MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA € INOVACAO

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

sid.inpe.br/mtc-m21b/2016,/01.20.13.11-TDI

IMPACTO DO DESFLORESTAMENTO NA
VELOCIDADE DE PROPAGACAO DA AGUA EM
ZONAS DE VARZEA DO BAIXO AMAZONAS

Regla de la Caridad Duthit Somoza

Tese de Doutorado do Curso de
Poés-Graduagao em Sensoriamento
Remoto, orientada pelos Drs.
Evlyn Marcia Leao de Moraes
Novo, e Camilo Daleles Renno,

aprovada em 31 de agosto de 2015.

URL do documento original:
<http://urlib.net /SIMKD3MGP3W34P /3L2L93P>

INPE
Sao José dos Campos

2015


http://urlib.net/xx/yy

PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Gabinete do Diretor (GB)

Servigo de Informacgao e Documentagao (SID)
Caixa Postal 515 - CEP 12.245-970

Sao José dos Campos - SP - Brasil

Tel.:(012) 3208-6923/6921

Fax: (012) 3208-6919

E-mail: pubtc@sid.inpe.br

COMISSAO DO CONSELHO DE EDITORACAO E PRESERVACAO
DA PRODUCAO INTELECTUAL DO INPE (DE/DIR-544):
Presidente:

Marciana Leite Ribeiro - Servigo de Informacao e Documentagao (SID)
Membros:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenagao Observagao da Terra (OBT)

Dr. Amauri Silva Montes - Coordenagao Engenharia e Tecnologia Espaciais (ETE)
Dr. André de Castro Milone - Coordenagao Ciéncias Espaciais e Atmosféricas
(CEA)

Dr. Joaquim José Barroso de Castro - Centro de Tecnologias Espaciais (CTE)

Dr. Manoel Alonso Gan - Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
(CPT)

Dr* Maria do Carmo de Andrade Nono - Conselho de Pés-Graduacao

Dr. Plinio Carlos Alvalé - Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CST)
BIBLIOTECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenagao de Observacao da Terra (OBT)
Clayton Martins Pereira - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
REVISAO E NORMALIZACAO DOCUMENTARIA:

Simone Angélica Del Ducca Barbedo - Servico de Informacao e Documentagao
(SID)

Yolanda Ribeiro da Silva Souza - Servigo de Informacao e Documentagao (SID)
EDITORACAO ELETRONICA:

Marcelo de Castro Pazos - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)

André Luis Dias Fernandes - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)


pubtc@sid.inpe.br

MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA € INOVACAO

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

sid.inpe.br/mtc-m21b/2016,/01.20.13.11-TDI

IMPACTO DO DESFLORESTAMENTO NA
VELOCIDADE DE PROPAGACAO DA AGUA EM
ZONAS DE VARZEA DO BAIXO AMAZONAS

Regla de la Caridad Duthit Somoza

Tese de Doutorado do Curso de
Poés-Graduagao em Sensoriamento
Remoto, orientada pelos Drs.
Evlyn Marcia Leao de Moraes
Novo, e Camilo Daleles Renno,

aprovada em 31 de agosto de 2015.

URL do documento original:
<http://urlib.net /SIMKD3MGP3W34P /3L2L93P>

INPE
Sao José dos Campos

2015


http://urlib.net/xx/yy

Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacio (CIP)

Duthit Somoza, Regla de la Caridad.

D952i Impacto do desflorestamento na velocidade de propagacao da
dgua em zonas de varzea do baixo Amazonas / Regla de la Caridad
Duthit Somoza. — Sao José dos Campos : INPE, 2015.
xx+115 p. ; (sid.inpe.br/mtc-m21b/2016,/01.20.13.11-TDI)

Tese (Doutorado em Sensoriamento Remoto) — Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos, 2015.

Orientadores : Drs. Evlyn Marcia Ledo de Moraes Novo, e
Camilo Daleles Rennd.

1. Rugosidade hidraulica. 2. Velocidade do escoamento.
3. Modelagem hidrodinamica. 4. Varzea. Desflorestamento.
1. Titulo.

CDU 504.122:551.435.12

Esta obra foi licenciada sob uma Licenca Creative Commons Atribuicao-NaoComercial 3.0 Nao
Adaptada.

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 3.0 Unported
License.

i


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.pt_BR
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.pt_BR
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/

Aprovado (a) pela Banca Examinadora
em cumprimento ao requisito exigido para
obtencdo do Titule de Douforfa) em

Sensoriamento Remoto

N

Dra. Evlyn Marcia Ledo de Moraes Novo

A i

Presidente | On'ln;&dm(l) { INPE | SJCampos - SP

s

' X ;
Dr. Camilo Daleles Renné .
l Q‘A/W\;QJ D"’M u/

Orientador(a) | INPE | SJCampos - SP

TS
Dr. Claudio Clemente Faria Barbosa '\\ '

Membro da Baneh 1 INPE | SJCampos - SP

\
Dr. Conrado de Moraes Rudorff V y o ‘

Cad 7
Convidado{a} | CEMADEN | Cachoelra Paulista - SP

Dr. Walter Collischonn /\/I )\/————,
'

Convidado(a) | UFRGS | Porto Alegre - RS

Este trabaiho foi aprovado por:

{ ) maioria simples
( ) unanimidade

Titulo: “IMPACTO DO DESFLORESTAMENTO NA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DA AGUA EM
ZONAS DE VARZEA DO BAIXO AMAZONAS”

Aluno {a): Regla de La Caridad Duthit Somoza

»®

Séo José dos Campos, 31 de Agosto de 2015






“S0 ha duas maneiras de viver a vida: a primeira é vivé-la
como se os milagres ndao existissem. A sequnda € vivé-la como se
tudo fosse milagre.”.

ALBERT EINSTEIN






meﬂgW¢¢W/% %MWW

vii






AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer a todas as pessoas cheias de paciéncia que ajudaram, direta ou
indiretamente, para cumprir os objetivos do trabalho. A todos e cada um deles meu
mais sincero agradecimento. Entretanto, gostaria dedicar umas linhas em especial

para as seguintes pessoas e instituigoes:

A Fundacio de Amparo a Pesquisa do Estado de Siao Paulo (FAPESP) que
financiou esta tese (Processo nimero: 2011/00250-1). A qual proporcionou um meio
de subsisténcia durante o Doutorado e deu apoio para participagdo em cursos e

eventos.

A minha supervisora e orientadora Evlyn Novo que acreditou na minha
potencialidade, oferecendo-me a oportunidade de realizar este trabalho. Quero
agradecer por ter mao firme quando foi necessario e por me abragar como uma mae
sempre que precisei de consolo. Sua porta sempre aberta e sua paixao pela ciéncia
foram decisivas no decorrer deste trabalho. Agradego-lhe, também, profundamente

o carinho, a amizade e o apoio emocional.

Ao Camilo Renné que com dedicagao e paciéncia orientou este trabalho. Agradeco
por ter-me dado independéncia a cada novo passo, por discutir os problemas da

pesquisa e vislumbrar solugoes.

A meu esposo Eduardo Pereira agradeco pela confianca, paciéncia e cooperagao
nas pesquisas. Também pela for¢ga nos momentos de fraqueza e a companhia durante
toda a jornada. A minha filha Victéria, agradego por existir e por iluminar minha

vida.

Gostaria de expressar meu agradecimento a alguns amigos que contribuiram
diretamente fornecendo dados e cooperando em publicagoes. Eles sao Vivian Rend,
Rudy Van-Drie e Conrado Rudorlff. Agradeco também aos professores membros da
banca de avaliacao, que aceitaram analisar e discutir este trabalho, enriquecendo-o

com suas ideias e sugestoes.

Agradego ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), por oferecer as
instalagoes e os equipamentos indispensaveis para este trabalho. Ao Corpo Docente
da pos-graduacao em Sensoriamento Remoto do INPE e a todos seus professores,

agradeco-lhes por compartilhar comigo tao vasto conhecimento.

E de modo muito especial, sou eternamente grata a minha familia, de Cuba e do

ix



Brasil, que sdo a base de tudo e sem ela, ndo estaria aqui. A minha mae, Regla,
que com toda sua luta desde a distancia alavancou esta vitéria. A meu tio Alexis,
que sempre acreditou em meu potencial e impulsionou esta empreitada até além de
seus horizontes. A meu irmao, Jorge (Tato), que aceitou o peso que deixara quando,
partindo, escolhi nao estar. Agradeco também a comunidade cubana do INPE que

me acompanhou nos momentos de saudades como uma familia.



RESUMO

As mudancas na velocidade do fluxo de inundacdo tem impacto relevante tanto
para a hidraulica quanto para os aspectos ecoldgicos e biogeoquimicos das varzeas.
Trabalhos recentes mostraram elevado desflorestamento na planicie do baixo
Amazonas (RENO et al., 2011), que é uma regiao de floresta inundével, o qual
estd relacionado a reducao da rugosidade hidraulica nesta regiao. Além desse fato,
existem indicios de um aumento da velocidade da onda de inundacao a jusante
de Manaus (SOMOZA et al., 2013). Contudo, para quantificar o real impacto do
desflorestamento tanto na reducdo de rugosidade hidraulica quanto na variagao
da velocidade de fluxo, faz-se necessario um estudo aprofundado dessa tematica,
envolvendo tanto a analise de dados observacionais in situ e/ou por sensoriamento
remoto, quanto por modelagem computacional hidrodinamica de alto desempenho.
E dentro desse contexto que se insere o presente trabalho no qual foram integradas
informagoes que quantificam a mudanca de rugosidade hidraulica da planicie de
inundacao do Lago Grande de Curuai a um modelo de propagagdo da dgua. As
carateristicas da hidrodinamica da varzea de Curuai, descritas previamente em um
modelo conceitual (BARBOSA, 2005), foram bem representadas pelas simulagoes
do modelo hidrodindmico ANUGA. Os resultados sugerem de forma indireta,
que a reducao de 17% no valor médio da rugosidade hidraulica, numa A&rea
correspondente a 33,4% da extensdo varzea, modificou os padroes da velocidade
média do escoamento d’agua impactando toda a varzea de Curuai. No extremo Oeste
da varzea de Curuai, onde foi observada a regiao com maior remoc¢ao da floresta e
consequente diminuicao dos valores de rugosidade hidraulica, constatou-se que o
desflorestamento nos canais de entrada a planicie de inundagao acelera o processo
de inundacao das areas periodicamente inundaveis da varzea. Simulagoes realizadas
para o periodo de cheia extrema de 2009 mostraram que no sistema de troca rio-
varzea, os canais localizados a Oeste, sao mais dependentes da distribuicao espacial
das mudancas na rugosidade hidraulica que da variabilidade no nivel fluviométrico.

Palavras-chave: Rugosidade hidraulica. Velocidade do escoamento. Modelagem
hidrodinamica. Véarzea. Desflorestamento.
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DESFORESTATION IMPACTS ON THE WATER FLOW
PROPAGATION FOR THE LOW AMAZON FLOODPLAIN

ABSTRACT

The water flow velocity has a relevant importance for the hydraulic, ecological and
biogeochemical characteristics of the floodplain. In the last 30 years, almost half of
the floodplain forest in the Lower Amazon has been removed (RENO et al., 2011),
what probably caused a hydraulic roughness reduction. Also, an increase in the
velocity of the flood wave downstream from Manaus was suggested by the statistical
analyses of water level time-series (SOMOZA et al., 2013). However, to quantify the
actual impact of deforestation either on hydraulic roughness or on water flood
velocity, it was necessary a comprehensive study of this theme. The hypothesis
that floodplain forest deforestation causes the increase in the flood wave velocity
was tested by integrating remote sensing and in situ data into a water propagation
model. The model allowed simulating different land use scenarios of the floodplain,
in the last 30 years. The hydrodynamic characteristics of the Curuai floodplain,
previously described in a conceptual model (BARBOSA, 2005), were well represented
by the simulation with the hydrodynamic model ANUGA. Over the past 30 years,
the runoff circulation pattern had no significant changes. At the West side of the
Curuai floodplain, deforestation next to the input channels accelerated the flood
wave propagation into the periodically flooded areas of the floodplain. This region
corresponds to the highest removal of forest areas with consequent reduction of
hydraulic roughness. Simulations of extreme events as the flood of 2009 showed that
channels located at the West side of the Curuai floodplain were more dependent on
the spatial distribution of the hydraulic roughness than on water level variability.

Keywords: Roughness Coefficient. Runoff velocity. Hydrodynamic Modeling.
Floodplain. Deforestation.
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1 INTRODUCAO

A onda de inundacdo do rio Amazonas é monomodal e se caracteriza por um
retardo as vezes superior a um meés entre os maximos de precipitacao e de vazao, na
altura do baixo Amazonas, decorrente do pequeno gradiente da bacia de drenagem
e a sua grande dimensdo (KAZEZYILMAZ-ALHAN; MEDINA, 2007). Em termos da
propagacao da onda de inundacgao, as planicies de inundagao exercem um papel
importante no processo de escoamento fluvial, favorecendo o armazenamento da
agua, o que contribui para o amortecimento e atraso dos hidrogramas de cheia.
Em muitos casos, o volume de dgua que extravasa o canal principal do rio para
sua planicie de inundagao pode nem retornar totalmente ao canal depois do pico
de cheia(McCARTNEY; NADEN, 1995), pois pode ficar retida nos lagos da varzea no
periodo de agua baixa, ou em menor magnitude, perdida nos processo verticais do

ciclo de balango hidrolégico.

O papel da planicie de inundacdo no amortecimento dos picos de inundacao
pode ser afetado por sua cobertura vegetal. A velocidade da onda de inundagao
tende a aumentar apds a remocao da cobertura florestal devido a reducao
da fricgdo hidraulica (JARVELA, 2002). Segundo Jarvela (2002), os troncos das
arvores e a vegetagdo das margens atenuam a velocidade de entrada da onda
de inundacao na planicie devido a sua elevada rugosidade hidraulica. Com
isso, o processo de subida do nivel d’agua na planicie ocorre de modo muito
mais lento. Alguns estudos mostram que estas variabilidades de velocidade nas
varzeas amazdnicas também podem provocar mudangas na morfologia (forma,
conectividade, profundidade, granulometria dos sedimentos de fundo) e na
limnologia (tempo de residéncia, disponibilidade de nutrientes, disponibilidade de luz
na coluna de dgua, biodiversidade), vide, por exemplo, Barbosa (2005), Straatsma
et al. (2008), Alcantara et al. (2010) entre outros.

Além de sua importancia para a populacao local, as areas de florestas inundavel sao
objeto de interesse ecolégico devido sua consideravel participacao no balanco global
de carbono, como fonte de COy (MISTCH; GOSSELINK, 2000; MITSCH et al., 1994) e de
metano (C'Hy) (ENGLE; MELACK, 1993; WUEBBLES; HAYHOE, 2002). Outro aspecto
a ser considerado é que a quantidade de dgua nas diferentes varzeas Amazonicas e
o volume de trocas entre essas e o canal principal sdo informagdes essenciais para
o entendimento das trocas de nutrientes entre eles e da deposicao de sedimentos
(ALSDOREF et al., 2010).

Na Amazonia, estudos sobre a influencia do desflorestamento na resposta hidrolégica,



tém enfatizado somente as mudancas ocorridas na cobertura vegetal nas dreas de
Terra Firme, pois sdo analisadas as bacias hidrogréficas em sua totalidade (COSTA
et al., 2003; LINHARES, 2005; RODRIGUEZ; TOMASELLA, 2015). Nesta abordagem as
areas desflorestadas na planicie de inundacao sao omitidas ou subestimadas. Grande
parte das pesquisas nao levam em conta as mudancas hidrodindmicas decorrentes
da remocao da floresta, sendo as areas de planicie utilizadas como zonas para
armazenamento d’adgua ao longo da calha principal do Amazonas/Solimoes. Nestas
circunstancias a topografia da varzea que controla a declividade e sua profundidade
torna-se a forgante mais significativa (ALSDORF et al., 2007; WILSON et al., 2007;
TRIGG et al., 2009; PATVA et al., 2011; PATVA et al., 2013; RUDORFF et al., 2014b).

Mapas elaborados por Hess et al. (2003) indicaram que a cobertura dominante
na calha do Amazonas/Solimoes era de Floresta Inundével (53 %). Estes autores
observaram, também, que a montante de Manaus, a cobertura Florestal atinge
100 % em alguns trechos, enquanto que a jusante dominam coberturas herbaceas
e arbustivas onde apenas 10 % da cobertura vegetal de varzea é constituida
por florestas. O contraste desproporcional das &areas florestadas na calha do
Amazonas/Solimbes, tomando como referencia central Manaus, foi questionada por
Reno et al. (2011), os quais avaliaram o desflorestamento e sua extensao nos tltimos
30 anos na regiao de varzea do baixo Amazonas. Nessa area a jusante de Manaus,
esses autores constataram que na década de 1970 as florestas de varzea do Baixo
Amazonas ocupavam uma area 52% maior que a area atual. Estudos realizados por
WinklerPrins (2005) indicam que a regidao a jusante de Manaus foi ocupada pela
cultura da juta a partir da década de 1940, tendo sido essa atividade economica
a responsavel pela remocao da floresta nos diques marginais da varzea onde se
encontravam os terrenos mais favoraveis para o cultivo. A partir da década de 1970,
com o declinio do mercado da juta, a pecuaria bovina e bubalina passou a ser
introduzida na varzea, tendo essa ocupacao sido consolidada a partir da década de
1990 (SHEIKH et al., 2006; IBGE, 2009). Estudos relatados por Barbarisi et al. (2010)
indicavam que entre Parintins e Almeirim, a varzea pode abrigar um rebanho cujo
tamanho varia de 300 mil cabecgas no periodo enchente, cheia e vazante, até 800 mil
cabecas no periodo de seca. Essa ocupagdo bovina provocou a rapida remocao da

floresta a partir de 1990 nas regides mais baixas da varzea.

Estudos anteriores indicam que a remocao da floresta de inundacao pode ter
impactos significativos no funcionamento dos lagos de varzea, afetando sua
geomorfologia (WHITE; NEPT, 2008), os processos biogeoquimicos que controlam
o balango de carbono (BARBOSA, 2005; RUDORFF et al., 2009; LOBO et al., 2012),



a disponibilidade de luz na dgua (CARVALHO et al., 2015), entre outros. Uma das
questoes ainda nao pesquisadas para essa regiao, entretanto, é sobre o impacto
da remocao da floresta sobre a velocidade de entrada do pulso de inundacao na
varzea e sobre a circulacdo da agua dentro da planicie. As mudancgas hidrodindmicas
afetam as taxas de erosao e sedimentagao, o tempo de residéncia hidraulica, tendo
impacto nos processos geomorfologicos, biogeoquimicos e na ecologia da planicie
(JUNK et al., 2000; CASTELLO et al., 2013). Além disso, alteragdes na velocidade
da propagacao da onda de inundacao tém impactos diretos sobre os habitantes da
varzea, pois aumentam o potencial destrutivo da inundacao, provocando a destruicao
de rogas, casas, comprometendo o seu bem estar(KING et al., 2013). O entendimento
e a modelagem da onda de inundacao nao ¢é sé crucial para aprimorar as predigoes
de enchente nas florestas alagaveis ou na auséncia de florestas alagaveis, (BATES,
2004), mas também para definir o custo e medir o tempo necessario para minimizar

o efeito das inundacgoes sobre a populagao e economia local e regional.

Dada a complexidade e a dimensao dos sistemas de varzeas, estudos dessa natureza
precisam de ferramentas mais avancadas que permitam circunscrever o problema
de modo a isolar o efeito da remocao da floresta. Nesse contexto, a modelagem
hidrodinamica integrada a informagoes de uso e cobertura da terra da varzea extraida
de dados multi-temporais de sensoriamento remoto, torna-se a alternativa adequada
para medir o efeito da remocao da floresta de varzea sobre a propagacao da onda de

inundacao.

Apesar dos numerosos trabalhos que envolvem a modelagem da vazao do
rio Amazonas, poucos focaram no impacto do desflorestamento na resposta
hidrolégica (COSTA et al., 2003; LINHARES, 2005; RODRIGUEZ; TOMASELLA, 2015).
Independentemente das metodologias e esforgos da comunidade cientifica em
estimar coeficientes de rugosidade espacialmente distribuidos e introduzi-los como
parametros de entrada na modelagem hidrolégica, existe uma lacuna nos topicos de
estudos que também considerem a variabilidade temporal deste coeficiente. Por outro
lado, o foco da maioria dos trabalhos de simulagao hidrolégica estd na estimagao
cada vez mais precisa da vazao e extensao das areas alagadas. Assim, o parametro
de rugosidade hidraulica, espacialmente distribuida ou nao, é geralmente utilizado

para calibrar os modelos hidrologicos.

A velocidade de propagagao da onda de inundacdo tem sido mais estudada em
laboratérios mediante simulacdes com modelos hidrodinamicos devido ao limitado
nimero de observagoes in situ (ANDRADOTTIR; NEPT, 2001). Nesses estudos torna-



se fundamental a descricao do processo de escoamento fluvial ao longo dos varios
periodos sazonais (enchente, cheia , vazante e seca), principalmente nas planicies
onde a profundidade média (£ 2m ) da dgua é muito pequena em relagdo a
do rio principal. A mistura vertical da agua dentro do dossel é lenta, sendo que
qualquer modificagdo de sua estrutura (remogao da floresta, por exemplo) favorece
a ocorréncia de modifica¢oes na velocidade média do escoamento (LIGHBODY; NEPT,
2006).

A quantificacdo da velocidade do fluxo de inundagdo numa area de varzea é
fundamental devido a troca de massa e momentum entre o canal principal,
caracterizado por vazao elevada, e a planicie de inundagao (WHITE; NEPT, 2008).
Esta troca rio-varzea influencia o sistema de transporte de sedimentos em suspensao
e controla a liberagao de constituintes biolégicos ou quimicos, como larvas ou
nutrientes, que sao transportados da regiao vegetada para os lagos da varzea (WHITE;
NEPT, 2008).

A distribuicdo da cobertura terrestre nas bacias hidrograficas usualmente é
representada nos estudos hidrodinamicos através do coeficiente de rugosidade
hidraulica. Este coeficiente depende da estrutura e distribuicao da cobertura do
solo e representa a resisténcia ao fluxo d’agua devido a transferéncia de momento
dos objetos sdlidos presentes na planicie (CHOW, 1959; DAWSON; CHARLTON, 1988;
ARCEMENT; SCHNEIDER, 1989; WU et al., 1999).

