada no periodo de seca em 2008. A falta de dados diarios no ano
de 2008 ndo permite uma analise mais aprofundada, mas as diferengas observadas estao
dentro da margem de erro da propria determinagdo das vazdes, a partir da curva chave.
A Figura 47 mostra os dados de cota e vazio medida em Obidos a partir dos quais a

curva chave é determinada.

56



12

] | am
L [ ] '_ l u : n B
il s ! -
10 R 1Y) l:
s B .:. . by o !
]

s L |
—~ 8 '. " -?- ] !
E an 50 ot n .t |
= [ gt L] :

S ',,'!lj- 777777777777777777777777 o]
= ] s :
S 2 .-'--‘.' . . !
o [ | |
© 4 ‘ h 1
~ l

A R T e e i e e il R
0 T T T T 3

0 50000 100000 150000 200000 250000
Q(m’s)

300000

Figura 47: Dados de vazio medidos em Obidos, a partir dos quais é determinada a curva chave.
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5. MODELAGEM HIDRODINAMICA

5.1. Implementacdo do Modelo Numérico no dominio de estudo

Neste capitulo ¢ apresentado o estudo numérico no estudrio do rio Amazonas
visando avaliar e quantificar a distribuicdo da vazao fluvial pela rede de canais, levando
em consideracao a influéncia da maré. Para o desenvolvimento deste estudo fez-se uso
dos resultados’ do modelo Hidrodindmico Environmental Fluid Dynamics Code
(EFDC, HAMRICK, 1994, 1996). Primeiramente foi realizada uma comparacdo dos
resultados do modelo com os dados medidos em campo para poder avaliar o quanto o
modelo representa a principal caracteristica fisica do fendomeno estudado, que ¢ a
distribuicdo da vazdo fluvial pelos diversos canais. Os resultados foram, entdo,
analisados para um ciclo anual (ano de 2007) com o objetivo de observar o
comportamento da distribuicdo de vazdes durante o periodo de cheia e seca do rio

Amazonas em marés de sizigia e quadratura.

5.1.1. Malha de elementos finitos

A malha do modelo ¢ mostrada na Figura 48, abrangendo uma area compreendida
entre os paralelos 3°S e 4°N e os meridianos 56° e 46° W, e ¢ formada pela plataforma
ocednica e o estudrio do rio Amazonas até aproximadamente a cidade de Obidos, cerca
de 850 km da foz. O contorno externo da plataforma possui elementos de
aproximadamente 30x30 km, na foz do estudrio, com um tamanho médio de 5x5 km,
enquanto que o interior dele est4 discretizado com duas fileiras de elementos de 4x2 km,

em um total de 4004 o numero de nods de calculo.

3 0 modelo numérico utilizado foi previamente calibrado em trabalhos anteriores (Gallo, 2004, 2009).
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Figura 48: Mapa com a malha da regiio modelada destacando os seus principais tributarios e os
canais proximos a foz (canais Norte e Sul).

5.1.2. Condicao de contorno fluvial e oceanica

Como condi¢do de contorno na se¢do de entrada do rio Amazonas utilizou-se o
hidrograma de vazdes para a estagdo de Obidos do ano de 2007 (Figura 49), obtido
junto a Agéncia Nacional de Aguas (ANA). A Tabela 11 mostra as vazdes maximas,
minimas e médias calculadas a partir deste hidrograma. Com relagdo aos tributrios no
trecho estuarino, foram considerados os rios Tapajoés e Xingu, indicados na Figura 48, e
tem-se também o rio Tocantins, que desagua no rio Pard. Em cada um dos rios
mencionados foram selecionadas estagdes de medi¢cdo que possuiam séries temporais de
cotas e a curva chave correspondente, para determinar as suas principais caracteristicas
hidrologicas. Assim, a partir de um periodo de oito anos (2000 a 2007) de cotas didrias
(fonte: ANA, 2007), foram calculadas as vazdes médias anuais para os rios Tapajos
(estacdo Jatobd), Xingu (estagdo Altamira) e Tocantins (estagdo Tucurui). A Tabela 12
mostra os dados de entrada no modelo, as vazdes médias anuais para os principais

tributarios: os rios Tapajos, Xingu e Tocantins.
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Figura 49: Hidrograma de vazdes registradas na estacio de Obidos para o ano de 2007, utilizado
como dado de entrada do modelo numérico. Fonte: ANA - Agéncia Nacional das Aguas.

Tabela 11: Vazio maxima, minina e a média anual registrada na estagio de Obidos em 2007.

Estacio de Obidos - Hidrograma de Vazées de 2007
Omixima 237813 [m?/s]
Omédia 168091 [m?/s]
Ominima 92989 [m?/s]

Tabela 12: valores médios anuais de vazio utilizados como dado de entrada no modelo numérico.

Dados de entrada no modelo

Obidos (ANA) | Hidrograma de Vazoes
RIO Qmedia [m/s]
Tapajos 11000
Xingu 9000
Tocantins 11000

Para a condi¢do de contorno externa (elevacdo da superficie na fronteira aberta,
com um total de 70 nos), foram prescritas as elevagdes do nivel d’agua para o ano da
simulagao (2007). As séries de niveis foram obtidas através de previsdo harmoénica. A
previsdo harmonica para cada n6 da fronteira foi realizada empregando 8 constantes
astrondmicas (Mj, N,, S, K,, K;, Oy, Py, Q) extraidas do modelo global FES 99
(LEFEBVRE et al., 2002).
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5.2.  Secoes onde foram calculadas as vazdes

A saida de resultados do modelo pode ser analisada utilizando o Software Water
Quality Analysis Simulation Program (WASP 6.0), programa de pos-processamento do
EFDC. Os dados utilizados nesse trabalho foram obtidos com base nos vetores de
velocidade u; e v;, a profundidade média local e a variagdo de nivel em cada um dos

elementos em cada uma das se¢des analisadas.

A Figura 50 apresenta a malha com a identificacdo das se¢des escolhidas para

analisar a distribuicdo da vazao fluvial pelos canais.
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Figura 50: Mapa da regiio modelada. Em azul e vermelho, as secdes pré-determinadas para o
estudo da distribuicdo de vazdes; em preto, sdo as secoes feitas na campanha de vazodes realizada
em junho/2007; incluindo os dois principais canais, o norte e o sul.

Estas seg¢oes foram escolhidas com o objetivo de caracterizar a distribui¢ao da
vazao fluvial ao longo da rede de canais que formam o estuario do rio Amazonas. A
primeira secdo, denominada de S,, foi escolhida por ser proxima a estagio de Obidos e
da se¢do onde se prescreveram os dados de entrada, localizada aproximadamente a 800

km da foz. A secdo S; foi escolhida para acompanhar o hidrograma numa regido
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influenciada pela maré, porém em um unico canal. A S; ¢ a S3 sdo duas secdes
localizadas apds a primeira grande bifurcacdo, antes da Ilha de Gurupa. As segdes S4, Ss
e S¢ correspondem as se¢des medidas, as quais serdo utilizadas para caracterizar as
vazdes no Canal Norte (S4), Canal Sul (Ss) e Estreito de Breves (S¢). O Estreito de
Breves ¢ uma segdo importante porque representa a conexao entre o rio Amazonas € 0
rio Pard. Devido a magnitude do dominio modelado e ao tamanho dos canais do rio
principal, neste trabalho ndo foram representadas as conexdes naturais entre o rio Jacaré
e a Baia das Bocas, adotando-se apenas uma conexao entre os dois, de modo a

representar o fluxo entre o rio Amazonas ¢ o rio Para.

Entre as se¢des S4 € Ss e os Canais Norte e Sul, propriamente ditos, ha uma
conexdao chamada de Canal Perigoso ou da Caviana (Figura 51). Portanto, foram
acrescentadas as secdes S, e Sy para verificar como esta distribuicdo de vazdes, das
secdes S4 € S5 vao continuar ao longo dos canais Norte e Sul, em dire¢do a foz do rio

Amazonas.

N ST (. T e

Figura 51: Localizacio e ideﬁtificac;io das secdes S, e S, utilizadas para contabilizar a distribuicao
da vazao fluvial que se dirige aos Canais do Norte e Sul, propriamente ditos, passando pelas secdes
CN (S; — Canal Norte), CS (S5 — Canal Sul) e EB (S — Estreito de Breves).
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5.2.1. Metodologias utilizadas nos céalculos das vazdes do modelo numérico

As curvas de vazdes foram obtidas, para as nove secdes selecionadas ao longo da
rede de canais que formam o estuario do rio Amazonas, utilizando os resultados gerados

pelo modelo numérico (EFDC) implementado para a regido do estudo.

Para cada uma das se¢des escolhidas foi obtida a identificagdo de cada elemento
da se¢do transversal a partir dos vetores i € j, que identificam o n6 central do elemento.
Neste elemento ¢ identificada, assim, a largura, a profundidade referida ao nivel médio,
o nivel d’dgua e as componentes de velocidades (u; e v;), sendo estas componentes
referidas a coordenada local da malha. Com base nesses dados foi possivel calcular o
valor de vazdo para cada instante de tempo. A soma das vazdes de cada elemento que
compde a secdo dard a vazdo total na mesma. A Figura 52 ¢ uma ilustra da defini¢do

adotada para o calculo realizado.

Figura 52: Secio transversal, idealizada para ilustrar a definicio adotada para obter a equacio
utilizada nos calculos de vazdes do modelo numérico.

63



Entao, a equacgdo utilizada nos célculos ¢ representada da seguinte forma:

O=v, (7+h)Ax
Sendo:

v v, a componente de velocidade perpendicular a se¢éo transversal,
n avariagdo de nivel, referenciada ao nivel médio;

v
v' ha profundidade local, também referenciada ao nivel médio;
v

Ax tamanho da seg¢do transversal.

Com os resultados definidos a partir desta equacdo, foi possivel acompanhar a
distribuicao das vazdes pela rede de canais do estuario do rio Amazonas, através das

nove segoes escolhidas.
5.3. Vazoes instantaneas nas se¢oes do modelo numérico

Os dados do modelo numérico foram analisados de modo a se obterem curvas de
vazoes para cada uma das se¢des escolhidas, para serem comparadas com o hidrograma
de vazdes da estacio de Obidos, acrescido das vazdes dos rios Tapajos e Xingu, quando
pertinente. Assim, foram somadas as vazdes instantdneas da se¢do S, e Ss, as vazdes das

secoes Sy, Ss e Sg, e das segoes S,, Sy e Se.

A Figura 53 mostra o hidrograma de vazdes para a estacio de Obidos (dado de
entrada do modelo), comparado com o resultado das vazdes na se¢do S, provenientes
do modelo numérico. E possivel observar que a curva de vazdo chega nesta se¢do com
uma amplitude menor quando comparada com o hidrograma de Obidos, ou seja, a partir
da secdo de entrada do dado até a secdo Sy constatou-se que o modelo apresentou um

.. N 3 3
decréscimo de vazdo da ordem de 5x10° m’/s.

Na Figura 54 mostra-se o hidrograma de vazdes para a secdo Si, e verifica-se que
ja ¢ perceptivel a presenga da maré nesse trecho do rio Amazonas, principalmente
durante o periodo de seca, que ¢ caracteristico a partir do més de setembro até

novembro.
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Os resultados para as somas das vazoes das segdes S, € S3; S4, S5 € S¢; e das

secdes S,, Sy e Se estdo mostrados na Figura 55, 56 e 57, respectivamente.
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Figura 53: Comparacio entre a curva das vazdes do modelo numérico da secio Sy com a curva do
hidrograma de vazdes da estacao de Obidos. (Fonte: ANA-2007).
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Figura 54: Hidrograma das vazdes modeladas para a secao S; (preto) comparada com a curva do
hidrograma das vazdes da estacao de Obidos (cinza) acrescida da vazao média do rio Tapajos.
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Figura 55: Hidrograma resultante da soma das vazdes instantineas da se¢do S, com a S; (preto),
comparado com a curva do hidrograma das vazdes da estacao de Obidos (cinza) acrescida da vazao
média dos rios Tapajos e Xingu.
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Figura 56: Hidrograma resultante da soma das vazées instantineas das secées Sy, S5 e S¢ (preto), as
mesmas onde foram feitas as medicoes no Canal Norte, Canal Sul e Estreito de Breves,
respectivamente. Comparado com a curva do hidrograma das vazées da estaciio de Obidos (cinza),
acrescida da vazio média dos rios Tapajos e Xingu.
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Figura 57: Hidrograma resultante da soma das vazdes instantineas das sec¢des S; (Estreito de
Breves), S, e S;, (em preto), a jusante das secdes S, e Ss. Comparado com a curva do hidrograma das
vazdes da estacdo de Obidos (em cinza) acrescida da vazao média dos rios Tapajos e Xingu.

5.4. Filtragem da maré nas vazdes modeladas

Para poder filtrar a maré nas vazdes modeladas, foi adotado uma média movel
com o objetivo de filtrar as principais componentes harmonicas de maré observadas:
M,, M4 e Msf. Para isso, adotou-se uma média movel de 30 dias centralizada em 15
dias, o que corresponde a filtrar as primeiras 360 horas de dados no modelo, ou seja,
isto significa que foram desconsiderados os 15 dias iniciais e os 15 finais da série anual
utilizada. As curvas dos resultados obtidos com a média movel foram comparadas com
a curva do hidrograma de vazdes da estagdo de Obidos acrescida das vazdes médias
anuais dos principais tributarios (Tapajos e Xingu), da mesma forma que na comparagao

anterior.

A Figura 58 mostra a curva das vazdes modelada para a seca Sy, a resultante da
média movel para e o hidrograma em Obidos. Nota-se uma boa correspondéncia entre a
vazao instantanea e a filtrada, sem induzir diferencas de fase. Nesta secdo ¢ observada

uma pequena influéncia da maré, principalmente no periodo de seca
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A Figura 59 apresenta o hidrograma obtido através da filtragem da maré dos
dados do modelo para a se¢do S;, comparado com o hidrograma em Obidos acrescido
da vazdo do rio Tapajos. A Figura 60 mostra o resultado correspondente obtido para a
soma das vazdes das secdes S, e S3; a Figura 61 o resultado referente a soma das vazoes
das secdes S, Ss e Sg e a Figura 62, das segdes S,, Sy € Sg. A partir da comparagao com
a curva do hidrograma das vazdes da estagdo de Obidos, nota-se que sempre ha
diferencas de amplitude seja no periodo de méaximas ou minimas vazdes ou em ambos

(periodo de cheia e seca) e diferengas de fase.
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Figura 58: Comparacio entre a curva das vazdes instantineas da seciio S, com a curva resultante
da média mével para filtragem da maré, comparadas com o hidrograma da estaciio de Obidos.
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Figura 59: Comparacio entre a curva das vazdes filtradas da se¢io S, com o hidrograma da estacio
de Obidos, somada com a vazio média do rio Tapajés.
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Figura 60: Comparacio entre a curva das vazdes filtradas das se¢oes S, e S; com o hidrograma da
estacdo de Obidos, somada com a vazido média dos rios Tapajos e Xingu.
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Figura 61: Comparacio entre a curva das vazoes filtradas das secdes S,, S5 e Sg com o0 hidrograma
da estacdo de Obidos, somada com a vazao média dos rios Tapajos e Xingu.
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Figura 62: Comparacio entre a curva das vazdes filtradas das secdes S,, S, e S com o hidrograma
da esta¢do de Obidos, somada com a vazao média dos rios Tapajos e Xingu.
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5.4.1. Vazodes médias anuais nas se¢oes analisadas
A Tabela 13 esta mostrando as comparacdes das vazdes médias anuais obtidas
com simulacdo numérica nas diferentes se¢des € em suas respectivas composicoes, de

acordo com as se¢oes de interesse. Observam-se diferencas maximas da ordem de 10%.

Tabela 13: Vazdes médias anuais nas diferentes secées modeladas e vazdes médias anuais
ingressadas ao modelo nas condi¢des de contorno.

Secies | Quedia [M/5] | Qovidos+irivutirios Soma das Secoes Ouiiia [M/5]
*Q pidos 168091 100% SH+S53 172966
S, 163830 97,5% S4+S5+S6 169853
S 168809 94,3% S, +Sp+Ss 180249
S 60712 35,1%
S3 112254 64.9% RIOS Oumedia [M/5]
Sy 67139 39,5% Tapajos 11000
S5 95743 56,4% Xingu 9000
Ss 6970 4,1% Soma (0,is+Ospidos) Ounedia [M/5]
S, 70446 39,1% Ospidos T Tapajos 179091
Sy 102831 57% Osbidos T Tapajos+Xingu 188091
Ss 6970 3,9%
CALCULOS Resultado [(m3/s] Erro relativo (%)
Oébidos = So 4261 2.5
(Ospidos +Tapajos) - S; 10282 5.7
(Ospidos T Tapajos+Xingu) - (S>+S3) 15124 8.0
(Osbidos TTapajos+Xingu) - (S4+S5+Ss) 18237 9.7
(Ospidos +Tapajos+Xingu) - (S,+Sp+Se) 7842 4.0

* Qopidos Tepresenta o valor da vazdo média calculado a partir do hidrograma de vazdes utilizado como
dado de entrada no modelo.