Assim sendo, a existéncia de indicios de reducao da rugosidade hidraulica da
planicie relacionada ao desflorestamento da floresta inundével (RENO et al., 2011);
os indicios de aumento da velocidade da onda de inundacado a jusante de Manuas
(SOMOZA et al., 2013), e a importancia ecoldgica, biogeoquimica e hidraulica das
mudangas na velocidade do fluxo de inundacao das planicies justificam estudar
o impacto da remocao da floresta sobre a velocidade de escoamento da agua na
planicie de inundacgao. Para a realizagdo desse estudo sao integradas informagoes
que quantificam a mudanga de rugosidade hidraulica da planicie de inundacao a
um modelo de propagacao da agua. Com modelos podem ser simulados cenérios
distintos de modificacdo do uso e cobertura da varzea para quantificar o impacto
da remocao da floresta sobre a velocidade de propagacao da onda de inundacao ao

deixar o canal do rio Amazonas e entrar em sua planicie.

Essas simulages permitirao responder as seguintes questoes 1) A remocgao da floresta
inundavel afeta a velocidade de propagacao da onda de inundagao na area de troca

rio-varzea?, A remocao da floresta reduz a rugosidade hidraulica? 2) Como esse



efeito é espacialmente distribuido? Alterou-se a velocidade de escoamento da agua

nos canais que conectam o rio Amazonas a sua varzea?

Com esse estudo, espera-se preencher uma lacuna de conhecimento sobre o
funcionamento da varzea, bem como contribuir para suprir informagoes necessarias
para a proposicao de politicas publicas relativas a preservacao das areas alagaveis
(Ramsar Convention on Wetlands in 1971) (http://www.ramsar.org/) informagao
fundamental para os 6rgaos de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais e

também a Defesa Civil (http://www.mi.gov.br/defesacivil).
1.1 Hipétese e Objetivo

Hipodtese: A remocao da floresta inundavel na varzea de Curuai nos tultimo 30
anos alterou significativamente a velocidade do escoamento d’dgua na planicie de

inundacao.

Para responder as questoes cientificas que motivaram esse estudo, foi definido como

objetivo central dessa pesquisa:

Avaliar o impacto da remocao da floresta inundavel ocorrida nos ltimos
trinta anos sobre a velocidade do escoamento superficial na varzea do

Baixo Amazonas.

Para testar a hipodtese selecionou-se a varzea do Lago Grande de Curuai como
area teste para realizar simula¢des hidrodinamicas do escoamento superficial. Nestas
simulagoes, a distribuicao espaco temporal da reducao da floresta nos ultimos 30 anos
foi representada por mapas de rugosidade hidraulica, correspondentes aos cendrios

de uso e cobertura do solo, referentes aos anos de 1977 e 2008.



1.2 Esbogo Geral

Este trabalho foi dividido em mais quatro capitulos, descritos a seguir:

e CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA: Neste capitulo ¢
abordado o conceito de rugosidade hidraulica. As carateristicas do
escoamento na planicie de inundacdo. As carateristicas do modelo

hidrodinamico selecionado.

e CAPITULO 3. AREA DE ESTUDO E DADOS: Neste capitulo se descreve

a area de estudo e os dados disponiveis para a pesquisa.

e CAPITULO 4. METODOLOGIA: Neste capitulo se detalha a metodologia

utilizada para a calibracao do modelo e as simulacoes.

e CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSAO: Apresentacio dos

resultados obtidos e sua discussio.

e CAPITULO 6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES: Neste capitulo

sao apresentadas as consideragoes finais do trabalho.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Estudos do impacto da mudanca de uso e cobertura da terra na resposta hidrolégica,
tradicionalmente, sao baseados na comparacao de processos em bacias pareadas
hidrologicamente similares, com diferentes usos do solo; ou comparando-se séries de
precipitagoes e descargas observadas na mesma bacia em diferentes periodos, ao
longo dos quais as condi¢oes de uso do solo mudaram. Na abordagem de bacias
pareadas é necessario levar em consideracao as diferencas entre as caracteristicas
geomorfolégicas e hidroclimaticas das mesmas (BRUIJNZEEL, 2004). Por outro
lado, na andlise de séries de tempo, a existéncia de fortes sinais de variabilidade
interdecadal nos trépicos (MARENGO, 2004; MARENGO, 2009), pode resultar numa
fonte de erros na interpretagao dos resultados de estudos de tendéncias em descargas
de rios em diferentes periodos (BRUIINZEEL, 2004). Visto que a dindmica do
uso e cobertura da terra na Amazonia ¢ muito intensa e, em geral, ndo atinge
estabilidade no tempo, a resposta chuva-vazao, que é de natureza mais gradual, ndao
capturas as mudangas sazonais provocadas por esta dindmica (ANDREASSIAN, 2004).
Considerando que os caminhos do fluxo possuem diferentes escalas intrinsecas, as
mudancas do uso do solo afetam em forma diferente os mecanismos de geragao de
escoamento (GIAMBELLUCA, 2002; BLOSCHL et al., 2007; ZIEGLER et al., 2007).

Como regra geral, o impacto das mudancgas do uso da terra nos processos hidrolégicos
tem sido verificado apenas na escala local, onde este pode ser isolado de outras fontes
de variabilidade. A extrapolagao das relagoes observadas em escala local para bacias
de médio e grande porte pode levar a conclusdes erroneas (BLOSCHL et al., 2007),
uma vez que diferentes processos sao determinantes em escalas diferentes e a vazao

é o resultado de muitos fatores sobrepostos.

Os impactos do desflorestamento sobre o balango hidrologico de bacias tropicais tém
sido explorado pela comunidade cientifica, porém ainda existem controvérsias nesta
questao. Alguns trabalhos associam aumentos nos valores de vazao nas bacias de
pequeno porte ao aumento do desflorestamento (BOSCH; HEWLETT, 1982; COSTA
et al., 2003). Outros autores como Fohrer et al. (2001) afirmam que o impacto das
mudancas de uso da terra na resposta hidrologica em grandes bacias hidrograficas
é relativamente menor devido aos efeitos de complexos sistemas de compensagao
existentes nas grandes bacias. A conversao de floresta em pastagem, com pastoreio
excessivo, é geralmente considerada uma causa de impactos severos na resposta
hidrolégica, através da mudanca das caracteristicas da camada de solo superficial, o
que afeta os mecanismos de geragao de escoamento (TOMASELLA; HODNETT, 1996).



Costa et al. (2003) estudaram a Bacia do Rio Tocantins em um periodo de intensas
mudancas de uso e cobertura da terra (durante 50 anos), nao encontrando alteragoes
nas séries de precipitacdo, mas verificando um aumento de 24% nos valores de
vazao. Em todos os casos, estes estudos mostraram que as mudancas na cobertura
vegetal sobre a resposta hidrologica sao inerentes a cada bacia em particular, que
por isso ainda nao é viavel uma generalizagao dos impactos nem da forma com que

as mudancas afetam os diferentes caminhos do fluxo.

Diferentes modelos hidrolégicos tém sido utilizados no estudo dos impactos das
mudancas do uso do solo procurando conhecer os mecanismos que intervém neste
processo (LORUP et al., 1998; VANSHAAR et al., 2002; LI et al., 2007; MUELLER et
al., 2009; COE et al., 2009; RODRIGUEZ; TOMASELLA, 2015). Estes estudos, em geral,
utilizam diferentes cenérios de uso do solo como entrada para os modelos hidrologicos
e estimam os impactos que as mudancas entre cendrios geram nas simulagoes. Tais
cenarios podem ser situacoes reais de ocupacao de solo ou cenérios hipotéticos.
Os resultados das simulagdes tém mostrado mudancas na resposta hidrologica
das bacias, as quais apresentam um comportamento nao linear e controlado por
limiares definidos pelo grau de desflorestamento na bacia (COE et al., 2009).
Contudo as fei¢oes hidrolégicas representadas nestes modelos hidrolégicos, limitam
a validacao da hipotese de estudo, pois nao contemplam explicitamente a dinamica
das propriedades hidraulicas da superficie do solo decorrentes das mudancas na
cobertura da terra, as quais também sao responsaveis pelas variagoes da velocidade

do escoamento e de seus padroes espaciais em fungao da cobertura da terra.
2.1 Modelagem hidrodinamica

Um modelo numérico consiste na representacao de processos naturais (fisicos,
quimicos, interagoes ambientais, etc.) por meio de um conjunto de equagoes que
permitem emular o funcionamento de um dado sistema no tempo e no espaco.
Essas equagoes sao discretizadas de modo a serem codificadas em uma linguagem de
programagao, sendo que, os dados observacionais podem ser usados como condi¢ao
de contorno dos processos descritos pelas equacoes e sua adequada parametrizagao.
Os modelos estao sendo cada vez mais utilizados em estudos ambientais, pois ajudam

a entender e simular possiveis alteragoes futuras no ecossistema (BACA et al., 2007).

Para estudar o impacto das mudancas no uso e cobertura da terra na velocidade
do escoamento do sistema rio-varzea é necessaria a selecdo de um modelo em que
seja possivel representar os processos espacialmente distribuidos na superficie da

varzea. Os modelos distribuidos consideram a variabilidade espacial encontrada nas



diversas variaveis do modelo. De maneira geral, alguma discretizacao do espago é
feita e consequentemente cada elemento discreto pode ser tratado como um ponto
que representa homogeneamente toda sua area. Modelos distribuidos mais realisticos
consideram também a existéncia de rela¢ao espacial entre elementos vizinhos (rela¢ao

topoldgica) (RENNO, 2003).

A modelagem hidrodinamica consiste basicamente na representacao de escoamentos,
ou seja, dos campos de velocidade e de nivel. Esta metodologia pode ser aplicada
a corpos d’adgua naturais ou artificiais, dentre eles: Estuarios; Baias; Lagos;
Reservatérios; Rios e Canais (TUCCI, 2005). A principal vantagem da modelagem
matematica é a capacidade de realizacdo de prognosticos através da simulagao
de cenarios futuros, como a presenca de estruturas ainda nao construidas, ou a
ocorréncia de condi¢bes ambientais extremas. A modelagem hidrodinamica pode
ser utilizada para a realizacao de diagnosticos, no caso de escassez de dados de
monitoramento disponiveis e constitui, também, um pré-requisito para a modelagem

de transporte de sedimentos e para a modelagem de qualidade da agua.

A modelagem hidrodindmica de planicies fluviais depende de informagoes sobre sua
topografia, sobre as condigoes iniciais do volume de entradas e saidas de agua no
sistema (condig¢oes de contorno) e estimativas da fricgdo (resisténcia) da superficie
(coeficiente de rugosidade hidraulica) ao escoamento da dgua. Além dos dados
necessarios para rodar o modelo, é preciso também ter informacoes independentes

para sua validacdo e estimativa de erros (BATES, 2004).

Na Amazonia, o estudo e monitoramento das planicies de inundacao com medigoes
in-situ é complexo por trés razoes fundamentais (ALSDORF et al., 2007): i) o nivel
da 4dgua no canal principal onde os equipamentos sao localizados para realizar as
medicoes nao é representativo do fluxo da agua entre esse e as planicies inundadas;
ii) a vasta dimensao e diversidade da bacia e o nimero relativamente pequeno de
medidas faz com que o sistema de monitoramento in situ forneca somente uma
compreensao limitada da complexa dindmica dos fluxos superficiais; iii) o custo
de manutencao dos equipamentos in-situ ¢ muito alto fazendo com que o niimero
de estacoes esteja declinando globalmente. Para responder a essas limitagoes foram
desenvolvidos novos métodos que permitem a integracao de medidas in situ, medidas
de sensores remotos a modelos hidrolégicos para a ampliagdo do entendimento sobre

as mudangas nos sistemas fluviais (HALL et al., 2011).

Segundo Patro et al. (2009), existem dois tipos de dados essenciais para a modelagem

hidrodinamica: os dados topograficos, tais como os modelos de elevag¢ao do terreno



(MDE) e os dados hidraulicos que incluem os dados de nivel da dgua e coeficientes
de fricgao. Estes dados podem ser obtidos a partir de fontes observacionais (in situ
ou remotas) ou de fontes sintéticas, ou seja, produzidos por outros modelos. Apesar
da baixa densidade da rede de coleta de dados fluviométricos in situ, ela é vital para
produzir boas simulac¢oes dos processos hidrolégicos e hidrodinamicos, constituindo

ainda a principal fonte dos dados de nivel d’agua e vazao na modelagem.

Para estudos hidrologicos que analisam fluxos superficiais, a topografia é o principal
fator determinante nos processos de transporte de materiais e os modelos que tratam
da distribuicdo espacial da agua na bacia hidrografica requerem dados baseados
nas caracteristicas topograficas desta bacia tais como, limites das bacias e sub-
bacias, inclinagao do terreno, comprimento de rampa, forma do declive, orientagao
das vertentes, caracteristicas dos canais de drenagem e conexoes entre areas que

definirdo como a agua se move através da paisagem (RENNO, 2003).

Os atributos topograficos sao extraidos do Modelo Digital de Elevagao (MDE) que
podem ser gerados a partir de diferentes sistemas sensores, os quais serdo mais
ou menos adequados em funcao das caracteristicas da area de estudo. Existem
os sistemas LIDAR (Light Detection and Ranging) que fornecem informagoes
detalhadas sobre a topografia, mas que tem seu uso limitado pelo custo e pela
necessidade de solu¢oes computacionais que permitam lidar com a elevada densidade
dos dados dados altimétricos (MANDLBURGER et al., 2008). A interferometria SAR
é outro método amplamente utilizado; nas varzeas amazonicas, por exemplo, tem
sido utilizado o SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) (FARR et al., 2007) para
a modelagem hidrolégica espacialmente distribuida (TRIGG et al., 2009; ALSDORF
et al., 2010; PAZ, 2010; WILSON et al., 2007; RUDORFF et al., 2014a; RUDORFF et al.,
2014b). Entretanto, a fonte de obtencao de dados topograficos a partir do SRTM-
MDE também tem suas limitacoes, relacionadas a declividade, ao aspecto e ao
uso/cobertura do solo. Nas planicies inundaveis e outras zonas com baixa declividade
da Amazonia foi possivel minimizar efeitos da vegetacao e diferenca altimétrica com
o nivel médio do mar a partir de abordagens como as de Renné et al. (2008) e
Rudorff et al. (2014a).

O coeficiente de rugosidade hidraulica (n ) ¢ uma medida da resisténcia da superficie
ao escoamento da agua devido ao atrito ou fricgdo provocada por ela e as previsoes
dos modelos de inundagao sao sensiveis & escolha de tais coeficientes (WILSON;
ATKINSON, 2007). A obtengao efetiva da rugosidade para o ambiente real da planicie

da inundacao exige informagao sobre a estrutura e distribui¢ao da cobertura vegetal
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e da topografia da area a ser modelada. Neste contexto, o desflorestamento ocorrido
na zona de varzea serd integrado a modelagem hidrodinamica usando as variagoes
espacio-temporais do coeficiente de rugosidade hidraulica nas simulagoes. Assim, na

proxima secao estdo descritas as principais carateristicas deste coeficiente.
2.1.1 Coeficiente de rugosidade hidraulica

O coeficiente de rugosidade hidraulica foi descrito e detalhado didaticamente
por Chow (1959). Para descrevé-lo, este autor introduz a presenga de uma sub-
camada laminar no limite da camada turbulenta (J,) e explica o comportamento
da rugosidade superficial usando a Figura 2.1. Observe a superficie composta de
picos e vales irregulares, em que a altura efetiva das irregularidades que formam os
elementos de rugosidade é chamada de altura da rugosidade (K). J& a rugosidade
relativa é expressa pela proporc¢ao K /r da altura da rugosidade para o raio hidraulico

(nas areas de varzea o raio hidraulico é igual a profundidade).
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Figura 2.1 - Natureza da rugosidade de superficie, (a) Liso ,(b) Ondulado , (c) Rugoso.
Em que §, é a camada turbulenta, K a altura da rugosidade e K. a espessura
da sub-camada laminar.

Fonte: Chow (1959)

Quando a altura da rugosidade é inferior a espessura da sub-camada laminar (K,),
as irregularidades da superficie serdo tdao pequenas que todos os elementos de
rugosidade ficardo inteiramente submersos na sub-camada laminar (Figura 2.1a).
Sob esta condigao, a rugosidade nao tém efeito sobre o fluxo laminar fora da sub-

camada, e a superficie é dita hidraulicamente lisa. Uma superficie hidraulicamente
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lisa serd ondulada, se o perfil médio de superficie segue uma curva (Figura 2.1b)
(CHOW, 1959).

Se a altura da rugosidade é maior do que um valor critico de K. (Figure 2.1c), os
elementos de rugosidade terao magnitude e angularidade suficientes para prolongar
os efeitos para além da sub-camada laminar, portanto, perturbando o fluxo no canal
dando origem a uma superficie rugosa. Nos cursos d’ agua rugosos, a distribuigao
de velocidade ira depender da forma e tamanho das saliéncias de rugosidade, nao

sendo formada uma sub-camada laminar estavel (CHOW, 1959).

A resisténcia hidraulica é o pardmetro hidrolégico que caracteriza a resisténcia ao
fluxo ou fricgao hidrica. Esta resisténcia é comumente representada por parametros
como: Coeficiente de rugosidade de Manning, fator de resisténcia de Chezy, ou o fator
de friccao de Darcy-Weisbach. Dentre eles, o Coeficiente de Rugosidade de Manning
n € usado com mais frequéncia na modelagem hidrodindmica de canais e de fluxos
terrestres. A equagao mais comum do Coeficiente de Rugosidade de Manning no

regime permanente uniforme é expressa por:

Wl
N

R3S,
n

Q

V:

(2.1)

1), R, o raio hidraulico (m), S, a declividade

sendo, V', a velocidade média ( m s~
(m/m), n, o coeficiente de rugosidade ( m~*/3s~! ), conhecido como coeficiente de
Manning’s. A aplicacdo da equacao 2.1 enfrenta dificuldade na determinacao do
coeficiente n pois nao existem métodos exatos para estimar seu valor. Usualmente,
é consultada uma tabela com valores tipicos de n (vide por exemplo Chow (1959)),
associados ao tipo de cobertura do solo tanto no canal principal como nas areas

inundaveis.

A Figura 2.2 representa uma abordagem quantitativa para o calculo de n associado
a diferentes niveis d’agua a partir de experimentos de laboratério por Luhar e Nepf
(2013). Por meio desse experimento, é possivel verificar que nas areas de florestas
inundéveis, a velocidade de inundagao tende a aumentar com a remocao da floresta

devido a diminuicao da fricgdo hidraulica na superficie dos corpos de agua.
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Figura 2.2 - Esquema da variabilidade da velocidade da inundacdo em funcdo da
rugosidade hidrdulica. Acima mostram-se as mudancas de velocidade em
funcao do nivel d” 4gua mudando de superficie mais rugosa para menos rugosa
(esquerda para direita). Abaixo a variabilidade da velocidade em fungdo da
densidade da vegetagdo: Mais rugosa a esquerda e menos rugosa a direita.
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O coeficiente de rugosidade nas planicies de inundagao depende de varios fatores,
tais como os materiais do fundo do canal, area da secdo transversal e suas
variagoes, obstrugoes, curvatura dos meandros e a cobertura vegetal (CHOW, 1959;
ARCEMENT; SCHNEIDER, 1989). A rugosidade hidraulica da planicie de inundagao é
um parametro de entrada chave para a modelagem dinamica da onda de inundagao:
um aumento da rugosidade da varzea reduz a velocidade da onda de cheia e aumenta

os niveis de dgua durante os picos de descargas do rio (FORZIERI et al., 2011a).

No intuito de aproximar as simulagoes hidrodinamicas das condi¢bes naturais, tem
sido proposto o uso de dados de sensoriamento remoto para estimar coeficientes
de rugosidade hidrdulica espacialmente distribuidos (STRAATSMA; BAPTIST, 2008;
STRAATSMA, 2009; WILSON; ATKINSON, 2007; FORZIERI et al., 2011a; NOVO et al.,
2011; RUDORFF, 2013). Basicamente existem métodos de medidas in situ dificeis
de serem obtidos e extrapolados (ARCEMENT; SCHNEIDER, 1989), simulag¢oes em
laboratério (WU et al., 1999; ARMANINI et al., 2005; FATHI-MOGHADAM; DRIKVANDI,
2012), métodos qualitativos, com atribuigao de rugosidades tabeladas a tipos de uso
identificados em fotografias aéreas; integracao de dados de sensoriamento remoto e
dados in situ gerando tabelas de atribuicao de rugosidade aos tipos de uso extraidos
de imagens (FORZIERI et al., 2011b).

As informagoes sobre a estrutura e distribuicdo da cobertura vegetal nao estdo
disponiveis em toda a extensao da varzea com a frequéncia temporal e espacial
necessaria para as simulagoes hidrologicas. Nessas circunstancias, uma forma de se
estimar os coeficientes de rugosidade mais adequados, é atribuir valores constantes,

porem distintos para o canal e para varzea no processo de calibragao dos modelos.

Nos dltimos anos, as técnicas de sensoriamento remoto tém sido amplamente
aplicadas para incluir a variabilidade espacial da rugosidade nos modelos
hidrolégicos. A maioria das metodologias é focada nos processos de classificacao
da cobertura do solo na varzea. Assim os mapas de rugosidade hidraulica derivados
do processo de classificagao podem ser obtidos através da atribuicao de um valor de
referéncia da rugosidade tabelado de 7 segundo Manning para cada cobertura do
solo identificada (STRAATSMA et al., 2008; STRAATSMA, 2009).