5.5. Comparacdo das vazdes modeladas e medidas no ciclo de maré

Foram comparados os dados medidos, apresentados no Capitulo 2, com o
resultado do modelo para o periodo correspondente a campanha de vazdes realizada no
periodo de cheia do rio Amazonas, de 19 a 26 de junho de 2007. As comparagdes foram
feitas entre as curvas resultantes para as se¢des S4, Ss € Sg, que sdo as correspondentes
as secoes medidas, denominadas Canal Norte (em frente a cidade de Macapa-AP),
Canal Sul (Canal do Vieira Grande) e Estreito de Breves (Canal do rio Jacaré). Os dados
provenientes das outras campanhas ndo foram comparados com resultados modelados,

J4 que o modelo foi implementado apenas para o ano de 2007.
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O modelo numérico EFDC tem sua saida temporal referenciada ao Meridiano de
Greenwich (tomado como origem do tempo universal, e que passa pela antiga sede do
observatorio de Greenwich, na Inglaterra). Portanto, os resultados foram corrigidos e

expressos na hora local, com diferenc¢a de 3 horas.

As Figuras 63, 64 e 65 mostram os resultados da comparacao entre as curvas dos
dados de vazdes medidas com as modeladas. Observa-se que o modelo atenua a onda de
maré, preservando a fase nas se¢des dos canais principais, € com diferenca de
aproximadamente de 2hO5Smin na baixa-mar e 2h48min na preamar, entre a curva
medida ¢ a modelada no Estreito de Breves. Como sera visto mais adiante, na
apresentacdo dos resultados numéricos, a diferenca de fase entre a o Estreito de Breves

€ 0s canais principais apresenta variagdes significativas ao longo do ano.
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Figura 63: Comparacio entre a curva das vazdes medida com a de vazdes modeladas da seciio S,,
que é a equivalente a secio onde foram feitas as medicdes de vazdes no Canal Norte, na época de
cheia em 2007.
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equivalente a secdo onde foram feitas as medicoes de vazdes no Canal Sul, na época de cheia em

2007.

40000

20000 Qmodelada K \

10000 & 4 [ .X ~
7 4 x \
)
E O S ~
: /
3 ty

-20000 K *

-30000 \’J

-40000

Q.Em diregﬁ? ao rio/Para
-50000
2006/0712:00 206107 16:48 2006107 21:36 2116107 2:24 2016107 7:12 20/610712:00 24/6/07 16:48 2106107 21:36 2216107 2:24 22061077:12 2206107 12:00
Tempo [dd/m/aa hh:mm]
-+~ Qmedida [Estreito de Breves] -#-Qefdc [36]

Figura 65: Comparacio entre a curva de vazdes medidas com as modeladas da secido Sq, que é
equivalente a secio onde foram feitas as medi¢des no Estreito de Breves, na época de cheia em 2007.
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Com o objetivo de comparar as vazdes residuais fornecidas pelo ADCP
(campanha de vazdes de 2007) com as obtidas a partir dos dados do modelo numérico
(EFDC) foram comparadas as vazdes residuais dos dados medidos com as resultantes
do modelo numérico para o periodo corresponde a campanha de vazdes realizada na
época de cheia do rio Amazonas, de 19 a 26 de junho de 2007. Na Tabela 14 estdo as
vazdes residuais do modelo e das medig¢des para as secdes S4, Ss € Sg (equivalentes as
secdes onde foram feitas as medigdes). As vazdes residuais, tanto modeladas quando
medidas, foram obtidas a partir da integragdo da curva em um ciclo de maré (~13
horas). Nota-se que o modelo superestimou em 68.9% a vazdo na se¢do S¢ (Estreito de
Breves), ¢ subestimou em 7.9% e 18.6% a vazao média nas segdes Sy € Ss, resultando
em uma subestimacado da ordem de 11.9% entre as vazdes residuais totais modeladas em

relacdo as medidas.

Tabela 14: Comparacio entre as vazdes residuais obtidas a partir das medicdes com as resultantes
da modelagem numérica, para as secdes do Estreito de Breves (EB — S¢), Canal Sul (CS — S5) e
Canal Norte (CN - S,).

Comparagdes entre as vazoes residuais medidas e modeladas em um ciclo de maré

Secdes | Qumedida [M3/5] | (%) | Quodelada [M/5] | (%) | (Qumedida - Quodelada) [M’/5] | €*(%)
CN (S4) 106136 |39.5 97720 41.3 8416 7.9
CS (Ss) 159689 |59.5 130018 54.9 29671 18.6
EB (S¢) 2767 1.0 8903 3.8 6136 68.9
Qtotal 268592 | 100 236642 100 31951 11.9

e*(%) corresponde ao erro relativo da comparagdo entre os valores medidos e modelados.

Na Figura 66 as curvas das vazdes modeladas sdo comparadas com as curvas
extrapoladas a partir das parametrizagdes das curvas resultantes das medi¢cdes. Em
linhas continuas sdo as curvas de vazdes resultantes do modelo numérico (S4, Ss € Sg),
em linhas tracejadas as curvas extrapoladas com base na parametrizacdo dos dados
medidos. Note-se que o eixo das abscissas varia de 12 em 12 horas, correspondendo ha
seis dias (de 21 a 26 de junho), periodo no qual foram feitas as medi¢des durante a

campanha de vazoes na época de cheia do rio Amazonas, em junho de 2007.
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Figura 66: Comparacio entre as curvas de vazdes modeladas com a translacio feita a partir dos
dados medidos. Dentro das elipses é destacada a curva obtida a partir das vazdes medidas em cada
uma das secées durante a campanha realizada no periodo de cheia do rio Amazonas, em junho de
2007.

Na Figura 67, além das se¢des S4 € Ss para o periodo das medicdes, sdo mostradas
as segdes S, e Sp logo a jusante. Como foi visto no célculo da vazao residual, Tabela 13,
o percentual de vazdes ao longo dos canais norte e sul se mantém: S4: 39,5%, S,: 39,1%,
ao longo do Canal Norte e Ss: 56,4% e Sy: 57% ao longo do Canal Sul. Porém, como
pode ser visto na Figura 67, as vazdes maximas de vazante sdo modificadas

substancialmente, sendo comparaveis os valores observados em ambos os canais.
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Figura 67: Evolucdo da distribuicdo da vazido fluvial nos principais canais do estuirio do rio
Amazonas durante o periodo de cheia, em que foram feitas as medicoes.

5.5.1. Distribuicdo da vazdo nas se¢des durante os periodos de cheia e seca do rio

Amazonas, para marés de sizigia e quadratura

5.5.1.1. Periodo de cheia

Para a andlise dos resultados do modelo numérico no periodo de cheia,
selecionou-se o intervalo de dias de 13 a 18 de junho de 2007 (39246 a 39252,
equivalente em dias Juliano) com ocorréncia de maré de sizigia e o intervalo de dias de
22 a 26 de junho de 2007 (39255 a 39261, equivalente em dias Juliano) em maré de
quadratura. Estes periodos selecionados estao dentro da faixa de tempo em que ocorre o
pico das maximas vazdes na época de cheia e, de acordo com o hidrograma de vazdes
da ANA — Ageéncia Nacional das Aguas, a maxima vazio registrada foi nos dias 12 ¢ 13
de junho de 2007, na ordem de 238x10° m’/s na estacdo de Obidos. Também ¢é preciso
ressaltar que dentro desse periodo de dias selecionado ndo foram utilizadas todas as
horas, pois o objetivo ¢ verificar a distribui¢do dentro de um ciclo de maré (~13 horas),
ou seja, a partir da curva de vazdes dos dias escolhidos determinaram-se os pontos

(horario) de vazao inicial e final de modo a fechar o ciclo.
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A partir da Figura 68 até a Figura 70 sdo mostrados os periodos que foram
utilizados nos célculos das vazdes médias para cada uma das se¢des, destacando o
periodo de dias a partir do calendario Juliano e as condi¢des de maré (Sizigia e
Quadratura) em que foram feitos os calculos, procurando destacar a influéncia da maré

sobre a vazao fluvial. Note-se que hd mudanca de escala nas figuras citadas.

A Tabela 15 e a Tabela 16 mostram os resultados obtidos para a sizigia e
quadratura, respectivamente, em valores percentuais da quantidade efetiva de vazao que

passou em cada uma das se¢oes analisadas para o periodo de cheia escolhido.
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Figura 68: Grafico da curva de vazio com destaque dos intervalos de tempo utilizados na analise da
distribuiciio da vazio nas secdes S, e S;, durante marés de sizigia e quadratura, no periodo de cheia.
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Figura 69: Grafico da curva de vazio com destaque dos intervalos de tempo utilizados na analise da
distribuiciio da vazio nas secdes Sy, S5 e Sg, durante marés de sizigia e quadratura.
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Figura 70: Grafico da curva de vazio com destaque dos intervalos de tempo utilizados na analise da
distribuiciio da vazao nas se¢oes S,, S}, S¢, durante marés de SIZIGIA e QUADRATURA.
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Tabela 15: Vazées médias durante maré de SIZIGIA para a época de cheia do rio Amazonas em
2007. Na quarta coluna a soma das secdes, os principais rios e a soma com a vazio média de
Obidos, a diferenca da vazio que entrou no modelo e a que passou pelas se¢oes. Na quinta coluna os
valores médios da soma das vazoes e o erro relativo.

Segoes Omédia [17/5] | Q6bidosaributirios Soma das Secoes Omedia [M3/s]
Oowido 237101 100% Sr+83 241583
Sy 32084 98% S4+S5+Ss 232456
S 237625 96% Sa+Sb+S 243006
S, 86291 35,7% RIOS Qmédia [M3/s]
S 155292 64,3% Tapajos 11000
Y 93619 40,3% Xingu 9000
Ss 128325 55,2%
Ss 10511 4,5% Soma (0,io+Osbidos) Oumiaia [M/5]
S, 92462 38,7% Osbidos T Tapajos 248101
Sy 142284 57% Ospidos TTapajos+Xingu 257101
S, 93879 4,3%
CALCULOS Resultado [m3/s] Erro relativo (%)
Qoébidos - So 5017 2.0
(Qébidos +Tapajos) - S; 10475 4.0
(Oébidos +Tapajos+Xingu) - (S>+S3) 15517 6.0
(Oébidos +Tapajos+Xingu) - (S4+S5+Ss) 24645 9.6
(Qébidos +Tapajos+Xingu) - (Sa+Sb+Sg) 11843 4.6

Tabela 16: Vazdes médias durante maré de QUADRATURA para a época de cheia do rio
Amazonas em 2007. Na quarta coluna a soma das se¢des, os principais rios e a soma com a vazio
média de Obidos, a diferenca da vazio que entrou no modelo e a que passou pelas secdes. Na quinta
coluna os valores médios da soma das vazoes e o erro relativo.

Secoes | Omedia [M3/5] | Qovidos+ributdrios Soma das Secoes Owmedia [M3/s]
Qobidos 233994 100% Sr+S3 239681
So 228997 98% S4+S5+Ss 231429
Sy 235745 96,4% Sa+Sb+Sg 247191
S, 85445 35,6% RIOS Owmeédia [M3/5]
Si 154235 x 35,6% Tapajos 11000
S4 96056 41,5% Xingu 9000
Ss 127525 55,5%
Se 7847 3% Soma (Qrio+Qobidos) Omedia [m3/5]
S. 105767 43% Qébidos + Tapajos 244994
Sp 133587 54% Qdbidos +Tapajos+Xingu 253994
Se 7847 3%
CALCULOS Resultado [m3/s] Erro relativo (%)
Qobidos - So 4997 2.0
(Oébidos +Tapajos) - S) 9248 3.8
(Qébidos +Tapajos+Xingu) - (S2+S3) 14313 5.6
(Oébidos +Tapajos+Xingu) - (S4+S5+Se) 22565 8.9
(Oébidos +Tapajos+Xingu) - (Sa+Sb+Se) 6803 2.7
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5.5.1.2. Periodo de seca

Para as analises da distribuicdo da vazao fluvial através das se¢des adotadas no
modelo numérico durante o periodo de seca foi escolhido o intervalo de dias que vai de
24 a 28 de outubro de 2007 (39379 a 39384 em dias Juliano), com ocorréncia de maré
de sizigia, e o intervalo de 01 a 05 de novembro de 2007 (39387 a 39392 em dias

Juliano), para maré de quadratura.

A partir da Figura 71 até a Figura 73 sdo mostrados os periodos que foram
utilizados nos célculos das vazdes médias para cada uma das se¢des, destacando o
periodo de dias e as condi¢des de maré (sizigia e quadratura) em que foram feitos os
calculos, procurando destacar a influéncia da maré sobre a vazdo fluvial. Note-se que ha

mudanca de escala nas figuras citadas.

Os resultados apresentados na Tabela 17 sdo provenientes das andlises para o
intervalo de dias escolhidos que compreendem a ocorréncia de maré de sizigia,
enquanto que os resultados apresentados na Tabela 18 correspondem a maré de

quadratura, ambos durante o periodo de seca.
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Figura 71: Curva de vazées com destaque para o periodo em que ocorre maré de sizigia e
quadratura, durante a época de seca do rio Amazonas.
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Figura 72: Curva de vazdes com destaque para o periodo em que ocorre maré de sizigia e
quadratura, durante a época de seca do rio Amazonas.
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Figura 73: Curva de vazées com destaque para o periodo em que ocorre maré de sizigia e
quadratura, durante a época de seca do rio amazonas.
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Tabela 17: Vazdes médias durante maré de SIZIGIA para a época de seca do rio Amazonas em
2007. Na quarta coluna a soma das secdes, os principais rios e a soma com a vazio média de
Obidos, a diferenca da vazio que entrou no modelo e a que passou pelas se¢oes. Na quinta coluna os
valores médios da soma das vazoes e o erro relativo.

Secies | Quadia [M/5] | Qovidostrisutirios Soma das Secoes Qusiia [M/5]
Qobidos 94171 100% S$H+S; 98493
So 90791 96,4% S4+S5+S6 88985
S 93744 89,7% Sa+Sb+S 100033
S, 32741 32,9% RIOS Oumadia [M’/s]
S3 65752 67,1% Tapajos 11000
S, 32076 36% Xingu 9000
Ss 50777 57%
Se 6131 7% Soma (0,is+Ospidos) Ounedia [M/5]
S. 32016 27,7% Qébidos + Tapajos 105171
Sp 61885 65,7% Qébidos +Tapajos+Xingu 114171
Se 6131 6,6%
CALCULOS Resultado [m3/s] Erro relativo (%)
Qébidos - So 3380 3.6
(Qébidos +Tapajos) - S 11427 10.9
(Oébidos +Tapajos+Xingu) - (S>+S3) 15678 13.7
(Oébidos +Tapajos+Xingu) - (Sa+Ss+Se) 25186 22.0
(Qébidos +Tapajos+Xingu) - (S,+Sp+Se) 14138 12.0

Tabela 18: Vazdes médias durante maré de QUADRATURA para a época de seca do rio Amazonas
em 2007. Na quarta coluna a soma das secdes, 0s principais rios e a soma com a vazio média de
Obidos, a diferenca da vazio que entrou no modelo e a que passou pelas secdes. Na quinta coluna os
valores médios da soma das vazdes e o erro relativo.

Secoes | Quedia [M*/5] | Qovidosributirios Soma das Segoes Omedia [M3/5]
Q0bidos 93803 100% S, +S3 101869
So 91012 97% S4+S5+S¢ 105715
Sy 96164 92,5% Sa+Sb+Sg 112319
S, 33806 33,5% RIOS Oumiaia [M/5]
S 68063 66,5% Tapajos 11000
S, 41169 39% Xingu 9000
Ss 60245 58%
Se 4305 3% Soma (Qrio+Qobidos) Omedia [m3/5]
S. 43917 39,5% Qobidos + Tapajos 104803.68
Sy 64097 57,5% Qébidos +Tapajos+Xingu 113803.68
Se 4305 3%
CALCULOS Resultado [m’/s] Erro relativo (%)
Qébidos - So 2792 3
(Qébidos +Tapajos) - S; 8639 8.3
(Qébidos +Tapajos+Xingu) - (S,+S3) 11934 10.5
(Qébidos +Tapajos+Xingu) - (S4+S5+Ss) 8088 7
(O6bidos +Tapajos+Xingu) - (Sa+Sb+S) 1484 1.3
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5.6. Comportamento das vazdes € os niveis nas se¢des analisadas durante o ciclo de

mar¢ para as situagdes de cheia e seca, nas marés de sizigia.