A disponibilidade dos dados é crucial para fazer estas estimativas, e suas
caracteristicas devem ser compativeis com a escala espacial do modelo. Por exemplo,
Wilson e Atkinson (2007) usou imagens Landsat TM para gerar coeficientes de
friccao espacialmente distribuidos como entrada num modelo bidimensional. Esta

metodologia também apresenta limitagoes, pois as imagens de sensoriamento remoto
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permitem quantificar a organizacao horizontal da vegetacdo, mas nao costumam
descrever a distribuicao vertical dos elementos do dossel (FORZIERI et al., 2011b).
Contudo, Wilson e Atkinson (2007) concluiram que o coeficiente de rugosidade
hidraulica estimado a partir de SR e incluido na modelagem com o LISFLOOD-
FP como um parametro espacialmente distribuido, teve um bom desempenho e
observaram um maior efeito sobre o tempo de permanéncia da inundagao que sobre
a extensao da inundacgao prevista. Assim o SR passivo é a opg¢do mais viavel no
contexto em que a regiao de estudo tenha grandes extensoes e se queira representar

a variabilidade espaco-temporal do coeficiente de rugosidade hidraulica.

Como mencionado anteriormente, esta metodologia foi satisfatoriamente usada
por varios autores (STRAATSMA, 2009; WILSON; ATKINSON, 2007; FORZIERI et al.,
2011a). Recentemente, dados LiDAR tem sido considerada como ferramenta util
para capturar a estrutura 3D das superficies monitoradas, por conseguinte, também
tém sido utilizados na parametrizacdo da rugosidade nas planicies de inundacao
(STRAATSMA; BAPTIST, 2008; FORZIERI et al., 2011b). Ainda que os dados LiDAR
possam fornecer informagoes sobre a estrutura da vertical da vegetacao e suas
propriedades biomecanicas, tais como a densidade da vegetagao, biomassa, altura
da vegetacao, didmetro do caule, a densidade e altura da base do dossel (FORZIERI
et al.,, 2011b), sua aplicagdo é ainda limitada a pequenas areas devido ao custo de
aquisicao de dados. Também ainda oferece desafios consideraveis ao processamento
principalmente em regides em que o substrato alterna superficies com diferentes
graus de umidade (GARROWAY et al., 2011).

2.2 Escoamento na varzea

No caso de planicies fluviais com grandes dimensoes (dezenas de vezes superior a
largura do canal), a propagacao da onda de cheia governa a inundacao das mesmas
(HUNTER et al., 2007). Na bacia Amazonica o hidrograma do ano hidrolégico é
monomodal e caracterizado por 4 fases sucessivas: enchente quando a agua do
rio sai do seu canal e comecga a entrar na planicie, cheia quando a agua ocupa
uniformemente o canal e a planicie, vazante quando a d4gua comeca a retornar para
o canal, e seca ou aguas baixas quando a dgua se recolhe totalmente ao canal.
Na Figura 2.3 foram esquematizadas as diferentes fases da onda de inunda¢ao numa
planicie de inundagao. O ciclo comega na seca quando o escoamento esta limitado
ao canal principal do rio (R da Equacao 2.1). O canal de conexao rio-varzea pode
estar ativo porem em épocas de estiagem intensa chega a secar interrompendo a

troca d’dgua (Figuras 2.3 €, hgeeq)-
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Quando comega a enchente (Figura 2.3 b), o nivel d’dgua sobe no sistema rio-varzea
até extravasar a calha em dire¢ao a planicie de inundacao. Na medida em que a onda
de inundacao se expande pela varzea sera atenuada pela presenca da cobertura do
solo (Figuras 2.3 (e) e (f), nivel hy).

Préximo ao pico de cheia da onda de inundacao ocorre o transbordamento do rio
principal em alguns pontos ao longo do perimetro externo da varzea. A este processo
da-se o nome de overbank flow. Na cheia, pode ocorrer a inundacao de extensas areas
(Figura 2.3, ¢) surgindo escoamentos independentes do fluxo do canal principal.
Parte do volume extravasado do canal pode ficar armazenado na planicie e nao
retornar ao fluxo principal do rio, sendo perdido por evapotranspiracao e infiltragao,
ou pode retornar parcialmente com a passagem de uma nova onda de cheia. Em
muitos sistemas a maior parte da vazao viaja pelo canal principal, provocando que a
propagacao da onda de cheia seja comandada por este e amortiguada pela circulagao
a través da planicie de inundacao. Usualmente, o deslocamento desta onda a través
da planicie é lento e se estende por mais tempo, mas nos eventos extremos de cheia
este tempo de deslocamento pode diminuir (PATVA, 2009; PAZ, 2010).

Alteracoes na trajetoria do escoamento podem acontecer apds a inundacao da
planicie. Comumente, a inundac¢ao nao ocupa toda a planicie e a 4gua extravasada do
canal encontra caminhos preferenciais no escoamento (CUNGE et al., 1981) durante
a vazante, surgindo fluxos independentes do escoamento principal no canal de troca

rio-varzea (Figura 2.3, d).
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Figura 2.3 - Diferentes etapas da inundagdo sobre a planicie: (a) Seca ou dgua baixa:
Escoamento restrito a calha principal do rio, com agua armazenada em lagoas
da planicie decorrentes de cheia anterior, chuva local ou dgua subterranea.
(b) Enchente: Extravasamento da calha inunda a planicie, alcan¢ando lagoas
e seguindo fluxos independentes do escoamento principal na calha. (c¢) Cheia:
Inundagao ocorrendo sobre toda a planicie e interagindo com a calha do rio.
(d) Vazante: Apos passagem da cheia, acréscimo do volume armazenado na
planicie em relagao a situagao inicial. (e) Se¢ao Transversal do canal de troca
rio-varzea na altura da linha amarela.(f) Segdo longitudinal através do canal
de troca rio-varzea. As setas vermelhas representam a dire¢do do fluxo no
sistema de troca rio-varzea.
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Para o caso de rios com grandes planicies de inundagao, algumas abordagens tém
sido utilizadas visando simular a propagacao da onda de cheias. As mais comumente
empregados sao os modelos unidimensionais com segoes transversais compostas
acoplados com células de armazenamento de agua na planicie. Entretanto, se o
interesse da modelagem for simular padrdes de inundagao na planicie, tal abordagem
nao é recomendada pela simplicidade com que o escoamento é tratado. Métodos
alternativos tém sido propostos baseados no acoplamento entre modelos uni e
bidimensionais, em que o escoamento superficial é mais bem representado (BATES;
DeROO, 2000; HUNTER et al., 2007; CHATTERJEE et al., 2008).

2.3 Modelagem hidrodindmica das planicies fluviais

Em termos de propagacao de aguas pelas bacias hidrograficas, as planicies de
inundacao sdo de grande importancia para os escoamentos fluviais. Em muitos
casos, o armazenamento nas planicies de inundagao contribui para o amortecimento
e atraso dos hidrogramas de cheia. Em outros casos, os volumes extravasados da
calha principal do rio para a planicie de inundagao nao retornam totalmente apos
o pico da cheia (PAZ et al., 2009). Assim, ocorrem significativos fluxos secundérios
na planicie de inundacao, e os volumes extravasados podem retornar a calha do rio

principal em trechos a jusante ou mesmo a outros rios.

Existe uma série de modelos para representacao do escoamento nas planicies de
inundacao, sendo cada um deles apropriados a depender da escala, objetivo e
complexidade do sistema simulado. Alguns destes processos sao mostrados na Figura

2.4 e descritos a seguir.
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a) Armazenamento

Figura 2.4 - Principais alternativas de representacdo do escoamento na planicie de
inundagao..

Fonte: Paiva (2009)

Modelos unidimensionais (1D): Representam a planicie de inundagao atuando
somente no armazenamento dos volumes de agua extravasados do canal principal do
rio. Assim, a velocidade do escoamento na planicie de inundacao é nula e o nivel da

agua é igual ao da calha principal do rio. Essa categoria foi modelada por Cunge et
al. (1981) (Eq. 2.2) e inclui :

_Apdh _oh

W= e st = Vst (2:2)

sendo ¢y [m?s™!] a vazdo de troca entre rio e planicie de inundagao, Ay [m?] a area
inundada em fungéo do nivel da dgua e L [m] a largura equivalente da planicie de
inundacao. A vazao de troca gy é considerada como um termo adicional na equacao

da continuidade das equacoes de Saint Vernant.

e O modelo de secao composta Eq. 2.3, em que a velocidade do escoamento
na planicie ¢é calculada para um canal que representa uma se¢ao composta

em parte pelo canal principal e completada pela planicie.
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Q=Y (23)

em que @Q; [m3s™!] a vazdo no canal paralelo i é a equagao de Manning,
para a qual a condutancia hidraulica K [m?s™!] da segao transversal ¢ dada

por:

K\/S; = ZK\/ST (2.4)

em que K; [m®s™'] é a condutancia hidrdulica na secio i e Sy é a
declividade de atrito. Devido a baixa profundidade e o alto coeficiente
de atrito da vegetacao na planicie de inundagao, a velocidade no canal
principal é superior e por esta razao normalmente se utilizam coeficientes
de rugosidade de Manning superiores para a se¢ao da planicie de inundacao.
Valores deste coeficiente podem ser tabelados para diferentes condicoes de

rugosidade, tanto do canal como da planicie de inundacao.

Ou o modelo que infere que a planicie pode ser representada, também, por
uma série de lagoas interconectadas e propoe a solucao do sistema como o

somatorio de uma equacao de continuidade para cada lagoa.

oh

k

em que Ay [m?] é a drea da lagoa i em fungdo do nivel da dgua, h; [m] a
profundidade da dgua na lagoa i e Q;; [m3s™!] a vazao de troca no canal

que liga as lagoas i e k, que é fungao de h; e h; (Qix = f(hi, hi))-

Nas abordagens anteriores, as lagoas armazenam os volumes extravasados do rio

principal, e o escoamento nos pequenos canais ¢ regido por uma equacao de

escoamento uniforme, como a de Manning ou uma equacao de vertedouro.

Modelos bi (2D) ou tridimensionais (3D) : Fazem uma descrigdo mais completa

do escoamento na planicie de inundacao e sao baseados na equagao de aguas rasas
(GALLAND et al., 1991).

5h
2 7) = 2.
5+ 9(h) =0 (2.6)
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U.VU+gV(z0+ D) +

2 =
sl _ (2.7)
3

L

ot
sendo U o vetor de velocidades médias em duas dimensoes integradas na vertical
[m.s™1], h [m] é a profundidade da dgua, zy [m] é o nivel de fundo, g [m.s7%] ¢é a
aceleracao da gravidade e n é o coeficiente de rugosidade de Manning. A primeira

equacao ¢ a da continuidade e a segunda da conservacao de quantidade de movimento

baseada na simplificacao das equagoes de Navier-Stokes.

Com esta abordagem, a localizacao das areas alagadas seria entdo determinada com
maior precisao, além de serem computadas a direcao e velocidade do escoamento
na planicie de inundagao. Os modelos que utilizam a equacao da continuidade
e a equacao quantidade de movimento para o calculo do escoamento superficial,
desprezando-se os termos de pressao e de inércia, sao chamados usualmente de
modelos de onda cinemética. Eles sao distribuidos e permitem uma avaliacao ao
longo do sistema, podendo levar em conta caracteristicas fisicas da bacia, mas

necessitam maior nimero de informacoes, nem sempre disponiveis.
2.3.1 Vantagens e desvantagens das abordagens

O método mais tradicional de simular a propagacao do escoamento em um trecho
de rio com planicie de inundacao ¢ usar um modelo unidimensional do tipo
hidrodinamico, de difusao ou mais simplificado, considerando se¢oes compostas que
incluam canal principal e planicie. Esse tipo de abordagem tem grandes aplicagoes,
principalmente quando o foco do estudo é representar o regime de vazoes na calha do
rio. Os métodos de propagacao do escoamento 1D tém sido empregados na grande
maioria dos modelos hidrolégicos do tipo chuva-vazao para simular o escoamento
ao longo da rede de drenagem. Na maioria dos casos, modelos simples sao usados,
por exemplo o de armazenamento do tipo Muskingum-Cunge (modelo MGB-IPH
- Collischonn et al. (2007)), reservatorio linear simples (modelo THMB - Coe et
al. (2007)) ou modelo de onda cinemdtica (modelo DBHM - Tang et al. (2006)),
mas também tém sido utilizados modelos de difusdo (WANG; HIELMFELT, 1998) e
hidrodindmico 1D (modelo SHE - Bathurst et al. (1995)).

No caso de planicies com grandes dimensoes (da ordem de dezenas de vezes superior
a largura do canal), a propagacao da onda de cheia governa a inundagao das mesmas.
Os métodos 1D podem nao ser adequados nesse caso, principalmente se o interesse

for na representagdo da propagagdo da inundagdo sobre a planicie (HUNTER et
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al., 2007). Estes modelos consideram que o escoamento ocorre apenas no sentido
longitudinal do curso da agua do canal principal, eles nao representam os fluxos
independentes no interior da planicie e nem a interacao canal-planicie. Assim, o
processo de interpolacao do nivel da agua pode resultar na inundagao de areas sem

conexao com o rio e que, portanto, nao deveriam ser inundadas.

Modelos hidrodindmicos bi (2D) ou tridimensionais (3D) podem ser aplicados para
simular as inundac¢oes em planicies através das equagoes de Navier-Stokes integradas
ou nao na vertical, respectivamente (HORRITT; BATES, 2002). O escoamento em
rios com meandros e planicies de inundagdo apresenta de fato caracteristicas
tridimensionais, principalmente quando ocorre o extravasamento do canal para a

planicie.

Entretanto, o uso de modelos 3D pode aumentar o custo computacional
excessivamente sem que haja melhoria na representacdo das caracteristicas do
escoamento e da inundagao da planicie que interessam ao estudo (HORRITT; BATES,
2002). Embora a aplicagdo de modelos hidrodindmicos 2D seja muito mais comum
para a modelagem de lagoas, estudrios e banhados, também existem exemplos para

o caso de rios com planicies de inundacao.

Outra opgao é a utilizacdo dos modelos que combinam 1D para a simulagdo
do escoamento ao longo da calha principal dos rios e com modelos 2D
(hidrodinamicos ou simplificados) para a simula¢ao da inundagao na planicie. Com
essa abordagem, possibilita-se a representacao bidimensional das caracteristicas
fisicas e do escoamento na planicie, mas sem dispensar a eficiéncia e praticidade
de representar o escoamento na calha de forma unidimensional. Esta metodologia
também tem limita¢oes. Paz (2010) relata que ao acoplar um modelo 1D com um
modelos de células, a simulagao das trocas de agua entre a calha e a planicie
enfrenta problemas numéricos, devido as grandes dimensdes das células e sua
reduzida quantidade. No entanto, o uso de modelos tipo "raster” permite superar ou
minimizar esses problemas, obtendo uma representagao da interacao canal-planicie

de forma bastante satisfatoria.

Segundo Hunter et al. (2007) a solugdo de modelagem combinada é a alternativa
mais promissora e capaz de se adequar a uma maior gama de situacoes diferentes
para rio e planicie. Como exemplo destes modelos combinados podem citar-se os
sistemas de simulagdio SOBEK da Holanda (VERWEY, 2001), TUFLOW de Estados
Unidos de América (GILLAN et al., 2005), LISFLOOD-FP (HORRITT; BATES, 2002)
e JFLOW (BRADBROOK et al., 2004) ambos da Universidade de Bristol no Reino

22



Unido. Dentre esta gama de modelos combinados o tinico que foi testado e validado
nas planicies de inundagdo da Bacia Amazoénica foi o LISFLOOD-FP (WILSON et al.,
2007; RUDORFF et al., 2014a; RUDORFF et al., 2014b).

Nesta panoramica o modelo combinado LISFLOOD-FP apresentou a relagao
custo-beneficio mais promissora para modelar as varzeas amazonicas. Porém
num estudo mais detalhando dele, verificou-se que o LISFLOOD-FP representa
apenas a transferéncia de massa entre canal e planicie, considerando que essa
transferéncia é dependente apenas dos niveis de dgua relativos (HORRITT; BATES,
2002). Consequentemente, entre canal e planicie sdo desprezados efeitos tais como
advecgao, circulacao secundéria e transferéncia de quantidade de movimento (vital
no calculo da velocidade) (HORRITT; BATES, 2002; BATES et al., 2005). Mesmo assim,
esse esquema de conexao canal-planicie fornece uma solu¢ao computacionalmente
simples para o problema do acoplamento e é capaz de reproduzir o comportamento
predominante do sistema real (BATES et al., 2005; BATES et al., 2010). Além disso, a
simplificacao que se tem ao desprezar os efeitos da transferéncia da quantidade de
movimento, na interface entre canal e planicie, é aceitavel para canais de largura

pequena em relagao as dimensoes dos elementos 2D da planicie (VERWEY, 2005).

Quando a velocidade do escoamento baixa (i.e., <1 m s™! ) a friccio permanece
pequena e o modelos inerciais como o LISFLOOD-FP tornam-se insensiveis as
variagoes do coeficiente de rugosidade hidraulica. (RUDORFF et al., 2014a) afirmam
que a baixa sensibilidade do LISFLOOD-FP ao 1 é secundaria quando comparada a
importancia da topografia e das incertezas do modelo nas simulagoes. Neste contexto,
a selecdo do modelo hidrodinamico a ser utilizado na varzea deve estar condicionada
as necessidades do usudrio e principalmente tém que oferecer uma solucao adequada

ao problema proposto.

Para testar a hipotese deste trabalho, um aspecto fundamental para a modelagem
adequada do fluxo da dgua na planicie de inundagao ¢ o da escolha de um modelo
que permita representar suas caracteristicas hidrodinamicas, e em particular as

mudancas espaciais da rugosidade hidraulica.
2.4 Modelo Hidrodinamico selecionado

Para simular a variacao de velocidade do escoamento na varzea com a remocao da
floresta inundavel, o modelo selecionado precisa preencher os seguintes requisitos: 1)
ser uma ferramenta de modelagem hidrodinamica que simule problemas realisticos

de fluxo numa geometria complexa 2D e sensivel as variabilidades espaciais do
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coeficiente de rugosidade hidraulica; ii) ser um software livre, mesmo exigindo mais
esfor¢os computacionais e humanos; iii) ter um codigo aberto. Tendo em vista os
requisitos mencionados, o framework ANUGA (Australian National University -
ANU e Geoscience Australia - GA) é o modelo que se mostrou mais adequado para
simular a velocidade do escoamento da dgua na planicie de inundagao levando em
conta as variagoes espaciais e temporais da cobertura do solo em areas de varzea do

baixo Amazonas/Solimoes, nos tltimos 30 anos.

O modelo ANUGA é um software livre e de c6digo aberto desenvolvido para simular
fluxos de dgua rasa em duas dimensoes. O seu nome ¢é herdado das instituigoes
na qual o programa foi desenvolvido, Australian National University (ANU) e
Geoscience Australia (GA). Os detalhes do modelo estdo explicitados no manual
do usudrio (ROBERTS et al., 2015) e o cddigo fonte pode ser obtido diretamente no

site https://anuga.anu.edu.au/.

O ANUGA foi desenvolvido para auxiliar na mitigacdo de desastres naturais na
costa Australiana e embora esteja em estado ainda inicial de desenvolvimento ji
apresentou resultados consistentes que indicam tratar-se de um modelo flexivel e
robusto (NIELSEN et al., 2005). Sua flexibilidade pode ser observada em sua habilidade
de simular uma variedade de cenarios, tal como enchentes provocadas por tsunami,
circulagao de estuarios, inundagoes de origem oceédnicas e fluviais, assim como a
combinagao de processos de inundagao que incluam ambas as origens (VAN-DRIE et
al., 2010).

O ANUGA é composto por modulos e bibliotecas que foram escritos nas linguagens
de programacao orientada a objetos Python e C. Isto permitiu eficiéncia no
desempenho computacional e facilitou a realizagao de adaptacoes da conexao entre
dados e processos. Para iniciar a simulacao o modelo requer trés dados fundamentais:
i) topografia; ii) condigbes iniciais e forgantes climatoldgicas; iii) estimativas de
friccao da superficie. Esse conjunto de dados é fornecido ao modelo através de uma

interface com Python para rodar as simulacoes.

De forma geral, o modelo ANUGA tem uma estrutura complexa que requer um
alto custo computacional e exige conhecimentos de programacao na linguagem
Python. Entretanto o ANUGA ¢é explicitamente sensivel as mudancas do parametro
de rugosidade hidraulica, fornecendo uma solucao viavel para o problema proposto
neste trabalho como mostrado resumidamente na Figura 2.5 e descrito na préxima

secao.

24


https://anuga.anu.edu.au/

ﬂU aE aG
| ot 61 dy
|

- :

Termo | fyermos de Variacao no
F°2t° tempo e espaco
Perda Jr

/\ h, uh, vh

Condicao | | Condicao
Inicial Contorno

1

z:wfsﬂfsfl w

Figura 2.5 - Resumo do modelo ANUGA .

2.4.1 Sinteses das caracteristicas do modelo ANUGA

O modelo ANUGA usa o método de volume finito para resolver as equacoes de agua
rasa (ZOPPOU; ROBERTS, 1999; NIELSEN et al., 2005). A &rea de estudo é representada
por uma grade de células triangulares na qual sdo determinados os valores de
profundidade (h) e momentum horizontal (uh, vh). O tamanho dos tridngulos pode

ser variavel dentro da grade para permitir maior resolu¢ao nas regioes de interesse.

A equacao da onda de agua rasa é um sistema de equacoes diferenciais de conservagao

da forma

U OB 0G
ot or oy
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T
sendo U= | h wh vh | o vetor de quantidades conservadas, h profundidade da
agua, uh e vh o momentum horizontal nas dire¢bes x,y, respectivamente. Outras
quantidades de entrada no sistema sao a elevacdo z e o nivel absoluto de agua w,

em que a relagao w = z + h deve ser verdadeira a todo momento.

Os fluxos nas diregoes x, y, E e G sao dadas por

uh vh
E=|uh+gh?/2 | eG= vuh (2.9)
uvh v2h + gh?/2

e o termo de fonte (que inclui aceleragao da gravidade g e fric¢ao) sdo dados por:

0
S=| —gh(Sox — St.) (2.10)
—gh(Soy — Sy)

sendo Sy a declividade, Sy a fricgao, ambas nas diregoes x e y. O termo de fricgao é

modelado usando a lei de resisténcia de Manning na forma

unQ\/m
h4/3

UnZ\/m

Sf:r = h4/3

e Spy = (2.11)
no qual 7 é o coeficiente de resisténcia hidraulica de Manning. Uma rapida analise
da equacao 2.11 indica que o coeficiente de rugosidade hidraulica n se relaciona
quadraticamente com Sy. Neste contexto o quadrado dos valores de 7 vao impactar
no calculo do termo fonte S (Equagao 2.10) e serdo considerados pela equagao de
conservagao 2.8. Assim, o modelo ANUGA ¢ sensivel as varia¢des do coeficiente de

rugosidade hidraulica 7.