A Figura 74 e a Figura 75 mostram a evolucdo dos niveis d’agua ao longo dos

bracos norte e sul, respectivamente, para as situagdes de cheia e seca do rio na

ocorréncia de maré de sizigia.
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Figura 74: Variacfo das curvas de niveis ao longo do Braco NORTE, para a época de cheia e seca
em maré de sizigia, sendo que n(Sa), n(S,) e n(S;) sdo as variacées do nivel d’agua nas respectivas

secoes.
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Figura 75: Variacido das curvas de niveis ao longo do Braco SUL, para a época de cheia e seca em
maré de sizigia, sendo que n(Sa), n(S;) e n(S;) sdo as variacdes do nivel d’agua nas respectivas
secoes.

Para a comparagdao em mais detalhe das vazdes e sua distribui¢do ao longo do
estuario, foram escolhidos dois periodos com 4 ciclos, durante a época de cheia e seca
em mar¢ de sizigia. A conveng¢ao usada ¢ que vazdes positivas indicam fluxo na dire¢@o
de maré vazante, e os valores negativos indicam fluxo de maré enchente. Para a cheia o
intervalo vai do dia 14 a 16 de junho de 2007, o equivalente em horas ao intervalo
iniciando na hora 3936 até a hora 3988. E para o periodo de seca o intervalo de dias
escolhido vai de 24 a 27 de outubro de 2007, ou seja, da hora 7104 até a hora 7156. Os
graficos correspondentes as vazdes e niveis d’agua desses dois periodos analisados em
época de cheia e seca para as segdes do modelo numérico podem ser vistos da Figura 76
até a Figura 81, enquanto que as mesmas informagodes sdao apresentadas da Figura 82 a

Figura 84 numa Unica figura para cheia e seca ao longo de apenas dois ciclos de maré.
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Figura 76: Comportamento da curva de vazio e do nivel d’aAgua durante a época de cheia no més de
junho de 2007, em maré de sizigia, nas secdes S, e S;.
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Figura 77: Comportamento da curva de vazio e do nivel d’agua durante a época de seca no més de
outubro de 2007, em maré de sizigia, nas secoes S, e S;.
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Figura 78: Comportamento da curva de vazio e do nivel d’Agua durante a época de cheia no més de
junho de 2007, em maré de sizigia, nas secdes Sy, S5 e S.
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Figura 79: Comportamento da curva de vazio e do nivel d’agua durante a época de seca no més de
outubro de 2007, em maré de sizigia, nas secoes Sy, Ss e Sg.
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Figura 80: Comportamento da curva de vazio e do nivel d’Agua durante a época de cheia no més de
junho de 2007, em maré de sizigia, nas secdes S,, S}, e S¢.
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Figura 81: Comportamento da curva de vazio e do nivel d’dgua durante a época de seca no més de
outubro de 2007, em mar¢ de sizigia, nas secées S,, Sy, e S¢.
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Figura 82: Comparacio entre as curvas de vazodes e a variacdo dos niveis para as secdes S; e S3
durante os periodos de cheia em maré de quadratura e seca em mar¢é de sizigia, para o ano de 2007.
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Figura 83: Comparacio entre as curvas de vazodes e a variagio dos niveis para as secdes S;, S5 e Sg
durante os periodos de cheia em maré de quadratura e seca em mar¢ de sizigia, para o ano de 2007.
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Figura 84: Comparacio das curvas de vazdes entre o periodo de cheia e seca e da variacdo do nivel
das secdes Sa e Sb, na foz do estuario do rio Amazonas em maré de sizigia, para o ano de 2007.

Nas figuras mostradas acima podemos fazer as seguintes observagoes:

A Figura 74 e a Figura 75 mostram a evolugdo dos niveis d’agua ao longo dos
bracos Norte e Sul nos periodos em época de cheia e seca na ocorréncia de maré de
sizigia. Observa-se a diminui¢do do nivel médio de montante para jusante. A amplitude
da mar¢ ¢ amplificada a medida que se aproxima da foz em direcdo a Macapa (S4 € Ss,
Sa e Sp) e logo amortecida na sua propagacao posterior (S, e S3). Observa-se diferenca
de fase de mais ou menos 1h entre as se¢des do brago norte S, com a S4 ¢ do brago sul

Sb (¥ S5.

A Figura 76 (periodo de cheia), Figura 77 (periodo de seca) e Figura 82 (periodos
cheia e seca), mostra como se comportam as curvas de vazdes e a variacao dos niveis
d’agua nas secdes S, e S; observa-se que a amplitude da curva de vazao e dos niveis ¢
maior na S3, no brago sul, tanto na cheia quanto na seca. J4 nas se¢des S4 € Ss, (figuras
78,79 e 83) logo a jusante, as amplitudes dos hidrogramas continuam maiores no brago
sul, porém as amplitudes dos niveis sao menores neste local. Ja nas se¢des S, e Sy
(figuras 80, 81 e 84) as amplitudes do hidrograma acompanham as amplitudes de nivel,

porém com ambas as amplitudes agora sendo maiores no braco norte.
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A partir das curvas de vazoes mostradas da Figura 78 até a Figura 81, nota-se que
a mudancga de enchente para vazante ocorre primeiramente no brago sul (S € Ss), sendo
que a mudanca de vazante para enchente ocorre depois, estendendo o periodo de
vazante, especialmente nas ultimas se¢des consideradas, onde os picos de vazdes em
ambos os bragos sdo semelhantes. Como conseqiiéncia, as vazoes residuais observadas

sda0 maiores no braco sul.

Com relagao a se¢do S¢ € interessante destacar o comportamento do hidrograma
comparado com o hidrograma correspondente das segcdes S4 € Ss, S, € Sp. A enchente
nestas Ultimas se¢des ocorre num periodo curto, se assemelhando ao periodo de vazante
na se¢do Sg, enquanto que a enchente nesta secdo acompanha o longo periodo de

vazante das secdes dos bracos principais norte e sul.

A altura média da amplitude das curvas de vazdes e de niveis no periodo de seca
em mar¢ de sizigia foi inferior aos do periodo de cheia. A defasagem observada entre as
curvas no periodo de cheia em maré de sizigia ¢ maior que as do periodo de seca, isto
sugere que a corrente de vazante ¢ mais rapida na seca e, portanto, mais intensa que a
corrente de maré de enchente, sugerindo, assim, que o sistema ¢ dominado por correntes

de maré vazante.

A Figura 85 mostra o histograma da distribuicdo das vazdes, feito a partir dos
resultados das tabelas 15, 16, 17 e 18, onde constam os resultados analisados para a
época de cheia e seca em maré de sizigia e quadratura, para um ciclo de

aproximadamente seis dias. Observa-se que:

1. Ha uma significativa diferenga de vazdes em geral entre os canais localizados
nos bragos norte e sul, com maiores vazdes escoando pelo brago sul. A vazao
ao longo do brago norte variou de 32% a 43% do total;

2. Para a mesma condi¢do de maré, a propor¢cdo da vazao no Canal Norte €
menor durante a seca, em relagdo a vazao no seu correspondente, o braco sul;

3. Tanto na cheia quanto na seca a maré de quadratura provoca um aumento da
propor¢ao da vazao escoando pelo brago norte;

4. A variabilidade da distribui¢ao de vazdes aumenta em dire¢do a foz.
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6. CONCLUSOES

6.1. Medigoes realizadas com Perfilador Actstico — ADCP

Considerando as peculiaridades da medi¢do de vazao sob influéncia de maré e as
grandes extensdes dos canais do rio Amazonas em sua foz (aproximadamente 2,3 km —
EB; 12,2 km — CS e 11,9 km — CN), os métodos tradicionais de medi¢do de vazao nao
se aplicam para medi¢ao de vazao nesta situagdo. A medicao da vazao do Amazonas em
sua foz somente foi possivel a partir da disponibilidade de equipamentos de medicao de
vazao por Efeito Doppler, devido a reducdo drastica do tempo necessario para a
medicao. Devido ao efeito da mar¢, para determinagdo da vazao residual € necessaria a
medicao continua da vazao durante um ciclo de maré. Para o tratamento dos dados de

vazoes, foram usados trés métodos.