O método de volume finito é aplicado integrando a equagao diferencial de
conservacao 2.8 em cada célula da grade. Aplicando-se o teorema de divergéncia,
para cada célula, a equagao que descreve a taxa de variacdo média das quantidades
conservadas nos termos do fluxo que passa pela borda da célula (Equagdo 2.9) e o
efeito do termo fonte (Equagao 2.10). Em particular, a equagao da taxa de variac¢ao

associada a cada célula é
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bt

+ Z(Fijnijl + Gijnij)li; = AiS; (2.12)

J

em que o sufixo i se refere a isima célula, A; é a area associada, U; é o vetor das
quantidades conservadas, e S; é o termo fonte associado a cada célula. O sufixo 7j se
refere a jsima célula vizinha da isima, significando que os tridngulos compartilham
uma mesma face. F;;n;;14G;;n,j2 representam a aproximagao do fluxo que ird passar

pela ijsima extremidade em que /;; ¢ o comprimento.

O modelo ANUGA utiliza uma grade irregular triangular para a discretizagao
espacial da area simulada. Esta grade é gerada a partir do MDE fornecido como
condicao inicial por métodos baseados em curvas de nivel. Grades triangulares
sdo mais eficientes e flexiveis em partes mais planas do terreno e conseguem
representar facilmente mudancas abruptas de elevagdo (RENNO, 2003). A Figura 2.6
mostra que o MDE pode ser representado por grades regulares, grades triangulares
(TIN, triangulated irregular network) ou a partir de curvas de nivel. Renné (2003)
comparou os métodos de discretizacao espacial baseado em curvas de nivel e em
grade regular e observou que a discretizacao em grade regular tende a suavizar o
terreno, eliminando areas mais acidentadas, assim como aumentando a proporcao de
dreas mais planas (declividade menor que 0,1 m/m). O mesmo autor observou ainda
diferencas entre os dois métodos quanto a exposicao e a determinacgao de linhas de

fuxo, identificando que o método baseado em curvas de nivel é mais eficiente.

A principal dificuldade na utilizacao de estruturas de dados irregulares se da quando
as facetas dos tridngulos ndo possuem orientacao (tridngulos horizontais), o que
dificulta a determinacdo das linhas de fluxo (RENNO, 2005). Para resolver estas
indeterminacoes no modelo ANUGA a partir dos valores médios das quantidades
conservadas em cada uma das células, é realizada uma reconstrugao de segunda
ordem a fim de produzir uma representacao das quantidades conservadas como uma
fungao linear (vector). Esta fungao pode ser discreta nas bordas das células, porém a
inclinacao dela ¢ limitada, apenas fluxos descendentes sao considerados, para evitar
oscilagoes desnecessarias (Figura 2.7). Em cada extremidade, a fungao reconstruida é
geralmente discreta (NIELSEN et al., 2005). O modelo ANUGA usa o esquema central
upwind (KURGANOV et al., 2001) para calcular a aproximagao do fluxo ao longo
de cada extremidade. Finalmente é obtido um método de atualizacao totalmente
discreto usando a variancia total para reduzir o método Runge-Kutta (TVD-RK)
como descrito em Shu e Osher (1988).
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Figura 2.6 - Representagdo do MDE para uma bacia hidrografica. (a) grade regular; (b)

TIN; (c) curvas de nivel.
Fonte: Renné (2003)

Figura 2.7 - Esquema da grade triangular usada no método de volume finito. As
quantidades conservadas w, uh e vh estdo associadas ao centroide (centro-
upwind) de cada célula triangular(circulo verde). A partir dos valores
conservados no centro de gravidade da célula e as suas células vizinhas, obtém-
se uma reconstrucao linear e discreta das quantidades nas bordas (circulo
azul). O sufixo ij se refere a jsima célula vizinha da isima, significando que
os tridangulos compartilham uma mesma face de largura [;;.

O resultado do modelo consiste em valores de w, uh e vh em cada elemento da grade

triangular para cada passo de tempo.
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Os detalhes técnicos essenciais do modelo evidenciam que ele simplifica todos os
processos verticais tanto para a modelagem do escoamento no canal principal quanto
para a modelagem da planicie. As precipitagdes sao embutidas nas informacgoes de
vazao ou nivel da agua, fornecidas ao modelo, assim a sua entrada no sistema
depende da boa representacdo da rede de drenagem através do canal principal.
Outros processos nao considerados sao o armazenamento base, a infiltracao e
evaporacao, que podem reduzir a acuracia na simulagao dos fluxos de seca na area
de varzeas. Assim, deve ser destacado que este modelo é hidrodinamico e nao parece
ser adequado para estudos de balanco de agua ou outros andlises hidrologicas que

dele dependam.
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3 AREA DE ESTUDO E DADOS
3.1 Area de estudo

A drea de estudo ¢é a varzea do Lago Grande de Curuai (varzea de Curuai) (Figura
3.1). Encontra-se localizada na planicie de inundagdo do Baixo Amazonas e é
composta por um complexo sistema de lagos predominantemente rasos e grandes,
formados em depressoes da planicie (JUNK et al., 2012) e rias mais profundas, como
é o caso do Lago de Curuai que dd nome a regido. Esses lagos sao separados
do canal principal do Amazonas por barras de sedimentacao e diques marginais
com ocasionais lagos alongados (scroll lakes) formado entre barras de sedimentagao
associadas aos processos de sedimentacao da varzea ao longo do quaternario
(MERTES et al., 1996). As planicies do Baixo Amazonas sado bastante diferentes
daquelas do médio e alto Amazonas onde predominam lagos formados a partir da
ruptura de al¢a de meandros, caracterizados pela forma semi-circular (ozbow-lakes) e
lagos alongados. Esses lagos sdo estreitos e podem atingir grandes profundidades em
suas regioes centrais, equivalentes a profundidade dos canais que por ali passavam
(MERTES et al., 1995; LATRUBESSE; FRANZINELLI, 2002).

A paisagem da varzea de Curuai é formada por um sistema de lagos interconectados
por pequenos canais chamados igarapés, tais como o Lago do Salé, Lago da Porta,
Lago do Macaco, Lago do Paranapitinga, Lago do Acai, Lago da Santa Ninha, Lago
do Pocao Grande e o Lago Grande de Curuai que é o mais extenso (BARBOSA,
2005). Este sistema de lagos se conecta ao canal principal do rio Amazonas através
de canais menores chamados parands de forma temporaria ou permanente. Durante
a enchente, quando o nivel do Amazonas excede a altura dos diques marginais
ocorre o extravasamento d’agua pelas margens para o interior da planicie (over-
bank flow). Dependendo da velocidade desses fluxos pode ocorrer o rompimento
dos diques marginais com a formacao de novos canais, temporarios ou permanentes

(LATRUBESSE; FRANZINELLI, 2002).
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O periodo entre Novembro e Janeiro corresponde a época de menor armazenamento
da agua na planicie, a qual é localmente conhecida como seca, porque a varzea
fica sem agua exceto pelos lagos e canais perenes. Com o aumento do nivel do rio
Amazonas ha o periodo de enchente entre Janeiro e Abril, até que seja alcangado
o nivel de cheia entre Maio e Junho, quando novamente, em Julho se inicia a saida
de dgua da varzea com a vazante fechando o ciclo do hidrograma climatolégico
(BARBOSA, 2005; BONNET et al., 2008). Resultados recentes de (RUDORFF et al.,
2014b) indicam que de toda a dgua que entra na planicie proveniente do Rio
Amazonas, 76 % resulta de seu transbordamento (over-bank flow), sendo a topografia

das margens o principal controle das trocas entre o rio e a planicie.

A planicie do baixo Amazonas se caracteriza pela dominancia de vegetacao herbécea,
seja na forma de macréfitas aquaticas que ocupam temporariamente a superficie de
agua aberta dos lagos, seja na forma de campos de varzea em sua fase terrestre
(JUNK, 1997). Dados recentes publicados por (RENO, 2010) indicam que nos ultimos
30 anos cerca de 52 % da floresta inundédvel da regiao compreendida entre Parintins
e Almeirim foi removida, sendo a varzea de Curuai uma das mais atingidas devido

& proximidade de grandes cidades (Obidos e Santarém).

Bonnet et al. (2008) com base em dados in situ e imagens de satélite adquiridas
entre 1997-2003, foram os primeiros em calcular as trocas de dgua entre a planicie
de inundagdo e a calha principal do rio Amazonas, assim como determinaram
a dinamica temporal das contribui¢cdes por inundacgoes, chuvas, escoamento e
intercAmbio com as aguas subterraneas na varzea de Curuai. Estes autores
concluiram que, anualmente, 77 % do volumem total de 4gua que entra na varzea
de Curuai provem da calha principal do rio Amazonas sendo a fonte dominante
no ciclo de balanco hidrologico. Precipitacdo e escoamento superficial contribuem
com 9% e 10%, respectivamente, enquanto as contribuicoes da dguas subterraneas
constituem apenas o 4%. Também Rudorff (2013), confirma que as trocas rio-varzea
sao o componente dominante no balanco hidrolégico da varzea de Curuai, enquanto
os fluxos locais desempenham um papel menor. Assim, a maior importancia
destes componentes verticais do ciclo hidrolégico como a precipitacao, infiltracao e
evaporacao esta limitada ao periodo d’agua baixa e comeco da enchente, interferindo

principalmente nos componentes e qualidade d’agua na varzea.

Rudorff et al. (2012) estimaram que a drea inundada na planicie de inundagao Curuai
varia de cerca de 850 km? em 4gua baixa a 2.250 km? no pico de cheia, sendo que a

agua aberta abrange cerca de 65% da area inundada, observando vegetacao inundada
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cobrindo a &rea remanescente. Entretanto, Arnesen et al. (2013) monitoraram a
variacao da area de inundada na varzea de lago Grande de Curuai entre 2006 e
2010, usando imagens de radar no modo ScanSAR do ALOS/PALSAR e informagoes
auxiliares de topografia, nivel de dgua, fotos de campo e imagens épticas (Landsat-5
/ TM e MODIS / Terra e Aqua). Estes autores obtiveram uma precisao de 84%
e 94%, estimando uma 4rea inundada que variou entre 1000 km? e 2300 km? para
as fases de nivel baixo e alto, respetivamente, durante o periodo monitorado. As
diferencas relatadas por ambos os estudos estao relacionadas aos diferentes métodos
utilizados para determinar as estimativas de areas inundadas e a variabilidade inter-

anual do pulso de inundagao em relagao ao periodo estudado por eles.

A Varzea do Lago Grande de Curuai foi selecionada para este estudo por: (i)
ser representativa das mudancas na distribuicao espaco-temporal da rugosidade
hidrdulica por ter sido sujeita a remocao de aproximadamente 50 % de sua cobertura
florestal nos tltimos ultimos 30 anos (RENO et al., 2011); (ii) cerca de 80 % do volume
d’agua que anualmente circula na varzea provem da calha principal do rio Amazonas
(BONNET et al., 2008); (iii) ter sido objeto de estudos anteriores que permitiram a
disponibilizagdo de Modelo Digital do Terreno (RUDORFF et al., 2014a) previamente

utilizado para a modelagem hidrolégica.

Além disso, existem evidéncias (RUDORFF et al., 2014b; BORMA; NOBRE, 2013)
da intensificacdo do ciclo hidrolégico da bacia amazonica, o que aumenta a
probabilidade de maiores fluxos entre o rio e a varzea, tornando relevante a analise
do impacto de seu desflorestamento frente a ocorréncia de eventos extremos, como a
cheia de 2009. Rudorff et al. (2014b) constataram que na cheia de 2009, nessa varzea
especificamente, houve o dominio de fluxos provenientes do Rio Amazonas e que a
enchente teve seu inicio antecipado em um meés e seu término com um més de atraso,
causando maiores vazoes através dos ambientes de varzea (RUDORFF et al., 2014b).
Informagoes sobre a antecipacao e duracao da onda de inundagao sao informagoes
essenciais para a populagao ribeirinha, cujo calendério agricola ¢ organizado em
funcao das fases do rio Amazonas. A antecipacao e a maior duracao das inundagoes
ja tém causado impactos na producao agricola de subsisténcia (comunicagao pessoal,
Rend, 2015).

3.1.1 Descricao dos dados

Na Figura 3.2 encontra-se delimitado o dominio computacional das simulagoes,
a localizacdo das estacoes fluviométricas e as estacoes amostrais de medidas de
velocidade de entrada e saida d’agua (RUDORFF, 2008).
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Figura 3.2 - MDE corregido (m) representado a drea do dominio computacional das
simulacoes e pontos de amostragem da velocidade in situ.

O Modelo digital de elevacao (MDE) corrigido que engloba a varzea do Lago Grande
de Curuai e delimita o dominio computacional das simulagoes hidrodinamicas foi
disponibilizado por Rudorff et al. (2014a). Tem resolugao espacial de 92,5 x 92,5m
e esta referenciado ao nivel médio do mar. Ele foi construido a partir da combinagao
do SRTM V4 (JARVIS et al., 2008) e da batimetria do lago (BARBOSA et al., 2006).
O modelo ANUGA identifica as carateristicas da topografia a partir do MDE e se
vale desta para construir uma grade triangular adequada a distribuicao espacial da
declividade (S,). A resolucao espacial desta grade é varidvel, tendo sido definido
um poligono com resolugio mais detalhada (elementos de até 300 m?) na regido da

Vérzea de Curuai (Figura 3.3), por ser a drea de interesse.

A velocidade do fluxo d’ dgua nos principais pontos de troca d’agua do sistema
rio-planicie foi medida usando o equipamentoAcoustic Doppler Current Profiler
(ACDP), SonTek/YSI (RUDORFF, 2008). O método de aquisi¢ao dos dados encontra-
se descrito em (RUDORFF, 2008), que estimou os erros esperados para essas medidas
em torno de 5 % devido ao equipamento utilizado. Os transectos para as medidas
de velocidade foram realizadas para quantificar os fluxos de entrada (C1 ao C8) e
de saida (S1 ao S6) d’dgua na varzea (Figura 3.2). Esta campanha foi realizada no
periodo de cheia, em Junho de 2006 (RUDORFF, 2008). Estas medidas de velocidade

foram utilizados no processo de calibragdo do modelo hidrodindmico ANUGA.
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Figura 3.3 - Grade triangular do dominio computacional, usada para as simulagoes,
resolucdo espacial de ate 300 m? aproximadamente na Véarzea de Curuai.

Para a obtencao do nivel d’aguas relativo as datas das simulagoes foram utilizados
dados de cota fornecidos pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA). As estacoes
fluviométricas utilizadas foram Parintins, Obidos, Curuai e Santarém (Figura 3.2)
para quais encontram-se disponiveis séries de medidas diarias obtidas por mais
de 30 anos (Figura 3.4). Estas informagoes sdo disponibilizadas gratuitamente
pelo Sistema de Informacoes Hidrologicas HIDROWEB gerenciado pela ANA
(http : //hidroweb.ana.gov.br/). Todos os dados de nivel d’ dgua utilizados
foram previamente ajustados ao nivel médio do mar, conforme procedimentos
descritos em por Rudorff (2013). Este pré-processamento contribui para a diminuigao
das incertezas do referencial (zero da régua limnimétrica) dos dados observados

introduzidas nas analises de calibracao e validacao do modelo .
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Figura 3.4 - Series histéricas do nivel d’4gua. Estacdes Parintins, Obidos e Santarém
comecam em 31/08/1979, enquanto Curuai em 1/09/1982.

Reno et al. (2011) forneceram os mapas de cobertura vegetal nas planicies de
inundagao da regiao entre Parintins e Almeirim, no Baixo Amazonas (Figura 3.5).
Esses mapas foram construidos a partir da classificacdo de imagens Landsat, obtidas
pelo sensor MSS para representar a década de 1980 e TM para a de 2000. Na Figura
3.5, as duas regioes de varzea que sofreram maior reducao das areas de floresta
encontram-se circuladas em vermelho, sendo que uma delas é a Varzea de Curuai,

objeto deste estudo.
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Figura 3.5 - Mapa de cobertura vegetal na regiao Parintins-Almeirim. (a) representando
a década de 1980 e (b) a década de 2000
Fonte: Adaptado de Reno et al. (2011)
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4 METODOLOGIA
4.1 Fluxograma de trabalho

Uma vez definida a varzea de Curuai como area de estudo e tendo em vista que
a hipotese da pesquisa é investigar o efeito do desflorestamento da planicie de
inundacao sobre a velocidade de escoamento da dgua nas trocas entre o rio Amazonas
e a varzea de Curuai, foram realizadas as simulacdes com o modelo hidrodindmico
ANUGA . Para isso, foram cumpridas trés etapas: preprocessamento, processamento

e pés-processamento, conforme descrito no fluxograma apresentado na Figura 4.1.

Como parte do pré-processamento foi organizada a base de dados disponivel,
para fornecer as condigbes iniciais e de contorno necessarias para a modelagem
hidrodindmica com ANUGA . Os mapas de cobertura da terra fornecidos por René et
al. (2011) foram transformados de modo a obter a distribuicao espacial da rugosidade
hidraulica, sendo convertidos em matrizes regulares de 90 x 90m (1361 colunas
e 757 linhas). O MDE fornecido por Rudorff et al. (2014a) foi convertido numa
matriz regular de 92,5x92,5m (1310 colunas e 729 linhas). Constituiram a condicao
inicial de cada simulagdo com o ANUGA duas matrizes, o MDE e a rugosidade
hidraulica, em conjunto com o primeiro nivel da série luviométrica. Como condigao
de contorno, foi utilizada a série fluviométrica elaborada para os contornos Oeste
e Leste do dominio simulado, a qual acompanha o passo de tempo das simulagoes

com frequéncia didria.

Durante o processamento com o modelo ANUGA é gerada a grade irregular
triangular a partir do MDE de forma automatica. Para isto, é fornecido pelo
usuario a area maxima que pode ter cada elemento da grade e com algoritmo
graphical,,eshgenerator.py ¢ gerada a grade para o dominio das simulagoes
(ROBERTS et al., 2015). Em cada elemento de grade sdo extraidas as condigoes
de elevacao (z), declividade (Sp) fornecidas pelo MDE, friccao (Sy) fornecida pela
matriz de 7 e o nivel fluviométrico (w) inicial. Com isto sao simuladas as condigoes
de w e momentum uh e vh em todo o dominio para cada passo de tempo. A saida
do modelo é um arquivo no formato NetCDF (Network Common Data Form) que
contem toda a série para cada varidvel simulada. As rotinas necessarias para a
execugao do modelo hidrodindmico ANUGA foram elaboradas usando a linguagem

de programagao Python (Anexo ).
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No pés-processamento foram criadas séries de nivel fluviométrico, profundidade
e velocidade para cada ponto amostrado extraindo-os dos mapas da distribuicao
espacial das varidveis. Para isso foi criado um algoritmo ao qual foram fornecidas
as coordenadas dos pontos amostrados e o nome do arquivo NetCDF contendo as
saidas das simulagoes (Anexo ). Estas séries foram utilizadas para serem cotejadas
com as observagoes in situ e para comparar os diferentes cenarios de rugosidade
hidraulica simulados. Foram espacializados os instantaneos de momentum e nivel da
agua nas datas selecionadas para quantificar as variagoes nos padroes de distribuicao

espacial entre os cendrio simulados (Anexo ).

O pré-processamento e poés-processamento dos dados espacialmente distribuidos
foram realizados usando o Sistema de Informagoes Geografica QGis. As rotinas
que configuraram as rodadas com o modelo hidrodinamico, as analises estatisticas
e o preprocessamento dos dados de nivel fluviométrico foram elaboradas usando a
linguagem de programagao Python (Anexo ). Todos os programas sao livres e estao
disponiveis online (http : //www.qgis.org/ptgR/site/, hitps : |/ /www.python.org/)

para o uso gratuito da comunidade cientifica.
4.2 Distribuicao espacial do coeficiente de rugosidade hidraulica

Para rodar as simulagoes hidrodindmicas com o modelo ANUGA, é necessaria a
descrigao da rugosidade de superficie. Neste contexto, foi implementada uma funcao
que permite fornecer ao modelo a grade 2D com a distribuicao espacial do coeficiente
de rugosidade a partir dos mapas de uso e cobertura do solo. Assim, um passo
fundamental do trabalho foi o de conversao dos mapas de uso e cobertura da terra
gerados por Rend et al. (2011) em dados espaciais de rugosidade hidraulica da
planicie de inundagao. As imagens utilizadas para o mapeamento especifico da regiao
de Curuai foram as cenas MSS/Landsat (245/65) de 20/09/1977 e TM/Landsat
(228/61) de 01/08/2008, assim sendo os cendrios gerados a partir dos mapas de uso
e cobertura da terra serdao chamados de LC1977 e LC2008 para as respectivas datas.
Para gerar os cenarios de rugosidade hidraulica, na area do dominio simulado, foram
reclassificados estes mapas para as classes de interesse deste estudo, quais sejam,

Floresta, Nao-Floresta e Agua aberta.

A extensao das areas inundadas impactam diretamente na classe 4gua aberta, pois
dependendo da data de aquisicao das imagens, também nesta classe poderiam existir
erros na sua estimacao. Para diminuir as diferencas decorrentes da data de aquisi¢ao
da imagem do mapeamento, foi construida uma maéscara para esta classe a partir

da extensao da area de dgua aberta no cenario LC2008, em que o nivel da agua se
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Figura 4.2 - Representacao das classes que foram selecionadas para a anélise de calibragao.

Floresta, Agua Aberta e Nao-Floresta. Fonte das imagens: Evlyn, 2012
comunicacao pessoal

encontrava mais préximo da fase de cheia e consequentemente com area maior.