v' Com a finalidade de melhorar o processo de integragdo no ciclo da maré foi
realizada uma interpolacdo de valores na curva dos dados medidos em intervalos
variando de 15 em 15 minutos, sendo que este foi considerado o método mais acurado.
A partir deste determinou-se o valor da vazdo residual do rio Amazonas: na cheia em
2007 e em maré de quadratura a vazdo residual medida foi de 268592 m?/s; na cheia em
2008 e em maré de sizigia foi de 248040 m’/s e, na época de seca em 2008 também em

maré de sizigia foi de 144756 m’/s.

v' Foi realizada uma parametrizagdo dos dados medidos, usando a fung¢do Q(t) que
utiliza somente as componentes harménicas M; e My. A parametrizagdo permitiu
estender o registro com a finalidade de comparar as curvas simultineas nas diferentes
secdes medidas, a representacdo foi considerada satisfatoria para esta finalidade. No que
diz respeito aos calculos da vazao residual a partir do resultado da parametrizacao, os
resultados ndo foram considerados satisfatorios, devido a pobre representacao da curva
tendo somente usado estas duas componentes. Uma melhoria deste resultado poderia ser
alcancada considerando outras componentes harmodnicas observadas neste local

(GALLO, 2004).
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v' Avaliando-se os resultados obtidos através das metodologias adotadas para os
calculos das vazdes residuais a partir dos dados de campo, utilizando como parametro
de comparagdo os resultados obtidos a partir da integracdo da curva resultante da
interpolacdo, nota-se que as diferencas entre os resultados para a vazao residual total
variaram entre 1.2% a 2.8% para a época de cheia em 2007, entre 0.2% e 3.8% para a
época de cheia em 2008; e entre 2.2% a 7.9% para o periodo de seca em 2008 (Tabela
8).

v' Comparados os valores das vazdes somadas das estagdes fluviométricas do rio
Amazonas (Obidos), rios Tapajos e Xingu e comparando com os resultados obtidos com
as medicdes, a partir da integragdao da curva interpolada, constatou-se que durante para
as medicoes em 2007, na cheia, a soma das vazdes registrada nas trés se¢cdes medidas
excedeu em ~21x10° m’/s (8%) as vazdes afluentes. Para a época de cheia em 2008
observou-se um déficit ~ 22x10° m’/s (9%) e na época de seca deste mesmo ano nas
secdes medidas a vazdo excedeu em ~34x10° m’/s (23.5%) as vazdes afluentes. Estas
diferencas podem ser consequéncia dos proprios erros nas medigcdes, na propria
estimativa das vazdes afluentes (erros de 10% podem ser observados na dispersdo da
curva chave em Obidos, além das vazdes dos tributarios desconsiderados), e no tempo

de transito da curva de cheia.

6.2. Uso de modelo numérico para analisar a distribuicdo da vazao fluvial no estuario

do rio Amazonas em seus principais canais.

O objetivo do emprego da modelagem numérica neste trabalho obtengcdo de uma
estimativa da variacdo da vazdo ao longo do ano e para diferentes condi¢cdes nao
medidas. Devido a grande extensdo da regido de estudo, torna-se dificil esta andlise,
sem o uso da ferramenta de modelagem numérica. O comportamento da distribui¢dao das
vazoes foi estudado através da andlise dos hidrogramas gerados por meio do modelo

numérico EFDC. Os resultados foram também comparados com os dados medidos.
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v' Da comparagido do modelo com os dados medidos foi constatado que o modelo,
desde o inicio do trecho modelado, tem uma tendéncia ndo conservativa (cerca de 10%
do volume total que entrou no modelo sdo perdidos até chegar a foz), e erros da ordem
de 5% (indicado pelo aumento da vazao entre as duas ultimas secdes consideradas, apos
aSseass). As curvas de vazdes dos resultados do modelo numérico comparados com
as curvas dos dados medidos nas secoes S4, S5 € Sg, mostram uma boa concordancia na
fase nas secdes S4 e Ss, tanto na preamar quanto na baixa-mar, chegando a ser de
aproximadamente 1 hora. Ja na secdo Sg, Estreito de Breves, as diferencas de fases
observadas foram bem significativas, com diferenca de aproximadamente 2h05min na
baixa-mar e 2h48min na preamar, entre a curva medida e a modelada. Houve em todos
0s casos uma subestimacdo dos picos de vazdes, especialmente dos picos de vazante,
nas secoes S4 € Ss, € no pico de enchente na secdo S¢. Porém, observa-se uma
concordancia na fei¢do do hidrograma nas segdes S4 € Ss em relagdo aos valores

relativos aos picos da vazante.

v' Com relagio a distribui¢do de vazdes em um ciclo de maré, os valores medidos no
ano de 2007 corresponderam a 106136 m3/s (39.5%), 159689 m3/s (59.5%) e 2767
(1%), nas secdes: Canal Norte em frente a Macapa (S4), Canal do Vieira Grande (Ss) e
Estreito de Breves (S¢), enquanto o modelo representou uma distribuicao de vazdes,
para o mesmo periodo em que foram feitas as medigoes, de 97720 m3/s (41.3%),
130018 m3/s (54.9%) e de 8903 (3.8%), nas segdes S4, Ss e Sg, respectivamente. Nota-
se que o modelo superestimou em 68.9% a vazao na secdo S em relagdo a vazao obtida
na medicado e subestimou em 18.6% e 7.9% a vazao nas se¢des S5 € Sy, resultando em
uma subestima¢do da ordem de 11.9% entre as vazoes totais medidas e modeladas para
a foz do rio Amazonas. Esta superestima¢do da vazao pelo Estreito de Breves pode ser
explicada na fraca representacdo batimétrica da ligagdo do rio Amazonas com o rio

Pard, onde ndo hd informagdes batimétricas e maregraficas.

v A influéncia sazonal foi considerada em todas as analises feitas a partir de
cendrios escolhidos de modo a ter ocorréncia de maré de sizigia e quadratura para época
de cheia e seca. A distribuicdo da vazao foi observada para o ciclo anual (Tabela 13),
com uma propor¢do da ordem de 39.5% através da secdo denominada de Canal Norte

(S4), 56.4% pela se¢ao do Canal Sul (Ss) e 4.1% pela secdo do Estreito de Breves (Se).
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v' Com relagéo a distribuigdo de vazdes durante maré de sizigia e quadratura (Figura
85), o modelo representou em maré de quadratura uma distribuicao de vazdes de 39%,
58% e 3% no periodo de seca e de 41.5%, 55.4% e 3.1% no periodo de cheia, nas
secoes S, Ss e Sg, respectivamente. Em maré de sizigia a distribui¢ao de vazdes foi de
36%, 57% e 7% no periodo de seca e de 40.3%, 55.2% e 4.5% nas segdes S4, Ss € Se,
respectivamente. Observa-se, uma vazao maior sendo conduzida pelo brago sul (seg¢des
Ss3, Ss, Sp € S¢), desde a bifurcacdo na ilha de Gurupd até a foz (Figura 85). Esta
diferenga é mais acentuada durante o periodo de SECA do rio e nas marés de SIZIGIA.

A maior variabilidade ¢ observada proximo a foz, onde o escoamento ¢ mais

influenciado pela maré.

Para aprofundar esta andlise seria necessdrio o aprimoramento da calibracdo do
modelo, em particular com relagdo a conexdo com o rio Para, que mesmo sendo de
pouca importancia em termos de quantidades residuais relativas ao rio Amazonas, elas
sdo da ordem das vazdes minimas do rio Tocantins, com picos de vazdes bem maiores

se comparadas as deste rio, principal afluente do rio Para.
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ANEXO 1

» Tabelas referentes a campanha realizada durante o periodo de cheia em 2007.

A Tabela 19, Tabela 20 e Tabela 21 mostram as horas de inicio e fim, 4 area da

secdo, a velocidade média do barco utilizado, a velocidade média do fluxo e a vazao

média obtida para cada uma das travessias feitas nas as se¢des do Estreito de Breves,

Canal do Vieira Grande e Canal Norte, durante a época de cheia em junho de 2007.

Tabela 19: Alguns dos dados informados pelo ADCP através do Winriver ao final de cada travessia
na secio medida para o Estreito de Breves, no dia 21/06/2007.