A floresta primaria e secundaria com sua estrutura preservada estdo representadas
pela classe Floresta. Rend et al. (2011) consideraram que o mapeamento desta classe
usando imagens Landsat foi pouco ou nada afetado por as oscilagoes de nivel d’agua
porque as espécies vegetais dominantes neste tipo de formacgao florestal possuem
de 10 a 45 m de altura. Por outro lado, existem implicacoes das variagoes de cota
em relagao aos demais tipos de cobertura do solo da regiao. No caso de aumento do
nivel da dgua, grandes areas de solo exposto e vegetacao nao-florestal poderiam ficar
submersas e, portanto, serem subestimadas nas analises. Ja a diminui¢ao do nivel da
agua pode deixar expostas areas de solo antes submersas ou ocupadas por plantas
aquéticas e, nesse caso, estas dreas seriam superestimadas (RENO, 2010). Esses tipos
de cobertura, no entanto, nao constituem objeto principal desta pesquisa, por isso
foram agrupados na classe Nao-Floresta (NF). A classe NF, incluiu diferentes tipos
de cobertura como vegetacao arbustiva, pastos, macrofitas, assim como solo exposto.
Dada a variabilidade de uso e cobertura desta classe existe um grau de incerteza pois
pode ser associada a um coeficiente de rugosidade que varia desde n = 0, 03ms s~}

(solo exposto) até n =0, 1mss? (vegetagao arbustiva).

Para as classes Floresta e Agua Aberta, foram atribuidos os coeficientes de
rugosidade hidraulica disponiveis na literatura (CHOW, 1959; WERNER et al., 2005;

FORZIERI et al., 2011a). Para a classe Nao-Floresta nao existe um valor tabelado a ser
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atribuido, porque essa classe inclui uma diversidade de coberturas. A estratégia foi
utilizar um intervalo de valores no processo de calibragao para identificar o valor mais
adequado a essa classe. Os valores de coeficiente de rugosidade a serem atribuidos
a cada classe no processo de calibragao do modelo, encontram-se apresentados na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Coeficiente de rugosidade hidraulica por classe de uso utilizados para o ajuste

Classe de uso | Valor n ( m~3s71)

Floresta 0,2
Nao-Floresta 0,03 a 0,1
Agua aberta 0,03

4.3 Nivel d’agua

Os dados de nivel d’dgua (w) foram utilizados nos contornos Oeste e Leste para
condicionar a entrada e saida d’agua no sistema modelado como proposto por
(RUDORFF, 2013). Na vizinhan¢a do dominio computacional modelado, localiza-
se a montante da varzea a estacao fluviométrica de Parintins cujo hidrograma tem
uma relacao linear com o de Obidos. Também a estacio fluviométrica de Santarém,
A jusante da vérzea, apresenta a mesma relacdo com Obidos. A distancia entre
as estacoes é relativamente pequena e a declividade varia na taxa de 0,17 cm/km
(RUDORFF, 2013). Para a série de dados diarios, o nivel fluviométrico nos contornos

do dominio computacional foi calculado conforme,

Wit — Wyt

Wep = Wit — TD@C (4-1)
i’f

em que w;,; se refere a estagdo a montante no dia ¢, isto ¢ Parintins para o lado
Oeste e Obidos para o Leste, w;; — wy; ¢ a variacao de nivel d’dgua entre as
estacoes consecutivas no dia ¢, D; s distancia entre as estagoes fluviométricas e D; .

é a distancia entre estagao a montante e o contorno cujo w esta sendo determinado.

Os dados de nivel d’dgua das estacoes fluviométricas de Obidos e Curuai foram
utilizados para validagao do modelo, porque para o dominio computacional modelado
considerou-se que o nivel fluviométrico registrado nestas estacoes representam as
principais variabilidades no canal principal do rio Amazonas/Solimoes e na vérzea

de Curuai, respectivamente (RUDORFF et al., 2014b).
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As simulacoes foram realizadas para trés conjuntos de dados de nivel d’agua (w):
i) niveis diarios entre 01/06/2006 a 30/06/2006 para o processo de calibra¢ao do
modelo; ii) hidrograma climatoldgico didrio das séries; iii) dados entre 01/05/2009
a 30/06,/2009 para a simulacao da cheia.

A série de 2006 foi utilizada para a calibracao por haver medidas de velocidade da
agua realizadas em varios canais de entrada e saida da dgua na varzea. O hidrograma
climatolégico foi obtido a partir de uma série com frequéncia diaria, usando para
cada estacao pelo menos 30 anos de dados. Este procedimento procurou aumentar a
representatividade média da série diaria para o ciclo hidrodindmico e normalizar o
efeito da variabilidade interanual do nivel de agua e desta forma realizar simulagoes

em condig¢oes controladas e identificar mudangas associadas a remocao da floresta.

No ano hidrologico 2008/2009 ocorreu um extremo de cheia nas proximidades de
Manaus (BORMA; NOBRE, 2013). Neste contexto, também foi selecionada a série

fluviométrica que registrou esse evento na varzea para realizar simulacgoes.
4.4 Método de calibracao

No presente trabalho foi utilizada uma combinacao do método de amostragem de
valores de velocidade do fluxo d” 4gua medidos diretamente no campo como medidas
do ajuste do parametro de rugosidade hidraulica. No fluxograma de calibragao
(Figura 4.3) encontra-se resumido o processo de ajuste do parametro de rugosidade

hidraulica para a calibragdo do modelo ANUGA.

Para o processo de calibracao foi utilizado como condi¢ao inicial o MDE e o
coeficiente de rugosidade hidraulica espacialmente distribuido, referente ao mapa de
cobertura LC2008. Considerou-se que este cenario também representa as condigoes

de rugosidade hidraulica da varzea de Curuai durante a amostragem da velocidade.

Nos lados Norte e Sul do dominio computacional utilizou-se como condi¢ao de
contorno um algoritmo do ANUGA ; que retorna o mesmo estado do dominio
computacional da borda conservando as quantidades presentes no volume da célula
vizinha. Assim, deixa-se fluir livremente agua para fora do dominio computacional

dependendo das condigoes topograficas e hidrodinamicas de cada local.

Assim como explicado anteriormente os valores referentes as classes Floresta e Agua

Aberta permaneceram inalterados durante todo o processo, enquanto para a Classe

1/3,—1

Nao-Floresta foram realizadas rodadas iniciadas com n=0,10 m~"/?s™ | e redugao

3

iterativa do valor a passo de 0,01 m~'/3s~! para se obter o coeficiente de rugosidade
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Figura 4.3 - Fluxograma da calibracao

que proporcionasse o melhor ajuste das simulagoes com as observagoes.

Usou-se 0 modelo ANUGA para realizar a calibragdo com cada cendario de 7, sendo
o passo de tempo didrio. Para cada rodada se obteve um conjunto de saidas didrias
das simulagoes de nivel d’agua (w), e momentum (uh,vh). Neste conjunto de dados
os valores simulados de uh,vh e w foram interpolados para a mesma localizagao
geografica em que foram feitas as medigoes de velocidade. Em seguida, calculou-se

a velocidade absoluta

L Vuh? +vh?| . kgms1
i|]="———F—— +—  ms =
pxAxh kgm=3 xm?2xm

(4.2)

em que a densidade p = 1 kg/m? foi considerada constante, A corresponde a drea do
triangulo amostrado na grade e, a profundidade da coluna d’agua h foi calculada pela
diferencga entre o nivel d’dgua w e a elevacao do terreno z (h = w — z). Calcularam-

se entdo as métricas Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) e o coeficiente de
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correlagao global (R?) para comparar as diferengas entre as velocidades observadas e
simuladas. A cada passo, as métricas foram sucessivamente estimadas e comparadas
com as anteriores até que apresentassem o melhor ajuste, tendo inicio um novo ciclo.
Estes procedimentos foram realizados até que a comparacao das estatisticas resultou

em simulacdes menos acuradas do que as do cenario gerado anteriormente.

Apos calcular as estatisticas, elas foram comparadas com as anteriores e sempre que
apresentaram melhor ajuste, iniciava-se um novo ciclo. Estes procedimentos foram
realizados até que a comparagao das estatistica indicou redugao do ajuste em relagao

ao cenario gerado anteriormente.

Durante todo o processo, também foram interpolados os valores de w na localizagao
das estagoes fluviométricas de Obidos e Curuai. Estes valores simulados foram
comparados com as observagoes de nivel d’dgua, usando as mesmas métricas

utilizadas para a calibracao de 7.
4.5 Simulacgoes

Os mapas finais da distribuicao espacial do coeficiente de rugosidade hidraulica
foram obtidos associando a classe Nao-Floresta o valor ajustado durante o processo
de calibragao. Assim, obteve-se um mapa representativo do cenéario LC2008 e outro
para LC1977, também foi obtido um mapa das mudancas na distribuicao espacial

do coeficiente de rugosidade hidraulica.

O cenario de rugosidade hidraulica (LC1977 e LC2008, um por vez) e o MDE foram
as condigoOes iniciais para as simulagoes que usaram o hidrograma climatolégico
(Figura 4.4) como forgante nos contornos Oeste e Leste do dominio computacional
simulado. As condig¢oes de contorno dos lado Norte e Sul, foram as mesmas do

processo de calibragao.
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Figura 4.4 - Hidrograma climatolégico utilizado nos contornos Oeste e Leste. Alinha em
vermelho representa a condi¢do de contorno calculada a partir da equacao 4.1
para o lado (a)Oeste e (b)Leste.

Dois conjuntos de simulagoes foram obtidos, um referente ao cenario LC1977 e outro
ao cenario LC2008. Em ambas foram interpolados os valores de w na localizagao
das estacoes fluviométricas Obidos e Curuai, tendo sido posteriormente calculado

o coeficiente de correlagdo global entre as séries observadas e simuladas em cada
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ponto.

A partir das saidas do modelo foram gerados mapas instantaneos de momentum
e nivel d’dgua nos meses representativos das quatro fases principais da onda
de inundagdo na varzea de Curuai como definido em Barbosa (2005): enchente

25/Janeiro, cheia 31/maio, vazante 1/setembro e seca 9 /novembro (Figura 4.5).
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Figura 4.5 - Hidrégrafa climatolégica das estagoes fluviométricas Curuai e Obidos. As
linhas vermelhas verticais indicam o momentum instantaneo representado em
mapas para cada fase.

As datas de enchente e vazante foram selecionadas nos meses de maior variabilidade
do nivel d’dgua em relacdo a média mensal na estacao fluviométrica de Curuai
(Figura 4.6), assim como foi selecionada a data correspondente ao pico de maxima e
a cota minima da série. Foi calculada também a diferenca entre os cenarios LC2008
e LC1977 para cada fase.
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Figura 4.6 - Variabilidade didria da hidrégrafa climatolégica em relagdo a média mensal
para os dados de nivel d’agua na estagdo de Curuai.

Foram definidas trés regides de interesse:i) Canais de entrada d’agua a varzea; ii)
lagos interiores da varzea, representativos da classe dgua aberta; iii) canais de saida
no extremo leste da varzea. Para cada regiao foram amostrados pontos para o calculo
de velocidade, fazendo alguns coincidir com a localizacdo das amostras de velocidade

observadas em 2006 (14, 6 e 4 para cada area,respectivamente, num total de 24).

As amostras de velocidade simulada a partir das séries climatoldgicas foram
utilizadas para andlise da distribuigdo de velocidades (bozplot). Foram também
construidos graficos de variacao da velocidade ao longo da série climatologica para

cada ponto amostrado.
4.5.1 Simulagoes para a cheia de 2009

Para as simulagoes relativas a cheia extrema de 2009, foram considerados 4 cenérios
distintos de rugosidade hidraulica. No intuito de representar condigoes extremas
de cobertura florestal: sem desflorestamento (AFS), e com desflorestamento total
(NFS). Nas areas da véarzea que nao corresponderam a classe dgua aberta, cuja
extensao permaneceu constante em ambos os cenarios, foi associado o coeficiente
de rugosidade escolhido previamente para classe floresta (n=0,2 m~'/3s7! ) para
o cenario AFS e para o NFS o valor associado a classe NF, obtido a partir da

calibracao.
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Figura 4.7 - Cenério extremo de distribuicao de rugosidade na virzea

De modo semelhante ao realizado para as simulagoes climatologicas, o cenario
de rugosidade hidrdulica (um por vez) e o MDE foram usados como condigoes
iniciais para as simulagoes relativas a série fluviométrica entre 1/Abril/2009 a
30/junho/2009 como forgante nos contornos Oeste e Leste do dominio computacional
simulado. As condi¢oes de contorno dos lados Norte e Sul ficaram iguais as do

processo de calibracao.

Com as saidas do modelo foram gerados mapas instantaneos de momentum e nivel
d’agua representativos das fases da onda de cheia de 2009 na varzea de Curuai:
cheia 31/maio e foi calculada a diferenga entre o cenério de cheia LC2008 e os

mapas instantaneos obtidos para cada cenario nestas simulagoes.
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5 Resultados e Discussao

Nesta pesquisa, para quantificar as mudancas na velocidade do escoamento
decorrentes da remocao de floresta inundavel, selecionou-se como &area de estudo
a varzea do Lago Grande de Curuai. As condigoes (iniciais e de contorno) adotadas
nas simulagoes hidrodinamicas foram controladas, sendo isoladas outras fontes de
variabilidade. A seguir sdo discutidos os resultados obtidos na calibra¢ao do modelo,
ajuste das simulagoes, dindmica da circulacao na varzea e variagdo espago-temporal

da velocidade para os cenarios de rugosidade hidraulica simulados.
5.1 Ajuste do coeficiente de rugosidade hidraulica

A Tabela 5.1, mostra o valor de ajuste do parametro coeficiente de Manning 7
para cada cendario simulado. Nela, apresenta-se a velocidade e vazao observadas,
assim como o valor e desvio padrao da velocidade absoluta média (dos tltimos 20
time-step) para cada ponto amostrado nas simulagdbes do ANUGA. Também sao
mostrados os valores calculados para estatisticas de comparacao (R*> e RMSE)

entre as observagoes e os cenarios simulados.

Todos os valores de RMSE (Global) obtidos sao pequenos, sempre menores que 0,162
m s~! . O melhor ajuste foi obtido para n = 0,06 com RMSE de 0,123 m s~! . A
semelhanga do que ocorre com o RMSE, o R? dos canais de saida (OUT) também
indicam melhor ajuste entre a velocidade medida in situ e a velocidade simulada

para os diferentes pontos amostrais.
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Estas informagoes podem ser melhor interpretadas na andlise da Figura 5.1 que
apresenta os valores de velocidade observada e simulada para todos os canais de
entrada e saida considerando os diferentes valores de 7. Pode-se observar que em
relagao aos pontos Cl, C2 (Nordeste) e C4 (Noroeste) menos ajuste para todos os
valores de 1, o que pode explicar o maior valor do erro Global estimado para os
canais de entrada (IN). Esse fraco desempenho da simulagido para essas amostras
é compensado pelo bom desempenho alcancado nas demais estacoes amostrais, as
quais permitem discriminar varia¢oes de velocidade com a variagao da rugosidade
hidraulica. Esse desempenho das amostras dos canais de entrada podem estar
associadas a largura dos canais amostrados in situ a qual é menor que a resolugao
espacial das simulagoes pois esta varia entre 20 e 60 m. Entretanto os canais de saida
localizados no extremo Leste da varzea tem uma largura ente 90 e 100 m, similar a
resolucao espacial do MDE utilizado (92,5 x 92,5 m), por isso se observou um valor
de RMSE e R? com ajuste melhor nestes canais (OUT) do que nos de entrada (IN).
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Figura 5.1 - Valores de velocidade observados e simulados ( m s~! ) para cada ponto
amostrado

A andlise das estatisticas de comparacao entre os varios cenarios de rugosidade
indicou que o cendrio com valor de n=0,06 m~3s~! atribuido & classe NF resultou
nos menores residuos (RMSE = 0,123) e produziu a maior correlagdo global
(R? = 0,848) tanto para os canais de entrada (R? = 0,775) como os de saida
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(R? = 0,930).

Conforme observado na Figura 5.1 devido a maior amplitude nas variabilidade
das simulacoes, detectou-se que os canais de entrada tem maior sensibilidade a
rugosidade hidraulica. Este comportamento era esperado pois na entrada a varzea o
fluxo proveniente do canal principal do rio Amazonas tem a velocidade da onda de
inundagdo menos atenuada, enquanto na saida da varzea o fluxo provem das aguas

calmas dos lagos interiores.

Em relagao a calibracao do nivel d’agua foi possivel observar um melhor desempenho

1/3

do cendrio de rugosidade com valor de 7=0,08 m~'/3s~! na classe NF, tanto para a

estacdo fuviométrica de Curuai quanto para a de Obidos (Tabela 5.2).

Tabela 5.2 - Valores de ajuste do nivel d’ dgua (m) a cada cenario de n ( m~/3s~1 )

simulado nas as estages fluviométricas de Curuai e Obidos

n=20,06|7n=0,06 | n=0,07 =008 n=0,09|n=0,10
RMSE Curai 0,024 0,022 0,021 0,012 0,019 0,031
R? Curai 0,602 0,807 0,931 0,978 0,943 0,841
RMSE Obidos | 0,049 0,022 0,021 0,013 0,020 0,027
R? Obidos 0,701 0, 866 0,928 0,970 0,937 0,876

As métricas de comparacao mostraram um ajuste global maior que 80% quando

1/3¢=1 para a classe NF

os valores de 7 variaram entre 0,06 m~/3s~! e 0,08 m~
(RMSE < 0,14). Por outro lado, para a calibragdo do nivel d’ dgua, os ajustes foram
superiores a 90% para valores de 7 variando entre 0,07 m~3s~! e 0,09 m~/3g~!
(RMSE < 0,02). Em relagao aos canais de saida da dgua, a variacdo da rugosidade

nao afeta de modo significativo as diferencas entre a velocidade simulada e medida.

Com a metodologia de calibragao utilizada, as incertezas do MDE sao transferidas
também a classe Nao-Floresta. Contudo, como descrito anteriormente, existe uma
importante variabilidade no coeficiente de rugosidade hidraulica para as coberturas
vegetais incluidas dentro desta classe. Levando em conta a abordagem de calibragao
simultdnea proposta por Coe et al. (2007), considerou-se que o n=0,07 m~/3s~!
representa a classe NF pois resulta num melhor ajuste as observacoes de ambas as
métricas usadas no processo de calibracio, ou seja (R* = 0,93, RMSE = 0,021m)

para o nivel d’ dgua e (R? = 0,83, RMSE = 0,13 m s ) para a velocidade.
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5.2 Cenarios de rugosidade hidraulica

A distribuicao espacial do coeficiente de rugosidade hidraulica foi obtida para dois
cendrios representativos da cobertura florestal da varzea LC1977 e LC2008 (Figura
5.2), utilizando-se os valores tabelados de rugosidade hidrdulica (Tabela 4.1) para
as classes Floresta e Agua Aberta e o valor resultante da calibracio para a classe

Nao-Floresta.

0,03 Aqua Aberta
B 0,07 Nao Floresta
o2 Florests

l 1 . .
56°0'0"W 55°30'0"W 55°0'0"W

0,03 Agua Aberta
S Il 0,07 Nao Floresta

Bo2 Floresta
2°0'0"S:

[ 4

T —T —
56°0'0"W 55°30'0"W 55°0'0"W

Figura 5.2 - Cendrios da distribuigao espacial do coeficiente de rugosidade (a) LC1977 e
(b) LC2008.
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Os cendrios representativos do uso e cobertura da terra (RENO et al, 2011)
correspondem a estagios ligeiramente diferentes da hidrégrafa, o que afeta
principalmente a extensdo da classe dgua aberta no interior da varzea, cerca de 37%
menor em 1977. Foi aplicada a mascara da classe agua aberta para ambos os cenario,
reduzindo as diferencas espaciais decorrente das datas de imagens disponiveis para
o mapeamento. Mesmo assim, foram contabilizadas mudancas de cobertura da terra
decorrentes da remocao da floresta de varzea nos tltimos 30 anos, como pode ser

observado na Tabela 5.3

Tabela 5.3 - Area (km?) das classes Floresta e Nao-Floresta na virzea de Curuai, as
quais representam 33,4% da area total(800 km?), nos cendrios de rugosidade
hidraulica simulados.

Classe LC1977 | LC2008 | LC2008 — LC1977
Nao-Floresta (n=0,07 m~3s71 ) | 378,38 | 598,77 | 220,39 (+58,25%)
Floresta (n=0,2 m~1/3s71) 42232 | 202,17 | -220,15 (-52,13%)

Tendo em vista que a floresta inundavel ocupa os terrenos mais elevados da
varzea (WITTMANN et al., 2002), a classe floresta sofreu uma diminuic¢ao de 52,13%
aproximadamente para a varzea de Curuai, valor préximo ao obtido por Reno et al.
(2011) para o baixo Amazonas (56%). Os padroes espaciais de perda de rugosidade
hidraulica (representados em vermelho na Figura 5.3), indicam que a &rea mais
critica da varzea estda concentrada na proximidade dos canais de entrada ao Oeste
e no perimetro exterior da varzea marginal ao canal principal do rio Amazonas
(RUDORFF et al., 2014b). Também foi observado, que houve aumento da rugosidade
em alguns pontos distribuidos por toda a varzea (representados em vermelho na
Figura 5.3), pois a vegetacao classificada como Nao-Floresta no cenario LC1977

evoluiu para a classe Floresta nos tltimos 30 anos.
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Figura 5.3 - Cendrios das diferencas na distribuicdo do coeficiente de rugosidade entre
LC2008 e LC1977.