Start Time | End Time | Area[m?] | Boat Speed[m/s]| Flow Speed[m/s]| Q[m?%/s]

05:55:39 | 06:14:41 | 40007.02 1.987 0.352 13555.47
06:14:59 | 06:51:32 | 41336.55 1.087 0.055 548.68
07:08:20 | 07:25:07 | 41250.22 2.249 0.396 -15242.83
07:25:21 | 07:44:13 | 40685.85 1.993 0.576 -22945.35
07:44:32 | 08:37:29 | 43605.70 1.117 0.711 -33869.36
08:37:40 | 09:01:58 | 41284.15 1.707 0.900 -36818.34
09:02:12 | 09:21:44 | 42136.83 1.993 0.901 -37622.31
09:21:58 | 10:18:39 | 45130.99 1.194 0.792 -34815.93
10:18:49 | 10:36:57 | 42794.15 2.069 0.736 -31310.89
10:37:15 | 11:01:59 | 44148.61 1.740 0.655 -25253.21
11:02:15 | 11:19:35 | 43862.48 2.198 0.586 -25338.58
11:19:44 | 11:59:54 | 44238.43 1.150 0.427 -20366.17
12:00:08 | 12:16:12 | 42958.27 2.276 0.327 -13830.88
12:18:19 | 12:35:27 | 44262.13 2.237 0.218 -9656.39
12:35:39 | 13:24:47 | 42754.02 1.006 0.043 688.98
13:25:01 | 13:42:09 | 42492.62 2.291 0.237 8589.00
13:42:26 | 13:59:55 | 42959.89 2.106 0.326 13130.15
14:00:15 | 14:42:26 | 44327.52 1.229 0.524 18788.78
14:42:37 | 15:04:44 | 47980.79 1.797 0.597 24587.79
15:04:55 | 15:22:27 | 41439.14 2.178 0.672 27204.38
15:22:38 | 16:10:56 | 41789.56 1.124 0.726 27942.96
16:16:47 | 16:32:21 | 40898.10 2.485 0.725 28506.89
16:32:44 | 16:50:27 | 41711.45 2.128 0.693 27996.52
16:50:41 | 17:30:35 | 38372.48 1.296 0.701 26255.80
17:30:46 | 17:48:43 | 40835.69 2.127 0.590 23340.29
17:48:52 | 18:04:44 | 40318.75 2.510 0.517 20500.54
18:04:56 | 18:44:48 | 40674.12 1.127 0.332 13592.00
18:44:57 | 19:01:24 | 40517.80 2.527 0.092 3920.68
19:01:35 | 19:18:07 | 38826.55 2.357 0.062 -2181.09
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Tabela 20: Alguns dos dados informados pelo ADCP através do Winriver ao final de cada travessia
na secio medida para o Canal do Vieira Grande, no dia 23/06/2007.

Start Time | End Time | Area[m?] | Boat Speed[m/s] | Flow Speed[m/s] | Q[m?/s]
05:11:49 | 06:36:29 | 282623.97 2.353 0.779 202687.90
06:36:42 | 07:56:36 | 286955.34 2.625 0.201 53613.85
07:56:52 | 09:07:35 | 28547591 2.711 0.125 -36203.76
09:07:50 | 10:23:49 | 288021.29 2.580 0.105 -29654.96
10:24:02 | 11:33:19 | 285022.74 2.778 0.183 46285.97
11:41:01 | 13:02:48 | 283893.65 2.401 0.604 165295.33
13:03:00 | 14:17:49 | 281882.11 2.628 0.962 259546.90
14:17:59 | 15:51:06 | 280378.01 2.115 1,195 313659.10
15:51:18 | 17:12:50 | 272434.21 2.445 1,215 319178.83
17:13:07 | 18:26:56 | 270328.64 2.601 1,074 283786.88
18:27:05 | 19:37:33 | 276065.09 2.893 0.613 161095.75

Tabela 21: Alguns dos dados informados pelo ADCP através do Winriver ao final de cada travessia
na secio medida para o Canal do Norte, no dia 26/06/2007.

Start Time | End Time | Area[m?] | Boat Speed[m/s] | Flow Speed[m/s] Q[m?/s]
05:31:34 | 06:32:11 | 213518.51 3.320 0.970 198214.22
06:50:00 | 07:50:54 | 207750.79 3.260 0.892 181718.57
07:51:05 | 08:49:19 | 205555.72 3.482 0.754 156816.43
08:49:28 | 09:49:04 | 214825.32 3.319 0.479 100690.23
09:49:14 | 10:49:55 | 219569.03 3.285 0.150 18420.31
10:50:11 | 11:46:24 | 235756.81 3.679 0.290 -50626.85
11:46:33 | 12:50:03 | 239613.71 3.176 0.313 -59565.38
12:57:48 | 13:55:56 | 234323.87 3.426 0.058 12096.28
13:56:11 | 14:52:31 | 222653.38 3.543 0.461 100706.61
14:52:40 | 15:58:04 | 223495.82 3.042 0.764 154622.00
15:58:15 | 16:53:00 | 217761.185 3.067 0.916 185200.00
17:01:07 | 17:51:22 | 212026.55 3.091 0.987 201600.00
18:04:28 | 18:56:39 | 205416.34 3.697 1.023 206988.36
18:58:11 | 19:51:54 | 207662.13 3.537 0.984 195589.24

ANEXO 2

» Tabelas referentes a campanha realizada durante o periodo de cheia em 2008.

A Tabela 22, Tabela 23 e Tabela 24 contem informac¢des como a hora de inicio e

fim, 4 area estimada pelo ADCP da secdo, a velocidade média do barco, a velocidade

média do fluxo e a vazdo média para cada uma das travessias feitas nas as seg¢des do

Estreito de Breves, Canal do Vieira Grande e Canal Norte, na época do periodo de cheia

do rio Amazonas em junho de 2008.
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Tabela 22: Alguns dos dados informados pelo ADCP através do Winriver ao final de cada travessia
na secio medida para o Estreito de Breves, no dia 03/06/2008.

Start Time | End Time | Area [m?] | Boat Speed[m/s] | Flow Speed[m/s] Q[m3/s]
07:09:29 | 07:30:16 | 41759.88 1.987 0.119 4906.61
07:30:37 | 07:50:18 | 42694.96 1.897 0.047 -1467.54
07:50:39 | 08:08:36 | 42904.21 2.077 0.173 -6991.38
08:08:56 | 08:27:57 | 42772.72 1.956 0.306 -12530.16
08:28:07 | 08:46:19 | 42706.67 2.052 0.429 -17460.23
08:46:29 | 09:06:01 | 42100.39 1.907 0.539 -21816.71
09:06:09 | 09:23:02 | 41913.48 2.204 0.620 -24787.12
09:23:28 | 09:42:23 | 41845.92 1.995 0.690 -27922.94
09:42:37 | 09:58:11 | 41778.23 2.382 0.751 -30229.62
09:58:30 | 10:16:25 | 41436.25 2.079 0.771 -31106.91
10:16:37 | 10:31:23 | 41102.79 2.595 0.816 -32638.21
10:31:33 | 10:51:15 | 41338.37 1.916 0.825 -33090.89
10:51:41 | 11:13:07 | 40709.31 1.813 0.860 -33730.40
11:13:19 | 11:34:06 | 42492.81 1.877 0.806 -33479.98
11:34:29 | 11:51:53 | 39772.84 2.200 0.833 -33054.41
11:52:07 | 12:10:05 | 39868.83 2.065 0.809 -31437.05
12:10:24 | 12:27:22 | 39844.26 2.210 0.718 -28261.77
12:27:45 | 12:47:26 | 40448.60 1.934 0.607 -23117.94
12:47:50 | 13:06:04 | 40275.44 2.061 0.357 -14531.81
13:06:28 | 13:24:27 | 40589.11 2.078 0.126 -4440.30
13:24:49 | 13:43:31 | 41889.63 2.017 0.184 6844.02
13:43:51 | 14:01:29 | 42312.44 2.124 0.402 16123.31
14:01:50 | 14:23:16 | 42174.65 1.765 0.659 27008.57
14:23:28 | 14:43:01 | 42152.60 1.940 0.787 30553.01
14:43:26 | 15:03:59 | 42538.57 1.844 0.887 37139.66
15:04:28 | 15:22:32 | 43067.35 2.139 0.976 41777.49
15:23:04 | 15:41:25 | 43388.79 2.074 1.000 42577.88
15:41:49 | 15:59:20 | 43408.83 2.272 0.983 42855.25
15:59:39 | 16:18:12 | 44038.74 2.032 0.965 41872.23
16:18:29 | 16:40:32 | 43507.83 1.788 0.936 40736.10
16:40:46 | 17:01:34 | 44206.26 1.800 0.877 37907.37
17:01:50 | 17:20:05 | 43871.22 2.073 0.833 36102.84
17:20:26 | 17:38:23 | 44083.43 2.105 0.788 33718.49
17:38:38 | 17:54:45 | 43239.32 2.319 0.721 30562.38
17:55:52 | 18:13:47 | 43387.48 2.116 0.666 28023.78
18:14:16 | 18:34:15 | 43298.03 1.899 0.573 23945.09
18:34:37 | 18:50:13 | 43819.25 2.496 0.494 21421.73
18:50:36 | 19:08:58 | 43173.99 2.109 0.399 17067.43
19:09:22 | 19:26:29 | 43242.56 2.273 0.295 12373.12
19:26:53 | 19:43:29 | 44028.81 2.326 0.172 7150.46
19:43:46 | 19:59:39 | 43277.77 2.405 0.048 2464.04
20:00:03 | 20:15:09 | 42743.57 2.511 0.075 -2803.09
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Tabela 23: Alguns dos dados informados pelo ADCP através do Winriver ao final de cada travessia
na secio medida para o Canal do Vieira Grande, no dia 04/06/2008.

Start Time | End Time | Area[m?] | Boat Speed[m/s] | Flow Speed[m/s] | Q[m?/s]
07:40:45 | 09:09:01 | 272210.16 2.262 1.402 373937.05
09:10:36 | 10:45:15 | 274816.22 2.158 1.474 382222.59
10:45:48 | 12:00:51 | 277887.12 2.625 1.063 284652.52
12:01:24 | 13:09:51 | 288109.85 2.871 0.217 53973.69
13:10:18 | 14:22:26 | 290972.24 2.699 0.399 -115200.87
14:22:54 | 15:41:53 | 294015.67 2.463 0.541 -155000.83
15:42:37 | 16:49:51 | 286930.48 2.972 0.171 -47445.46
16:50:19 | 18:05:30 | 282901.36 2.593 0.417 111327.37
18:06:06 | 19:45:43 | 276766.04 2.377 1.106 276728.02
20:11:11 | 21:58:59 | 288135.5 2.039 1.364 373864.34

Tabela 24: Alguns dos dados informados pelo ADCP através do Winriver ao final de cada travessia
na secio medida para o Canal do Norte, no dia 04/06/2008.

Start Time | End Time | Area [m?] | Boat Speed[m/s] | Flow Speed[m/s] | Q[m?/s]
08:18:36 | 09:47:47 | 223750.70 2.216 1.198 250112.80
09:48:15 | 11:09:15 | 222937.55 2.572 1.221 255652.26
11:12:32 | 12:31:06 | 209444 .91 2.497 1.000 212750.46
12:36:06 | 13:45:25 | 214476.02 2917 0.595 120931.14
13:46:28 | 14:52:22 | 223389.49 3.027 0.268 -41656.06
14:53:03 | 16:17:38 | 240399.68 2.406 0.775 -170808.07
16:18:06 | 17:26:32 | 239095.95 2912 0.416 -91398.98
17:27:02 | 18:39:05 | 233691.69 2.763 0.200 46460.52
18:39:32 | 19:55:47 | 225195.52 2.569 0.843 174344.62
19:56:24 | 21:22:57 | 218645.56 2.352 1.191 252367.89
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ANEXO 3

» Tabelas referentes a campanha realizada durante o periodo de seca em 2008.

A Tabela 25, Tabela 26 e Tabela 27 mostram a hora de inicio e fim para todas as

travessias, a area estimada da se¢ao, a velocidade média do barco utilizado, a velocidade

média do fluxo e a vazdo média para cada uma das travessias feitas nas secdes do

Estreito de Breves, Canal do Vieira Grande e Canal Norte, durante o periodo de seca de

2008.

Tabela 25 Alguns dos dados informados pelo ADCP através do Winriver ao final de cada travessia
na secio medida para o Estreito de Breves, no dia 30/09/2008.

Start Time | End Time | Area [m?] | Boat Spee[m/s]d | Flow Speed[m/s] Q[m3/s]
07:27:00 | 07:53:49 | 39853.4 1.50 0.21 8433.78
07:54:38 | 08:25:15 | 41426.9 1.31 0.01 453.51
08:31:27 | 08:59:32 | 39839.19 1.39 0.27 -10374.36
09:00:11 | 09:40:18 | 40402.09 0.99 0.47 -18959.52
09:41:07 | 10:14:52 | 38802.15 1.19 0.67 -25240.70
10:15:55 | 10:56:44 | 39202.75 0.98 0.75 -28378.64
10:57:29 | 11:37:36 | 37084.39 1.00 0.81 -29642.26
11:38:27 | 12:19:14 | 38932.86 0.97 0.78 -29319.55
12:19:28 | 12:59:12 | 36463.25 1.01 0.81 -28098.47
12:59:54 | 13:38:07 | 37927.89 1.04 0.67 -24448.90
13:38:32 | 14:10:03 | 35926.95 1.24 0.34 -11969.29
14:10:34 | 14:47:27 | 38761.89 1.09 0.13 4895.84
14:47:52 | 15:20:51 | 37833.36 1.19 0.60 21983.54
15:21:10 | 16:12:46 | 40329.15 0.81 0.80 32676.05
16:13:21 | 16:55:11 | 40134.7 0.99 0.95 38431.72
16:55:54 | 17:49:36 | 41185.69 0.79 0.89 36345.87
17:50:11 | 18:27:58 40910 1.09 0.75 30257.18
18:28:16 | 19:15:50 | 42113.73 0.89 0.57 24232.03
19:16:43 | 19:49:47 | 40697.24 1.21 0.36 14809.79
19:50:09 | 20:38:03 | 40459.43 1.00 0.11 4635.00
20:41:19 | 21:07:59 | 39042.82 1.51 0.20 -6757.11
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Tabela 26: Alguns dos dados informados pelo ADCP através do Winriver ao final de cada travessia
na secio medida para o Canal do Vieira Grande, no dia 01 e 02/10/2008.

Start Time | End Time | Area [m?] | Boat Speed[m/s] | Flow Speed[m/s] Q[m3/s]
04:18:27| 05:25:47| 279051.04 2.859 0.261 -70524.69
05:26:16| 06:32:43 | 273855.55 2.894 0.249 73535.27
06:33:08 | 07:46:24 | 271715.68 2.634 0.747| 195684.44
08:53:44| 09:56:30| 261515.27 3.006 1.163| 291583.75
10:01:15| 11:25:12| 260133.77 2.296 1.202| 307268.09
11:25:26| 12:52:13 | 268519.08 2.334 0.885| 232206.33
12:52:39 | 14:18:12 | 273094.95 2.335 0.136 -35359.00
14:18:49 | 15:31:22| 285291.37 2.663 0.581| -160903.80
15:31:51| 16:46:26| 277794.12 2.651 0.683 | -184244.48
16:46:43 | 17:57:45| 279038.96 2.797 0.336 -94036.34
17:58:05| 19:21:22| 266852.78 2.523 0.279 65146.91
19:21:53 | 20:40:04 | 271990.97 2.526 0.73| 198572.58

Tabela 27: Alguns dos dados informados pelo ADCP através do Winriver ao final de cada travessia
na secio medida para o Canal do Norte, no dia 03/10/2008.

Start Time | End Time | Area [m?] | Boat Speed[m/s] | Flow Speed[m/s] Q[m?/s]
06:15:13 | 07:45:55 | 102535.37 2.256 0.093 17252.84
07:46:16 | 08:48:36 | 214787.28 3.09 0.587 115296.18
08:48:46 | 09:49:08 | 206275.81 3.247 0.767 157446.08
09:53:18 | 10:58:48 | 203726.87 2.964 0.885 175419.27
11:08:22 | 12:14:23 | 203371.63 2.961 0.905 176681.59
12:14:34 | 13:18:13 | 197656.57 3.031 0.798 152195.73
13:18:26 | 14:23:13 | 202732.45 2.992 0.552 106106.46
14:23:28 | 15:30:46 | 168004.49 2.852 0.121 15985.36
15:31:55 | 16:44:49 | 208704.79 2.658 0.447 -90800.52
16:46:00 | 17:49:47 | 223243.17 3.063 0.602 -134102.09
17:53:56 | 18:58:45 | 225266.69 2.989 0.404 -89049.40
19:02:31 | 19:29:15 | 74729.45 2.578 0.099 19500.00
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