5.3 Simulacgao da série fluviométrica climatolégica

Apos o processo de calibracao, observou-se que as simulagoes com o modelo ANUGA
representaram adequadamente o nivel fluviométrico nas estacdes de Obidos e Curuai
(Figura 5.4). Para ambos os cenérios, LC1977 e LC2008, as simulagoes representaram
melhor o nivel fluviométrico em Obidos, onde alcancam um R?=0,96 (RMSE
menor que 0,22 m). Na estagao de Curuai, as simulagdes com o cendrio LC2008
resultaram em melhor desempenho (R?=0,91, RMSE=0,42 m) do que com o cenério
LC1977 (R*=0,87, RMSE=0,68 m). Era esperada uma melhor representagao das
observagoes pelo cenario LC2008 porque foi o cenario utilizado no processo de
calibragao do modelo. Rudorff et al. (2014a), com o uso do mesmo MDE; obtiveram
um RMSE de 0,17 m para o nivel d’agua na estacdo fluviométrica de Curuai,
enquanto neste estudo foram obtidos valores de RMSE entre 0,42 m (LC2008)
e 0,68 m (LC1977) nas simulagoes realizadas. Este resultado era esperado, pois
como explicado anteriormente o modelo hidrodindmico ANUGA nao considera os

processos hidrolégicos verticais (Precipitagao, infiltracao, evapotranspiracao, etc).
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Figura 5.4 - Anomalias do nivel d’dgua (w), observadas e simuladas para as estagoes
fluviométricas de (a) Obidos e (b) Curuai
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Pode ser observado na Figura 5.4 que a amplitude da onda de inundacao
simulada, durante a agua baixa, quando os processos verticais como infiltracao e
evapotranspiragao sao determinantes, nao teve bom desempenho na representagao
da hidrégrafa climatolégica. Mesmo assim, estes processos verticais contribuem ao
balanco hidrolégico da varzea de Curuai com aproximadamente 20% dos fluxos,
enquanto a maior fonte provem da onda de inundacao do rio Amazonas (BONNET et
al., 2008). Neste contexto, as fases de enchente, cheia e vazante do hidrograma foram
bem representadas pelas simulac¢oes, permitindo descrever e quantificar a direcao e
velocidade do escoamento, pois a acuracia obtida encontra-se dentro da variabilidade
para nivel d’dgua considerada por outros autores (WILSON et al., 2007) em simulagoes

hidrolégicas na regiao Amazodnicas.

Simulagoes hidrolégicas na regiao central da bacia Amazoénica (WILSON et al., 2007)
indicaram boa precisao nas cheias (RMSE de 0,99 m), mas também resultaram em
reduzida acuracia na seca (RMSE de 3,17 m) devido provavelmente a representagao
incompleta da drenagem na varzea, erros dos dados topogréaficos e a omissao de
processos hidrolégicos verticais no modelo utilizado que considerou somente a troca

de massa entre canal principal e a planicie.

Foi detectado um atraso no pico da cheia simulada em relagao aos dados
observacionais. Na estacao fluviométrica localizada na varzea de Curuai, o pico da
cheia na hidrografa climatolégica foi alcancado no dia 30 de Maio, enquanto as
simulagoes sofreram um atraso de 4 (03 Junho) e 6 (5 Junho) dias para os cendrios
simulados LC2008 e LC1977, respectivamente. Assim a cobertura vegetal, presente
na area de varzea no ano de 1977 atenuou a onda de inundagao dois dias a mais que
a existente em 2008. Essa atenuacao pode estar associada a rugosidade hidraulica
média do cendrio LC1977 ser 17% maior do que a de LC2008 (LC2008=0,054
m~/3s7! | LC1977=0,066 m~/3s~1 ).

Neste contexto, foi estimada a vazao na margem Oeste da varzea de Curuai, onde
foram observadas as maiores mudancas na cobertura do solo durante os ultimos 30
anos, e nos canais de saida localizados no extremo Leste. Devido a pequena largura
dos canais de troca rio-varzea, foi estabelecida uma secao transversal na margem
Oeste que integra a vazao de entrada a planicie pelos principais canais localizados

nesta regiao e outra no extremo Leste para estimar a vazao de saida (Figura 5.5).

As estimativas de vazao, de ambas as simula¢bes, permitiram identificar uma
atenuacao maior do pico da cheia pelo cenario LC1977 a entrada na varzea pela

margem Oeste. Enquanto o cenario LC2008 observou-se um pico mais acentuado,
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Figura 5.5 - Vazao estimada em secdo transversal da margem Oeste (Entrada) e extremo
Leste (Saida) da véarzea de Curuai.

representativo de dreas sujeitas a perda de rugosidade hidraulica. Ambos os cenérios
indicaram uma maior troca rio-varzea durante a cheia e menor durante o periodo de
auga baixa como descrito na literatura ((BARBOSA, 2005; RUDORFF et al., 2014b)).

As véarzeas tém um papel importante na reducdo inundacdo durante as cheias
(SULLIVAN; BRUEN, 2010) e sdo conhecidas por diminuir a velocidade de propagagao
da onda de inundacdo, aumentando o armazenamento d’agua e reduzindo a
magnitude de picos de cheias. As caracteristicas da rugosidade na planicie de
inundacao tém um papel importante no processo de inundacao e na velocidade do
escoamento das aguas na varzea. A distribuicao espacial e magnitude da rugosidade
na planicie sdo determinantes para a forma e extensdao da atenuagao das ondas de
inundagao em ambientes naturais (THOMAS; NISBET, 2007).

5.4 Dinamica da circulagdo na Varzea

A Figura 5.6 representa a distribuicao espacial do momentum para o cenario LC2008

que é proporcional a velocidade do escoamento.
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Os principais canais (parands) que promovem as trocas de dgua entre o rio e a
varzea (trocas rio-varzea) se localizam no extremo Leste da planicie dando acesso
ao Lago Grande de Curuai, no Noroeste dando acesso ao Lago do Paranapitinga
e no extremo Nordeste ao Lago Santa Ninha. Foi possivel identificar estes paranas
a partir da intensidade e direcdo do momentum entre o limite da varzea e o canal
principal do Rio Amazonas. Os maiores valores de momentum foram observados no
Lago Grande de Curuai, o mais profundo dentre o complexo de lagos que compoem

essa regiao.

As carateristicas da hidrodinamica dessa varzea descritas previamente em um
modelo conceitual proposto por Barbosa (2005) foram bem representadas pelas
simulagoes do modelo ANUGA. Existe um caminho preferencial da agua do rio
Amazonas ao entrar na planicie, o qual se estende da entrada do canal dos Lagos
Paranapitinga e Santa Ninha até a saida d’agua no extremo Sudeste, na interface

entre o lago Grande de Curuai e o canal do Amazonas a jusante.

A 4gua entra na varzea principalmente por pequenos canais durante a enchente
(Figure 5.6 a). Estes canais se desorganizam durante a cheia, com o aumento
constante de sua secdo transversal, até que transbordam no maximo de cheia e
desaparecem (Figure 5.6 b). Na vazante a dgua volta aos canais, com consequente
reducdo do momentum (Figure 5.6 ¢). Na seca a dgua fica praticamente parada em
toda a varzea com pequenos fluxos de saida na via preferencial da 4gua com maximos
no extremo Leste (Figure 5.6 d). Como mencionado anteriormente, apos o periodo
de dgua baixa, Barbosa (2005) relata a ocorréncia de um fluxo temporéario de entrada
relacionado ao nivel do rio Tapajés. Este fluxo, contudo, nao pode ser representado
pelo ANUGA devido ao gradiente decrescente de Oeste para Leste imposto nas
condicoes de contorno das simulagoes. Também como explicado anteriormente, a
acuracia das simulagoes foram maiores no periodo de cheia e tenderam a diminuir
na medida em que o nivel da agua foi reduzindo, devido & maior interferéncia de
outros fatores tais como a morfologia da varzea (RUDORFF et al., 2014b) e os processos

verticais do ciclo hidroldgico.

Durante a vazante, o volume de dgua que deixa a varzea em direcao ao canal
principal do rio Amazonas é maior do que aquele que entra na varzea (BONNET
et al., 2008). No periodo de dgua baixa, as trocas sao minimas (BARBOSA, 2005)
e ocorrem geralmente no extremo leste da varzea devido as chuvas do hemisfério
Sul e o consequente aumento de nivel do rio Tapajds, responsavel pela mudanca
temporaria da declividade local da superficie d’dgua (BARBOSA, 2005).
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Pode se observar na Figura 5.7 que as simulac¢oes dos cenarios LC1977 também
acompanham a dinamica descrita anteriormente para a varzea. Entretanto, as
magnitudes (escala colorida), diferem das observadas para o cendrio LC2008,
principalmente nas areas de troca rio-varzea e no lago principal ao Sudeste de

Curuai. Enquanto os valores maximos de momentum alcancam, 4,5 kg m s™! no

cenario LC1977 no lago Grande de Curuai, no cendrio LC2008, ele é 5,7 kg m s1

ao Noroeste da vérzea, sendo 21% maior.

Para melhor visualizar o impacto do desflorestamento sobre as variagoes espaciais
da velocidade em cada fase do pulso climatolégico de inundagao, computou-se a
diferenca entre o cenario LC2008 menos LC1977. O resultado apresentado na Figura
5.8 indica que o cenario LC2008 produz maior velocidade na regido que corresponde
ao caminho preferencial d’agua dentro da varzea para todas as fases do hidrograma

climatolégico com diferencas de até 0,2 m s !

no parana que da acesso ao Lago
Paranapitinga. O cenario LC1977 representou maior quantidade de movimento
principalmente em regides do lago principal da varzea de Curuai com diferencas

de até 0,02 ms™! .

As areas em que cendrio LC2008 contabilizou maior velocidade, foram maiores
em extensao que as do cendrio LC1977 (Tabela 5.4). O cendrio LC2008 indicou
aumento da velocidade durante a cheia e vazante em relacdo ao cenario LC1977.
Esse aumento ocorreu em cerca de 60 % da area da varzea no periodo da vazante e
74 % no periodo de cheia. Esse aumento da velocidade no cenédrio LC2008 localiza-
se principalmente nos canais de entrada da planicie e na interface entre o canal
do Amazonas e a planicie, onde ocorrem as trocas rio-virzea. Areas com menores
aumentos na magnitude de velocidade estao distribuidas na porcao ocidental da
varzea durante a fase de cheia e se estendem pelas vias preferenciais de agua até

atingir o lago Grande de Curuai ao Sudoeste (Figura 5.8 b).
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Tabela 5.4 - Extensdo espacial das principais mudangas da velocidade entre LC2008 e
LC1977 na varzea de Curuai. LC1977>LC2008 representa a area total onde
a velocidade do cenario LC1977 foi maior que no LC2008 e LC1977<LL.C2008
onde foi menor. Os valores entre parénteses indicam a porcentagem que
representa em relagio & area total da varzea (2400 km?).

Fase LC1977>LC2008 | LC1977<LC2008
Enchente | 921,7 (38,4%) 901,8 (37,5%)

Cheia | 725.3 (23.85%) | 1768.4 (73,7 %)
Vazante | 1052,6 (43,8%) | 1447,3 (60,3%)

Seca | 7546 (31,4%) | 454,4(18,9%)

Na Figura 5.9 sao mostradas as diferencas no nivel d’agua entre os cenérios
simulados. Observa-se que para todas as fases do hidrograma climatolégico o cenario
LC1977 teve maiores valores, alcancando diferengas durante a seca de até 0,65 m ao
noroeste da varzea. Mesmo que os valores das diferencas nivel d’agua computadas
entre os dois cendrios sejam pequenos ¢ possivel afirmar que essas estao associados
as mudancas no coeficiente de rugosidade hidraulica, pois as condi¢des forcantes das

simulagoes foram iguais para ambos cenarios.
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5.5 Padroes espago-temporais da velocidade do escoamento superficial

Para avaliar os padroes espago-temporais da velocidade do escoamento superficial
foram amostrados pontos em areas permanentemente inundadas durante todo o ano.
Com isto, foi possivel computar as variabilidades no comportamento da velocidade ao
longo da hidrografa climatologica simulada. Na Figura 5.10 ilustra-se, a distribuigao
dos pontos interpolados, os quais foram separados em 3 tipos: IN que identificam
os canais de troca rio-varzea, CL os Lagos e OUT localizados no canal de saida
(os pontos vermelhos coincidem com os amostrados in situ). No extremo Oeste da
varzea de Curuai, onde foi observada a regiao com maior remocgao da floresta 5.3 e
consequente diminuicao dos valores de 7, localizam-se 10 pontos referentes a entrada
d’agua. Os pontos localizados ao Nordeste da varzea coincidem com os canais onde

foi amostrada a velocidade in situ.
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Figura 5.10 - Localizacdo dos pontos amostrados para as analises nas areas de interesse:
Canais de entrada (IN), Lagos centrais (CL) e canais de saida (OUT).

Na Tabela 5.5 estao as estatisticas das séries de velocidade calculadas para cada
ponto interpolado nas simula¢des com os cenarios LC2008 e LC1977, assim como a
diferenca de nivel da dgua. Para uma interpretagdo mais detalhada destes resultados

a discussao sera apresentada nos subitens a seguir.

68



8%'0- 49! 78°0 70'T 8.0 €'l 760 70
€1'0- 9¢°0 640 c1'0 €10 6.0 €90 €0
12°0- 99°0 LG0 cco 670 cL0 L9°0 20
12°0- 9¢°0 650 0] 670 690 L0 10
16°0- 60°0 70°0 10°0 0°0 €0 110 V11
70" GG'T L0'T 651 880 GL'T LT1 €11
G1°0- C9'T 860 10°T €90 17'C 6T 4i
cz'0- 8¢‘T €0'T 78°0 €90 C1'e 29'1 111
650" 960 79°0 80 LGS0 el L0 011
870~ 91°0 €10 710 210 LT°0 €10 61
0G°0- 650 820 960 L0 290 620 ST
0S°0- ¢e'0 Gz'0 9z'0 ¢4l 70 650 L1
070" LT°0 ¢1'0 ¢1'0 60°0 61°0 710 91
2s0- 9¢°0 91°0 120 710 S0 LT°0 a1
7.'0- €10 L0°0 800 L0°0 LT°0 L0°0 il
640" 11°C V'l 69'T 'l 19°C TL'1 ¢l
11°0- 76'T 9’1 9z'T 90°'T 9C 68°'T el
2g'0- 650 €0 S 720 99°0 TS0 1
1€°0- zc0 760 8€0 70 9°0 9°0 871D
€e'0- ze0 9¢°0 €20 650 6£0 70 LTD
ce0- 91°0 IT°0 800 L0°0 9Z°0 LT°0 971D
8¢°0- 12°0 €0 z'0 ¢4l 220 V30 gfe)
650" ¢1'0 IT°0 10 10 c1'0 IT°0 71D
6£°0- 61°0 61°0 LT°0 ST°0 12°0 z'0 S10)
17°0- ST°0 ST°0 G1°0 910 z'0 61°0 4]
Zy'0- 700 €00 700 €00 c0‘0 700 11D

| o1pou 2L6TDTM-800DT™ | BIPOW 800ZDT | ®IPYUI LLGTDT | UMW 00z DT | wru LL6TDT | Xew g00zDT | xew LL6TDT | 1uiod

so ered ojuod eped W ope[noed (W) orpout (M) ende,p [OAIU O SESUSINIP o ( |

SOTpoW o (UIWI) SOWIUIW ‘(XRUI)SOWIXRUW SAIORA ‘R00ZT © LLETDT SOLIRUSD
S U ) OPRPIDO[OA OP BLIRIP OLIOS ®P SBOISIJRISH - G'G R[OqR],

69



5.5.1 Canais de entrada

A estatistica das séries de velocidade didrias calculada em cada ponto e o

comportamento médio da velocidade ao longo da hidrégrafa simulada para a regiao

dos canais de entrada sao apresentados nas Figuras 5.11 e 5.12.

Canal de Entrada Margem

30
(a) Lc1977 [llLCc2008
25 - b
T
T
20 1
—
E T - —
2 15 '
m — o 1 -
= i . —
'E I - - M o
- 10 — = - i —
" €
—_— 4 1
05
= W
00 - - -
IN2 IN3 IN10 IN11 IN12 IN13 IN14
0 = 20
e ’ 1.8
ab6 #
1.6
# i N
- , -
E - 14 =
x { X E
L] oo -
= \ 3
: 3
< . \ .
o //‘_.. -
-asl 4 - / y
¥ . y, \
o “ ; o8
1.0 - - " - - - - o8
O i Sy 11 b 31 Frrn oty [ e fMiout 1 idex
[ - - Nivel LC1977 Nivel LC2008 — Velocidade LC1977 Velocidade LC2008 |
Figura 5.11 - Série temporal (a) e boxplot (b) da velocidade diaria calculada para os pontos

amostrados no canal de entrada na margem do Rio Amazonas. Em linhas
descontinuas a variabilidade do nivel d’dgua (m) e em linhas continuas a
velocidade calculada ( m s™!)
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Figura 5.12 - Série temporal (a) e boxplot (b) da velocidade diaria calculada para os pontos

amostrados no canal de entrada préximo aos lagos. Em linhas descontinuas
a variabilidade do nivel d’dgua (m) e em linhas continuas a velocidade
calculada (m s™!)

Os valores da velocidade dos canais de entrada no cendrio LC1977 foram menores

que os do LC2008 durante todas as fases de inundacao, computando-se diferengas

entre os dois cendrios de 0,2 m s~! durante a cheia em pontos amostrados nas

proximidades dos lagos, até 0,63 m s~

! na vazante, para pontos mais préximos do

canal principal do Amazonas (Figura 5.12b e 5.11b). Estas diferengas de velocidade

média de todos os pontos na regiao dos canais de entrada, representam um aumento
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da velocidade de escoamento no cenario LC2008 de 32% durante a vazante e de 15

% durante a cheia em relagdo ao cenario LC1977.

As velocidades médias do escoamento nos canais de entrada indicaram maior
velocidade nos pontos de troca rio-varzea (Figura 5.11). Estes valores foram 1,10
m s~ ! e1,59ms ! para os cendrios LC1977 e LC2008, respectivamente. A diferenca
entre os cendrios simulados representou um aumento de 31% no LC2008 em relacao
ao LC1977. Os pontos localizados no canal de acesso aos lagos Paranapitinga IN3 e
ao Santa Ninha IN12 foram os que computaram as maiores diferencas com valor de
0,67 m s~! . A variabilidade observada para os diferentes cenérios simulados, indica
que nesta regiao de troca rio-varzea, a velocidade do escoamento destes canais IN3

e IN12 foi mais susceptivel as mudancas da rugosidade.

A velocidade da dgua diminui gradativamente a medida que os pontos amostrais
encontram-se localizados mais proximos ao interior da varzea, pois os canais se
tornam largos e rasos (DUNNE et al., 1998). Nestas regioes mais internas da varzea
observaram-se, velocidades variando de 0,18 m s~! para LC1977 a 0,30 m s~! para
LC2008, ou seja, um aumento de 39,6 % na velocidade do escoamento entre os dois

cenarios.

Os valores de velocidade obtidos neste estudo estdo em acordo com as observagoes
de Dunne et al. (1998), o qual relataram mudangas na velocidade do escoamento
ao longo dos canais de entrada da varzea variando entre 2,3 m s~ e 0,05 m s™!
em estudos envolvendo vérios locais ao longo da planicie do Solimoes/Amazonas.
Segundo esses autores, essas variacoes de velocidade explicam nao apenas a

granulometria mas a taxa de sedimentacao das varzeas.

No cenario LC2008 a rugosidade da superficie é menor. Assim, quando o nivel
d’agua aumenta e fica acima do dossel da cobertura nao florestal, o escoamento
encontra menor resisténcia do que no cenario LC1977 composto por mais extensoes
de area coberta por floresta cujo dossel ndao chega a ser alcancado durante a cheia
(WITTMANN et al., 2002).

5.5.2 Lagos

A Figura 5.13 apresenta a estatistica das séries de velocidade diarias calculada em
cada ponto e o comportamento médio da velocidade ao longo da hidrégrafa simulada

para a regiao dos lagos da varzea.

Nos lagos centrais, que sdo representativos de agua aberta, em que o coeficiente

72



Lago Central

06 _—
(a) ~
LC1977 llLCc2008
os i
=
]
L
_ 04 &= ;
: ]
g 0.3 -
§ * " .
- 0.2 = ! ?
— -
N .
[ ] r
0.1 -, = -
T —
e
0.0 i i i i i i
CcL1 CcL2 CL3 CL4 CLS5 CL6 CL7 CLS8
10 024
023
0s
_ 022 7,
& E
4 oo
m
; :
g 021 g
0.5
0.20
18 : 018
O fjan 20Tay 11/ab 31 i 20jul Lo TP 2Rl 1Tidaz
[ MNivel LC1977 Mivel LC2008 Velocidade LC1977 Velocidade LC2008 I

Figura 5.13 - Série temporal (a) e boxplot (b) da velocidade diaria calculada para os pontos
amostrados nos lagos da varzea. Em linhas descontinuas a variabilidade do
nivel d’dgua (m) e em linhas continuas a velocidade calculada ( m s~ )

de rugosidade hidraulica ndao mudou de um cenério para o outro, foi observado
que a velocidade acompanha a variabilidade sazonal da onda de inundacao (Figura

5.13,b). Durante a cheia e a seca foram observadas diferengas muito pequenas entre

1

os cenarios simulados variando desde 0,01 m s~! na cheia até 0,2 m s~! na seca.

Como esperado, nos lagos foram obtidos baixos valores de velocidade, variando de
0,03 m s™! no LC1977 e 0,4 m s™! no LC2008 para o lago Salé (Ponto C1) localizado
ao Sudoeste até 0,34 m s™! no LC1977 e 0,33 m s~! no LC2008 no lago grande de
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Curuai o qual é mais profundo e proximo a saida os Leste da varzea.

Dada as condicoes das simulagoes é possivel afirmar que ao manter a declividade .S,
e o coeficiente de rugosidade hidraulica n constantes, as varia¢des da profundidade
na varzea serao responsaveis pelas mudancas na velocidade do escoamento. Mesmo
assim, a velocidade média computada para ambos os cendrios foi de 0,22 m s—!
, indicando que nesta regiao de dguas mais calmas e profundas as mudangas na
cobertura vegetal das areas inundaveis pouco influencia na velocidade do escoamento

(WHITE; NEPT, 2008).
5.5.3 Canal de saida

A Figura 5.14 apresenta a estatistica das séries de velocidade didrias calculada em
cada ponto e o comportamento médio da velocidade ao longo da hidrégrafa simulada

para a regiao do canal de saida.
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Figura 5.14 - Série temporal (a) e boxplot (b) da velocidade diaria calculada para os pontos

amostrados no canal de saida. Em linhas descontinuas a variabilidade do
nivel d’agua (m) e em linhas continuas a velocidade calculada ( m s~ )

5



O cenario LC2008, mostrou maior velocidade durante todas as fases de inundacao
(Figura 5.14b). Sendo computadas as maiores diferengas durante o periodo de
seca com 19,28% aumento da velocidade no cenario LC2008 em relagao ao cendrio

LC1977. Durante a cheia as diferencas foram de 0,7 m s+

, Ou seja, um aumento
de de 10% no cendrio LC2008. Os valores médios simulados para ambos os cenarios
nesta regiao foram de 0,57 m s™! e 0,68 m s~! para os cenarios LC1977 e LC2008,

respectivamente, computando-se um aumento de 15,2% no cenario LC2008.
5.6 Estudos de caso: cenarios extremos

Como observado na se¢ao anterior, a fase do pulso de inundagao mais afetada pela
variacao de rugosidade é o periodo de cheia, quando uma maior porcentagem da
area da planicie esta sujeita a um aumento de momentum entre o cenario LC1977 e
LC2008. Como os dados mais recentes de cobertura do solo utilizados nesse trabalho
correspondem ao cendario LC2008, eles foram considerados representativos do uso e
cobertura observado em 2009, ano em que ocorreu uma cheia extrema na regiao
amazbnica (BORMA; NOBRE, 2013), reconhecida como a segunda maior dos tltimos
100 anos, alcancando anomalias positivas de até 4 metros acima da média historica
(Da-SILVA et al., 2013) na regido préoxima a Manaus. Como nas se¢oes anteriores
ficou demonstrado o efeito da rugosidade sobre a velocidade de escoamento, nessa
analise procurar-se-a analisar os efeitos de eventos extremos sobre ela, usando como

condic¢oes de contorno os niveis fluviométricos de 2009.

O ajuste das simulacdes nesses pontos foi superior a 90 %, com R?=0,91 para Curuai
e R?=0,96 para Obidos. Dessa forma, ficaram validadas as simulacoes admitindo-se
que estas representaram a hidrodinamica da varzea de Curuai durante da cheia de

2009, cujo pico de inundagao ocorreu no dia 31 de maio de 2009.

Na Figura 5.15 é mostrados o mapa de momentum obtido para os 4 cenérios
simulados. Neles, foi observado que todos os cenarios simularam os padroes
de circulagdo descritos para as simulagdes climatoldgicas, mantendo uma via
preferencial de dgua que se estende desde os canais de acesso ao lago Paranapitinga
e Santa Ninha até a saida no extremo Leste da varzea . Ainda foram identificadas
dois canais no extremo Oeste da varzea permitindo a entrada de agua proveniente do
rio Amazonas dando acesso ao lagos Salé e Pogao. Estes canais de acesso a varzea
desde o rio Amazonas foram identificados por Barbosa (2005), quem relatou que

permanecem inundados durante a cheia.
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Na Figura 5.16 estao representadas as diferencas de velocidade instantanea respeito
ao cenario LC2008, para o pico da cheia de 2009 e a seguir, na tabela 5.6 estdao

listadas as extensoes das areas onde ocorreram estas mudancas.

: .I\Iéo Inundado
LC2008-Cenario
Velocidade (m/s)
Il <-0.002

Il o002

] o

B o1

. >0,1

Figura 5.16 - Extensdo espacial das principais mudangas na magnitude da velocidade
instantanea respeito ao cenario LC2008, para o pico da cheia de 2009. Os
painéis representam as diferencas entre o cenario LC2008 com os cenérios:
(a) LCAF; (b) LCNF; (c) LC1977. A cor Azul indica as areas em que o

momentum das simulagdes com o cenario LC2008 foi maior que no outro
cenario simulado
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Tabela 5.6 - Extensdo espacial das principais mudancas da velocidade entre LC2008 e os
outros cenarios simulados na varzea de Curuai. LC2008>Sim2009 representa
a area total onde a velocidade do cenério simulado foi maior que no LC2008
e LC2008<Sim2009 onde foi menor. Os valores entre parénteses indicam a
porcentagem que representa em relacdo & area total da varzea (2400 km?).

LC2008>Sim2009 | LC2008<Sim2009
LCNF 131,1 (5,4%) 1929,7 (80,4%)
LCAF | 1869,6 (78,0%) 185.4 (7,72%)
LC1977 | 1871,06 (77.8%) 171,6 (7,14%)

A simulac¢ao com o cenario LCNF que representa a remocao da floresta existente no
cenario atual LC2008, indicou un aumento da velocidade distribuida espacialmente
em 80% da drea da varzea de Curuai (Figura 5.16b e Tabla 5.6). Nos cenario LCAF,
em que se propoe uma recuperacao total da floresta na varzea, as condig¢oes do
velocidade estimadas nas simulagoes seriam préximas que as que existiam no cenario

LC1977.
5.7 Consideracgoes

Para a avaliagdo do impacto da mudanca da cobertura sobre a velocidade do
escoamento é fundamental a selecdo de coeficientes de rugosidade de Manning
(n) representativos dos diferentes tipos de vegetagao, dependendo dessa escolha,
a acuracia da velocidade de escoamento calculada (THOMAS; NISBET, 2007). A
resisténcia da planicie de inundacao, em um modelo hidréaulico ou hidrodinamico,
pode ser definida em termos do valor n de Manning. A ordem de grandeza deste

1/3g-1 na

parametro em ambientes de varzea é muito pequena, variando entre 0,2 m~
floresta e 0,03 m~'/3s~! na dgua aberta. Apesar da pequena diferenca na rugosidade
hidraulica, ela tem importancia para calculo da velocidade do escoamento nestas

regioes de baixo gradiente de declividade (na ordem de 1073 m/m) e de 4guas rasas.

A rugosidade hidraulica da planicie de inundacéo tera, entretanto, uma influéncia
variavel sobre a velocidade de escoamento em funcdo da amplitude da onda de
inundagao (THOMAS; NISBET, 2007). Para o escoamento em &guas rasas, espera-
se que a resisténcia ao escoamento resulte principalmente da influéncia de arrasto
dos elementos emergentes o que resulta em atenuacao significativa da velocidade
(JARVELA, 2002; THOMAS; NISBET, 2007). A medida que o escoamento e o
nivel d’agua continuam a aumentar, espera-se que os componentes causadores da
rugosidade estejam submersos, resultando em um aumento do transporte na planicie

de inundacao e uma correspondente reducao da atenuagao da onda de inundacao.
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Neste contexto, a magnitude da rugosidade na varzea é importante pela capacidade
de impacto sobre a onda de cheia (NEPF, 1999), pois com o aumento da densidade da
vegetagdo emergente e permanente, a velocidade média de fluxo é reduzida (NEPF,
1999; KOWEN; FATHI-MOGHADAM, 2000; STEPHAN; GUTNECHT, 2002).

As planicies de inundagao exercem um papel importante no processo de escoamento
fluvial, favorecendo o armazenamento da agua, o que contribui para o amortecimento
e atraso dos hidrogramas de cheia (KAZEZYILMAZ-ALHAN; MEDINA, 2007). Na
margem QOeste da varzea de Curuai foi observado um amortecimento da onda de
inundagao no hidrograma de vazao estimada para o cenario LC1977, pois os troncos
das arvores e a vegetacdo das margens atenuam a velocidade de entrada da onda
de inundacdo na planicie devido a sua elevada rugosidade hidraulica (JARVELA,
2002). Contudo, o amortecimento dos picos de inundacao pode ser afetado por sua
cobertura vegetal pois observou-se que as vazoes estimadas para o cenario LC2008
nao amortiguaram o pico da cheia aumentando a velocidade e o volume da vazao
que entra na varzea. A velocidade da onda de inundacao tende a aumentar apds
a remoc¢ao da cobertura florestal devido & reducao da fricgdo hidraulica (JARVELA,
2002) e nos ultimos anos foi descrito um aumento dos volumes d’adgua que passam
pela varzea de Curuai (RUDORFF et al., 2014b).

Uma recuperacao da floresta no cenario de rugosidade atual (LC2008), poderia
reduzir a velocidade da onda de inundacao na varzea de Curuai pois o processo
de assoreamento numa bacia hidrografica ocorre quando o escoamento da agua
apresenta baixas velocidades de fluxo, ou seja, ndo ha energia suficiente para
transportar o material erodido, e este acaba sendo depositado no fundo do corpo
hidrico (FURTADO; KONING, 2008). O depésito dos sedimentos nas areas de menor
declividade, associados a falta de mata ciliar geram o alargamento excessivo das
calhas dos rios, reduzindo sua profundidade e causando o aumento das perdas por

evaporagcao.

A vérzea de Curuai é controlada pela onda de inundagao do Rio Amazonas (BONNET
et al., 2008). Segundo Rudorff et al. (2014b) as variabilidades do nivel d’dgua na
vérzea sao determinadas pelo nivel da hidrégrafa em Obidos. As trocas rio-vérzea
alcancam o fluxo maximo durante a enchente, quando tem inicio a entrada da agua
por todo o perimetro de contato entre o rio Amazonas e a planicie de inundagao
(overbank flooding) até a cheia. O nivel da dgua supera a altura dos diques marginais
do canal do Amazonas e transborda para a planicie. Na fase de cheia ha um equilibrio

entre o volume que entra e o que sai da varzea, nao havendo mudancas no volume
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armazenado (RUDORFF et al., 2014b).

Na margem Oeste da varzea de Curuai, foi possivel integrar a vazao nos canais
que trasportam as aguas provenientes do rio Amazonas para o interior da planicie.
Durante a fase da enchente foi observado um salto no hidrograma, mais evidente
no cendrio LC2008 (primeira quinzena de Abril), ao qual pode ser atribuida a
ocorréncia do overbank flooding. Logo apoés do salto, observou-se uma diminui¢ao
da velocidade de subida do hidrograma a qual pode se relacionar a fric¢ao
encontrada pela lamina d’agua préxima a superficie do solo na varzea. Depois
de aproximadamente 15 dias, com o aumento do nivel fluviométrico, observou-se
uma subida acentuada do hidrograma até o pico da cheia. Esta carateristica no
hidrograma ¢ indicativa da diminuicao da rugosidade hidraulica pois a profundidade
da coluna de agua sobrepassa a altura do dossel da cobertura do solo, assim como
mostrado anteriormente na Figura 2.2 do capitulo 2 Fundamentacao teodrica. Este
processo foi amortiguado no hidrograma estimado para o cenario LC1977, pois
existia uma maior cobertura de floresta inundada cujo dossel nunca foi ultrapassado
pelo nivel fluviométrico. Este salto no hidrograma também foi observado durante a
vazante quando o nivel d’agua retornou totalmente as vias preferencias nos canais
de troca rio-varzea. Estes momentos de vazao maxima na troca rio-varzea foram

melhor representados pelos hidrogramas correspondentes ao canal de saida.

A vazao estimada para o canal de saida, no presente trabalho, pode ser comparada
com estudios realizados anteriormente na varzea de Curuai. Bonnet et al. (2008)

! na cheia de 1999, num estudo

obtiveram valores que atingiram os -3500 m3s~
realizado entre 1997 e 2003. Por outro lado, Rudorff et al. (2014b) no periodo
compreendido entre 1995 e 2011, estimaram valores que aproximadamente variaram

entre -1500 m®s~! e -13000 m3s~! nas na cheias de 1998 e 2009, respetivamente.

Os valores estimados para a hidrografa climatologica, no presente trabalho foram
aproximadamente de -4700 m3s~! e -5528 m3s~!, para os cendrios LC2008 e LC1977,
respectivamente. Estes valores estao dentro da média estimada por Bonnet et al.
(2008), Rudorff et al. (2014b) e em relagao aos fluxos de entrada na margem Oeste,
representaram o 58% (LC2008) e 87% (LC1977) da vazdo estimada durante a cheia.
Estes resultados indicam que a atenuacao da onda de inundacao que existia na varzea
no cenario de LC1977 diminuiu nos ultimos 30 anos. Por outro lado, sugerem que o
aumento na vazao dos ultimos anos, observado na varzea de Curuai por Rudorff et
al. (2014b), poderia também estar associado as perdas de rugosidade hidraulica que

foram contabilizadas no presente estudo.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
6.1 Conclusoes

O presente trabalho explorou a relagao potencial entre o desflorestamento ocorrido
nas florestas de varzea e as mudancas na velocidade média do escoamento d’agua
pela planicie de inundacao. As consideragoes finais, resultantes das analises dos

resultados obtidos sao descritas a seguir.

Em relagdo a hipotese desse trabalho, pode-se concluir que a remocao da floresta
inundavel na varzea de Curuai, nos ultimo 30 anos, alterou significativamente a

velocidade do escoamento d’agua na planicie de inundacao.

Em relacdo as questoes formuladas na introducao desse trabalho pode-se afirmar
que os resultados das simulagdes permitem concluir que a remocao da floresta
inundavel provocou modificagoes na velocidade do escoamento da varzea de Curuai,
impactando principalmente, nas margens da varzea onde estao localizados os canais

de troca rio-varzea e ocorre o transbordamento de margens.

Em relacao a metodologia proposta pode-se concluir que a estratégia adotada para a

modelagem foi satisfatoria para o teste de hipdteses na area de estudio selecionada.

O modelo hidrodindmico ANUGA 2D teve um bom desempenho no ajuste ao nivel
fluviométrico e a velocidade, mediante o método de calibracdo simultanea. Neste
processo, foram estabelecidos os valores do coeficiente de rugosidade hidraulica para
cada tipo de cobertura do solo de interesse as simulagbes. Assim atribuiu-se um

1/34—1

n=0,07 m~'/3s7! a classe Nao-Floresta, n=0,03 m~3s~! a classe d4gua aberta e

1/3

n=0,2 m~ s~ a classe floresta.

Apesar do bom desempenho do modelo hidrodindmico no ajuste das séries de
nivel fluviométrico nas estagoes com disponibilidade de observagoes, alcancando um
R?=0,96 (RMSE menor que 0,22 m) em Obidos e R?*=0,87 (RMSE=0,68 m) em
Curuai, a amplitude da onda de inundagao simulada foi sub-estimada, durante a
agua baixa em Curuai, devido a simplificacdo de todos os processos verticais do
ciclo hidrologico, tanto para a modelagem do escoamento no canal principal quanto

para a modelagem da planicie.

O modelo representou adequadamente o impacto das mudancas do uso do solo na
velocidade do escoamento através da simulacao da extensao da area saturada e as

variacoes do nivel fluviométrico durante as fases de enchente, cheia e vazante da
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onda de inundacao na varzea de Curuai.

Em relacao ao impacto da remocao da floresta na velocidade do escoamento, na
varzea do Lago Grande de Curuai, onde 52,3% da area de floresta inundavel foi
removida entre 1977 e 2008. Os resultados sugerem de forma indireta, que a reducgao
de 17% no valor médio da rugosidade hidraulica (n), numa area correspondente a
33,4% da extensao varzea, modificou os padroes da velocidade média do escoamento

d’agua impactando em toda a varzea de Curuai, podendo-se concluir que:

A mudanca da classe Floresta para Nao-Floresta ocorreu principalmente nas
proximidades do canais de troca rio-varzea localizados ao Oeste da varzea e na
margem sul do rio Amazonas, onde ocorre o extravasamento das aguas do canal do

rio principal para a planicie durante as fases de enchente e cheia.

Na margem Oeste e Norte da varzea os valores médios simulados para ambos
os cenarios foram 1,10 m s™! e 1,59 m s~! para os cendrios LC1977 e LC2008,

respectivamente, computando-se um aumento de 31% no cenério LC2008.

Nos lagos foram obtidos baixos valores de velocidade, variando de 0,34 m s~! no

cenario LC1977 e 0,33 m s~! no LC2008 no lago grande de Curuai o qual é mais

profundo e préximo a saida os Leste da varzea.

Os valores médios simulados para ambos os cenarios nos canais de saida foram
de 0,57 m s7! e 0,68 m s~! para os cendrios LC1977 e LC2008, respectivamente,

estimando-se um aumento de 15,2% no cenério LC2008.

Com as simulac¢oes com o cenario LC2008, verificou-se um aumento de 32,1 % dos
valores da velocidade de escoamento durante a vazante em 60,3% da &rea total da
varzea. Enquanto durante a cheia o 15% dos valores da velocidade aumentou em

73,7 % da 4rea da varzea.

Este impacto é consideravel tomando em conta que a extensao da area que nao
correspondeu a classe dgua aberta durante as simulagoes representa apenas 33,4%
da varzea de Curuai. Constatou-se que o desflorestamento nos canais de entrada
a planicie de inundacgao acelera o processo de inundacao e escoamento superficial

d’agua nas areas periodicamente inundaveis da varzea.

Em relagao ao papel da floresta inundével em cenarios de eventos extremo, pode-se

concluir que:
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Se com intensificacdo do ciclo hidrolégico aumentarem as cheias extremas, num
quadro em que nao haja controle ou recuperacao da vegetacao da varzea, a velocidade
de propagacdo da agua ird ser impactada aumentando 0,12 m s~ em 9,5% da
extensao da varzea, principalmente na margem Noroeste e nos canais de troca rio-

varzea que dao acesso ao lago Paranapitinga e Macaco.

Uma recuperacao, mesmo que parcial, da floresta no cenario de rugosidade atual
(LC2008), poderia reduzir a velocidade da onda de inundagao na véarzea de Curuai.
Contudo, deve ser realizado estudos de de manejo sustentavel do ecossistema da
varzea de Curuai que forneca um diagnostico de balango custo-beneficio para a

toma de decisao dos gestores.

Simulagoes realizadas para o periodo da cheia extrema de 2009 mostraram que na
troca rio-varzea, os canais localizados na margem Oeste da varzea de Curuai sao
mais dependentes da distribuicao espacial das mudancas na rugosidade hidraulica

que da variabilidade no nivel fluviométrico.
6.2 Recomendacoes

Recomenda-se a inclusdo de novos mdédulos ao modelo hidrodinamico ANUGA 2D

que permitam a representacao dos processos verticais presentes no ciclo hidrolégico.

E importante estender essa simula¢io para todo o Baixo Amazonas, principalmente
num quadro de crescente urbanizacao das margens do rio, e consequente
desflorestamento da varzea. Essa simula¢bes permitiram identificar areas criticas
para o estabelecimento de dreas de conservacao da floresta inundavel, no intuito de

atenuacao dos efeitos da intensificagao do ciclo hidrolégico nas planicies inundadas.

Finalmente, que os resultados obtidos nesta pesquisa, sejam integrados com
informacgoes socioeconomicas da regiao para melhor auxiliar no manejo sustentével

dos ecossistemas de varzea na planicie de inundacao do Baixo Amazonas.
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ANEXO 1 - Exemplo de Script das Rodadas com ANUGA.

Wi

Scrip Pararell

Manning roughness espacially distributed and water level time-series

Ubuntu Linux 12.10 LTD 64 bit

ANUGA version 8289 parallel By Petar Milevski
modifications By Regla Somoza and Rudy VanDrie
PROJ_DESC=UTM Zone -21 / WGS84 / meters
PROJ_DATUM=WGS84

Wi

__title__ = "Rodadas"

__author__ = "Regla Duthi Somoza, Rudy VanDrie"
__email__ = "duthit@gmail.com,"

__date__ = "11/11/2013, 03/09/2014"

_versio__ = "0.1, 1.2"

print ’ ABOUT to Start Simulation:- Importing Modules’
#-+++START MODULES BLOCK

# Import necessary modules

# Standard modules

import os

import time

import sys

from os.path import join

from math import pi

#from numpy import choose, greater, ones, sin, exp,cosh

import numpy

# Related major packages
import anuga

from anuga.shallow_water.shallow_water_domain import Domain

from anuga.abstract_2d_finite_volumes.util import file_function

from anuga.pmesh.mesh_interface import create_mesh_from_regions

from anuga.shallow_water.forcing import Rainfall

from anuga.shallow_water.forcing import Inflow

#import inflow__test

from anuga.geometry.polygon_function import Polygon_function

from anuga.geometry.polygon import read_polygon, plot_polygons, polygon_area

from anuga.abstract_2d_finite_volumes.generic_domain import Quantity

#from model _build_tools 08 import get HOLES from__Multi polyfile
#from anuga. structures.boyd box__operator import Boyd_ boxz_operator
#from set__elevation__operators import *

import string

import glob

# PARALLEL INTERFACE

from anuga_parallel import distribute, myid, numprocs, finalize

from anuga_parallel.parallel_operator_factory import Inlet_operator, Boyd_box_operator

Wi

mpd & mpirun -np 8 python Curu_test_O1l.py

so adding mpirun -np 4 { Where 4 is the number of cores being run on...
to the usual
python Curu_test_O01.py

Wi

print ’Got all std Serial Modules...’

print ’ Ready to start to setup Model’
#+++++START SETUP MESH BLOCK
print ’ Setup Mesh to be the Computational Grid’

# Set up Computational Domain from an Exztent and possibly a Catchment Polygon

W=600512.233
N=9802600.58
E=721713.505443
$=9735153.4596863
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76  RangeX=E-W
77 RangeY=N-38

78 domain_Area= RangeX*RangeY

79 print’ Domain is’,RangeX,’ x ’,RangeY,’ = ’,domain_Area,’ m2’
80 bounding_polygon = [[W, s], [E, sl, [E, NI, [w, N]]
81 alpha = 0.75 # smoothing of mesh (0 is not smooth 1 is smoothest)

82 verbose=True
83 Start_Tide = 3
84
85 # Preparation of topographic data

86 # Convert ASC 2 DEM 2 PTS using source data and store result in source data
87
88 # Create DEM from asc data

89 anuga.asc2dem(’dem.asc’, use_cache=True, verbose=True)

90 # Create pts file for onshore DEM

91 anuga.dem2pts(’dem.dem’, use_cache=True, verbose=True)

92

93 # If DEM doesnt work Try wusinf YXY csv, DEM curuai XYZ. csv
94

95 basename = join(’dem’)

96

97 outname =join(basename+’ _test_01’ )

98 meshname =join(basename+’.tsh’)

99

100

101

102

103 Refine_Mesh_02 = read_polygon(join(’fobido.csv’))

104 Solimoes = read_polygon(join(’vazAma.csv’))

105 #Negro = read_polygon(join (’vazNegro.csv’))

106

107 interior_regions = [[Refine_Mesh_02,100000],[Solimoes,100000]] # forcing poligons ,[Negro,100000]
108

109

110 print ’ Creating Mesh’

111 #
112 # Set up mesh
113
114 #
115 # Set up mesh for Parallel
116
117
118 if myid == 0:

119 create_mesh_from_regions(bounding_polygon,

120 boundary_tags={’south’: [0],
121 ‘east’: [1],
122 north’: [2],
123 ‘west’: [31},
124 maximum_triangle_area=1000000,

125 interior_regions=interior_regions,
126 #interior__holes=interior__holes,
127 filename=meshname,

128 use_cache=True,

129 verbose=False)

130
131 # Computational MESH Created
132
133 #H++++END _SETUP _MESH BLOCK

134

135

136 #H++++START SETUP_DOMAIN BLOCK
137
138 # NOW Create an Instance of a computational DOMAIN from the Mesh
139

140 domain = Domain(meshname, use_cache=True, verbose=True)

141 # run parameters

142 domain.set_store_vertices_uniquely(False)

143 domain.set_maximum_allowed_speed(5.0)

144 #domain. set__default _order(2)

145 domain.set_flow_algorithm(’1_57)

146 """Set combination of slope limiting and time stepping
147

148 Currently

149 1

150
151
152

[CRENI
S o
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161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194

207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229

tsunami

# Name of sww file climTM, climMSS

domain.set_name(’climMSS’)

# Store sww output here TM, MSS
domain.set_datadir(’./MSS’)

# Do not store water shallower than zzm
domain.set_minimum_storable_height (0.05) # Eg 0.05 = 50mm
print domain.statistics()

#domain. set_name (outname)

# DOMAIN Created with parameters Set

4

#4-++—+END_SETUP _DOMAIN BLOCK

#4-+4+++START _SET INITIAL CONDITIONS BLOCK

Hkokokokok Set INITIAL QUANTITIES of ELEVATION, ROUGHNESS %%

# Note that all quantities can now be wvarying over the evolution of the model see

# anuga.abstract__2d__finite__volumes. quantity. Quantity for details .......
# Setting up initial conditions for a Flood model includes:

# Setting A Base topography over the model domain

# Setting the wvariation of Roughness over the terrain, which may be varied dependent on depth say

# Setting initial water levels at BOundaries and in Lakes and Water Bodies.

# SET ELEVATION to MESH to Describe the Terrain

rint °’> Settin uantities for Elevation over Domain... from...’,basename
p g

domain.set_quantity(’elevation’,
filename=basename+’.pts’,
use_cache=True,
verbose=True,

alpha=alpha)

# SET the quantities to be placed in the SWW File (NORMAL APPLICATIONS)

domain.set_quantities_to_be_stored({’elevation’:1,’stage’: 2,’xmomentum’: 2,’ymomentum’: 2})

# ———— To Record Mannings Roughness in the Model Used or Add

#domain. set__quantities_to__be__stored({ friction ': 1, elevation ’: 1,’stage ’: 2, zmomentum ’: 2, ymomentum ’: 2})
# ———— FOR DEPTH VARYING MANNINGS USE

#domain. set__quantities_to__be__stored({ friction ': 2, elevation ’: 2, stage ’: 2, zmomentum ’: 2, ymomentum ’: 2})
P

# Setup initial conditions

# To use Polygons to Set Friction you need to import the following

# APPLY MANNING’S ROUGHNESSES

print ’ Setting Quantities for Roughness....’
base_friction = 0.08 # this sets the roughness for areas not in polygons
;

#print 'Using Polygons....
#domain. set__quantity (’friction ', Polygon__function ([(Refine_Mesh _01,0.06)],

#default=base__friction, geo_reference=domain.geo_reference))

# TMO8 ; MSS
print ’Using Grid Data..... ’
anuga‘asc2dem(’MSS.asc’, use_cache=True, verbose=True)
anuga.dem2pts (’MSS.dem’, use_cache=True, verbose=True)
domain.set_quantity(’friction’,

filename=’MSS.pts’,

use_cache=True,

verbose=True,

alpha=alpha)

# Set a Initial Water Level owver the Domain

print ’ Setting Quantities for Initial Water Levels...’
Start_Tide = 1 # Set starting tide....
obi = file_function(join(’obidosClima.tms’),quantities=’rate’)

domain.set_quantity(’stage’, Polygon_function([(Refine_Mesh_02,0bi)],
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230 default=Start_Tide, geo_reference=domain.geo_reference))
231

232 else:

233 domain = None

234

235 if myid == 0 and verbose: print ’DISTRIBUTING DOMAIN’

236 domain = distribute(domain)

237
238
239 # Set water inflow
240
241
242

243 soli = file_function(’DischargeSolimoesClima.tms’,quantities=’rate’)

B

244 #negri = file__function (' DischargeNegroClima.tms
245  #print(Inflow.___doc__)
246  hydrographl = Inflow(domain, polygon=Solimoes,

,quantities="rate ’)

247 rate=soli)

248

249 domain.forcing_terms.append(hydrographl)

250

251  #hydrograph2 = Inflow (domain, polygon=Negro,

252 #rate=negri)

253

254  #omain. forcing__terms.append(hydrograph?2)

255

256

257  #++++START BOUNDARY CONDITIONS BLOCK

258

259  # sxxxxx Setup BOUNDARY CONDITIONS AT THE START OF THE RUN %%
260

261

262 print ’Available boundary tags’, domain.get_boundary_tags()
263

264 Br = anuga.Reflective_boundary(domain)

265 Bd = anuga.Dirichlet_boundary ([Start_Tide,0,0])

266 Bs = anuga.Transmissive_stage_zero_momentum_boundary (domain)

267

268 # Applying a Water LEvel Boundary COndition time series

269 Bwest = file_function(join(’westBoundaryClima.tms’),quantities=’rate’)

270 BwLevel = anuga.Time_boundary(domain=domain, function=lambda t: [Bwest(t)[0], 0.0, 0.0])
271

272 Beast = file_function(join(’EastBoundaryClima.tms’),quantities=’rate’)

273 BeLevel = anuga.Time_boundary(domain=domain, function=lambda t: [Beast(t)[0], 0.0, 0.0])
274

275 print ’Available boundary tags are’, domain.get_boundary_tags ()

276

277  # boundary conditions for slide scenario

278 domain.set_boundary ({’west’: BwLevel,

279 ’south’: Bd,

280 ’east’:BelLevel, # Make sure you let the water flow out
281 ‘north’: Bsl})

282  #4++++ND BOUNDARY CONDITIONS BLOCK

283

284  #HH++#START _EVOLVE_BLOCK

285

286

287  # EVOLVE SYSTEM THROUGH TIME

288

289

290 if myid == 0 and verbose: print ’EVOLVE’

291 print ’START Computation for Model Scenario EVOLUTION...~’
292

293 import time

294  t0 = time.time()

295

296 from numpy import allclose
297 hora = 3600

298 dia = 24

299 texperimento = 366

300 timestep = 366

301 ftime = hora * dia * texperimento

302 yieldstep = ftime / timestep

303 for t in domain.evolve(yieldstep = yieldstep, finaltime = ftime): # All day 87300, and a bit... 90000
304

305 if myid == 0:

306 domain.write_time ()
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307

308 # sxxxxx Place any quantity varying functions are calls here

309

310

311 print domain.timestepping_statistics ()

312 #print domain.boundary__statistics (quantities="stage ’)

313 #domain. write__boundary__statistics(tags="east’, quantities=’stage’)
314

315 if myid == 0:

316 print ’Number of processors %g ’ %numprocs

317 print ’That took %.2f seconds’ %(time.time()-t0)

318 #print ~Communication time %.2f seconds’%domain.communication__time

319 #print 'Reduction Communication time %.2f seconds’%domain.communication_reduce_time
320 #print 'Broadcast time %.2f seconds’%domain.communication__broadcast__time
321

322 print ’END OF RUN............ ’

323  # raw_input("Press ENTER to exzit.\n")
324  #4++++END_EVOLVE BLOCK

325

326  #+++HSTART POST PROCESSING OPTIONS BLOCK
327
328  # sxxxxxx Set up any post processing here
329
330
331
332 #4+4++HIND_POST _PROCESSING _OPTIONS BLOCK
333

334 domain.sww_merge (delete_old=True)

335

336 finalize ()

337

338 print ’Finished’

339

340 HF————————— END OF RUN FILE
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ANEXO 2

Wi

This script will
The script needs

locations in the

This script will

- Exemplo de rotina para extracao de series de dados.

export a Times series of Time: Value, for nominated paramters
to nominate a ’sww’ file and a file containing 1 or more gauge

following format:

then produce a csv file called name.csv

The output can then be used by a second script to plot the Time series

or the name.csv file can be opened by another application such as excel etc.

Wi

__title__ = "InvestPy"

__author__ = "Regla Duthi Somoza, Eduardo S. Pereira"
__email__ = "duthit@gmail.com, pereira.somoza@gmail.com"
__date__ = "19/12/2014"

__versio__ = "0.1"

from easygui import *

from os import sep

from anuga.abstract_2d_finite_volumes.util import sww2csv_gauges

def Export_SWW_2timeseries(SWW2timeseries_file,gauge_filename,SELECT_LIST):

name = SWW2timeseries_file[0:-4]

for i, line in enumerate (SELECT_LIST):
line = line.split()[0] # reply = the first word of the choice
#print line

#raw__input ( "HOLD. ... ")
if line == ’1’: # Stage
outname = name + ’_stage’
quantityname = ’stage’
elif line ’27:  # Absolute Momentum
outname = name + ’_momentum’
quantityname = ’(xmomentum#**2 + ymomentum#**2)**0.5° #Absolute momentum (VzD)
elif line ’3’: # Depth
outname = name + ’ _depth’
quantityname = ’depth’ #Depth
elif line == ’4°’: # Speed
outname = name + ’_speed’
quantityname = ’(xmomentum#*#*2 + ymomentum**2)xx0.5/(stage-elevation+le-5)’ #Speed

elif line

== ’5’: # FElevation

outname = name + ’_elevation’

quantityname = ’elevation’ #FElevation

elif line

’67:  # Froude

outname = name + ’_froude’

quantityname = ’(xmomentum#**2 + ymomentum**2)**0.5/(stage-elevation+1.e-30)/(9.81x(stage-elevation+l.e-4))**0.5"

#Froude Number

elif line

== ’7’: # Specific Energy

outname = name + ’_Spec_E’

quantityname = ’(stage-elevation)+((xmomentum#**2 + ymomentum**2)#**0.5/(stage-elevation+le-5))**2/19.62"

elif line

== ’8’: # Total Energy

outname = name + ’_TotE’

quantityname = ’elevation+((xmomentum**2 + ymomentum#*#*2)**0.5/(stage-elevation+le-5))*%2/19.62"

elif line

’9’:  # New Hazard D+V 2zD

outname = name + ’_NVxD~’

quantityname = ’(stage-elevation)+((xmomentum#**2 + ymomentum**2)#*%0.5/(stage-elevation+1.0e-30))**2*(stage-elevation)’

HD+HV 22D

sww2csv_gauges (SWW2timeseries_file, gauge_filename,

quantities = [’stage’, ’depth’, ’speed’,’elevation’],

verbose=True, use_cache = False)

def Plot_SWW_2timeseries(gauge_filename):

won

After creating a Timeseries CSV file with sww2csv_gauges routine,

you can plot

the time series via excel, or via this routine

Note, this script will only work if pylab is installed on the platform
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W
print ’START getting time series’

from os import sep

#import project

from anuga.abstract_2d_finite_volumes.util import csv2timeseries_graphs

gauge_filename=’gauges_Eworal.csv’

print ’Gauge data written for ’+gauge_filename
try:
import pylab
csv2timeseries_graphs(directories_dic={’.’:[’.”,0, 0]},
output_dir=’.",

base_name=’gauge_’,
plot_numbers=’’,
quantities=[’stage’,’speed’,’depth’],
extra_plot_name=’’,
assess_all_csv_files=True,
create_latex=False,
verbose=True)
except ImportError:
#ANUGA does not rely on pylab to work
print

’must have pylab installed to generate plots’

raw_input (’All Done!!!”)

#

# main line

print ’Present File Open Dialog...’

SWW2csv_file =fileopenbox(msg="Select SWW File\n\nPick File to export timesweries to csv."
# HERE 1S THE FILE OPEN BOX FOR GUI

,title="Select SWW file to Extract Results to Timeseries"

,filetypes = ["*.swu" ]

,default="c:\BALANCE_RnD\2010\*.sww" )

Gauge_file =fileopenbox(msg="Select Gauge File\n\nPick File with Location Data."
# HERE 1S THE FILE OPEN BOX FOR GUI
,title="Select Gauge location file to Extract Results to Timeseries"
,filetypes = ["*.csv" ]
,default="c:\BALANCE_RnD\2010\*.csv" )
’Got Gauge File...’
print Gauge_file

print
Gauge_file = str(Gauge_file)
print Gauge_file

#
Present the User with the LIST of AVAILABLE Sub Areas to select a SUB LIST or SELECT ALL Sub Areas to
["1 Stage (RL)",

"2 Absolute Momentum",

"3 Flow Depth",

listChoices =

"4 Speed Absolute Velocity (m/s)",

"5 Topography (Elevation)",

"6 Froude Number",

"7 Specific Energy",

"8 Total Energy",

"9 New Hazard RVD",

"0 EXIT"]
message = "Select the Variable to Export from to time series File."
reply = multchoicebox(message,"SELECT EXPORT Variable(s)...", listChoices)
if reply == None: pass
else:

SELECT_LIST=reply # Updated List from User Selection for Sub Areas

if reply ==
pass

else:

’0 EXIT’:

# exit

Export_SWW_2timeseries (SWW2csv_file,Gauge_file,SELECT_LIST)

Plot_SWW_2timeseries (gauge_filename)

raw_input (’ALL DONE !!!......... 7))
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ANEXO 3 - Exemplo de rotina para construcao do

estatisticas.

# —x— coding: utf—8 —%—

__title__ = "InvestPy"

__author__ = "Regla Duthi Somoza, Eduardo S. Pereira"
__email__ = "duthit@gmail.com, pereira.somoza@gmail.com"
__date__ = "19/12/2014"

_versio__ = "0.1"

import matplotlib.pyplot as plt
from numpy import array

import csv

def arrayDado (arq):
output = []
with open(arq) as dado:
tabela = csv.reader (dado, delimiter=’,’)
for row in tabela:

output.append([float(ri) for ri in row[0:-1]11)

output = array(output)

return output

def boxGroup(data, title):
fig, axl = plt.subplots(figsize=(10, 6))
fig.canvas.set_window_title(title)
#plt.subplots__adjust(left=0.075, right=0.95, top=0.9, bottom=0.25)
bp = plt.boxplot(datal0],
notch=True,
patch_artist=True
)
i=0
for patch in bp[’boxes’]:
if (i % == 0):
patch.set(facecolor=’cyan’, color=’lightgrey’, alpha=0.3)

i +=1
plt.setp(bpl[’boxes’], color=’black’)
plt.setp(bp[’whiskers’], color=’black’)
plt.setp(bp[’fliers’], color=’red’, marker=’+’)
# Add a horizontal grid to the plot, but make it wvery light in color
# so we can use it for reading data values but not be distracting
axl.yaxis.grid(True, linestyle=’-’, which=’major’, color=’lightgrey’,

alpha=0.5)

# Hide these grid behind plot objects
axl.set_axisbelow(True)
axl.set_title(title)

#azxl.set__xzlabel (’Sample Points’)
axl.set_ylabel(r’Velocidade $(m.s {-1})$’)

xtickNames = plt.setp(axl, xticklabels=datal[1])
plt.setp(xtickNames, rotation=45, fontsize=8)

#axl.set__axzisbelow (True)
fig.savefig("./figuras/box/" + title + ’.png’, bbox_inches=’tight’)

#plt.show()

def cabecalho(ano):

cab = [’CL1-’ + ano,
>’CL2-’ + ano,
’CL3-’ + ano,
’CL4-’ + ano,
’CL5-’ + ano,
>CL6-’ + ano,
>CL7-’ + ano,
>CL8-’ + ano,
>I1-’ + ano,
>I10-’ + ano,
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74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

def

’I11-’ + ano,
’I12-’ 4 ano,
’I13-’ + ano,
>’I14-’ + ano,
>I2-’ + ano,
>I3-’ + ano,
>I4-’ + ano,
’I5-’ + ano,
>I6-’ + ano,
>I7-’ + ano,
>I8-’ + ano,
>’I9-’ + ano,
’01-’> + ano,
’02-’ + ano,
’03-’ + ano,
’04-’ + ano,

]

return cab

dataGroups (dMSS, dTM):

cabMSS = cabecalho(’LC777)
cabTM = cabecalho(’LC08’)

cl =[]
clCB = []
inp = []
inpCB = []
i2 = ]
i2CB = []
i3 = [
i3CB = []
occ = [1]
occCB = []

for i in range (0, 8):
cl.append (dMSS[10:, il)
cl.append (dTM[10:, i])
c1CB.append (cabMSS[i])
clCB.append (cabTM[i])

#for i in range(20, 24):
#cl.append (dMSS[10:, i])
#cl.append (dTM[10:, i])
##clCB. append (cabMSS[i])
##clCB. append (cabTM[i])

inp.append (dMSS[10:, 14])
inp.append (dTM[10:, 14])
inpCB.append (cabMsSs [14])
inpCB.append (cabTM[14])

#1315

i2.append (aMSS[10:, 81)
i2.append (dTM[10:, 8])
i2CB.append (cabMsSS [8])
i2CB.append (cabTM [8])

inp.append (dMSS [10:, 15])
inp.append (dTM[10:, 15])
inpCB.append (cabMSS [15])
inpCB.append (cabTM[15])

for i in range(9, 14):
inp.append (dMSS [10:, il)
inp.append (dTM[10:, i])
inpCB.append (cabMSS[i])
inpCB.append(cabTM[i])

for i in range(16, 22):
i2.append (dMSS[10:, il)
i2.append (dTM[10:, i])
i2CB.append (cabMSS[il])
i2CB.append (cabTM[il)

for i in range (22, 26):
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occ.append (dMSS [10:, il)
occ.append (dTM[10:, il)
occCB.append (cabMSS[i])
occCB.append (cabTM[i])
return [[cl, c1CB], [inp, inpCB], [i2, i2CB], [occ, occCB]]

dadosInput = ["./dados/stageMSS.csv",
"./dados/stageTM.csv",
"./dados/velocMSS.csv",
"./dados/velocTM.csv",
]

stageMSS = arrayDado(dadosInput[0])
stageTM = arrayDado(dadosInput [1])
velocityMSS = arrayDado(dadosInput [2])
velocityTM = arrayDado(dadosInput[3])

groupsVelo = dataGroups(velocityMSS, velocityTM)

names = ["Lago Central", "Canal de Entrada Margem", "Canal de Entrada Interior",
"Canal de Saida"]

namesPTBR = ["Central Lake", "Input Chanel troca", "Input Chanel ",
"Output Chanel"]

i=0

for g in groupsVelo:

boxGroup (g, names[i])
i4= 1

#!/usr/bin/env python

# —x— coding: utf—8 —%—

__title__ = "InvestPy"

__author__ = "Regla Duthi Somoza, Eduardo S. Pereira"

__email__ = "duthit@gmail.com, pereira.somoza@gmail.com"

__date__ = "19/12/2014"

__versio__ = "0.1"

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib as mpl

from numpy import array, where, linspace

import csv

import os

days = [’01/jan’, ’02/jan’, ’03/jan’, ’04/jan’, ’05/jan’, ’06/jan’, ’07/jan’,
’08/jan’, ’09/jan’, ’10/jan’, ’11/jan’, ’12/jan’, ’13/jan’, ’14/jan’,
’15/jan’, ’16/jan’, ’17/jan’, ’18/jan’, ’19/jan’, ’20/jan’, ’21/jan’,
’22/jan’, ’23/jan’, ’24/jan’, ’25/jan’, ’26/jan’, ’27/jan’, ’28/jan’,
’29/jan’, ’30/jan’, ’31/jan’, ’01/fev’, ’02/fev’, ’03/fev’, ’04/fev’,
’05/fev’, 06/fev’, 07/fev’, ’08/fev’, ’09/fev’, ’10/fev’, ’11/fev’,
’12/fev’, ’13/fev’, ’14/fev’, ’15/fev’, ’16/fev’, ’17/fev’, ’18/fev’,
’19/fev’, ’20/fev’, ’21/fev’, ’22/fev’, ’23/fev’, ’24/fev’, ’25/fev’,
’26/fev’, ’27/fev’, ’28/fev’, ’01/mar’, ’02/mar’, ’03/mar’, ’04/mar’,
’05/mar’, ’06/mar’, ’07/mar’, ’08/mar’, ’09/mar’, ’10/mar’, ’11/mar’,
’12/mar’, ’13/mar’, ’14/mar’, ’15/mar’, ’16/mar’, ’17/mar’, ’18/mar’,
’19/mar’, ’20/mar’, ’21/mar’, ’22/mar’, ’23/mar’, ’24/mar’, ’25/mar’,
’26/mar’, ’27/mar’, ’28/mar’, ’29/mar’, ’30/mar’, ’31/mar’, ’01/abr’,
’02/abr’, ’03/abr’, ’04/abr’, ’05/abr’, ’06/abr’, ’07/abr’, ’08/abr’,
’09/abr’, ’10/abr’, ’11/abr’, ’12/abr’, ’13/abr’, ’14/abr’, ’15/abr’,
’16/abr’, ’17/abr’, ’18/abr’, ’19/abr’, ’20/abr’, ’21/abr’, ’22/abr’,
’23/abr’, ’24/abr’, ’25/abr’, ’26/abr’, ’27/abr’, ’28/abr’, ’29/abr’,
>30/abr’, ’01/mai’, ’02/mai’, ’03/mai’, ’04/mai’, ’05/mai’, ’06/mai’,
’07/mai’, ’08/mai’, ’09/mai’, ’10/mai’, ’11/mai’, ’12/mai’, ’13/mai’,
’14/mai’, ’15/mai’, ’16/mai’, ’17/mai’, ’18/mai’, ’19/mai’, ’20/mai’,
’21/mai’, ’22/mai’, ’23/mai’, ’24/mai’, ’25/mai’, ’26/mai’, ’27/mai’,
’28/mai’, ’29/mai’, ’30/mai’, ’31/mai’, ’01/jun’, ’02/jun’, ’03/jun’,
’04/jun’, °05/jun’, ’06/jun’, ’07/jun’, ’08/jun’, ’09/jun’, ’10/jun’,
’11/jun’, °12/jun’, ’13/jun’, ’14/jun’, ’15/jun’, ’16/jun’, ’17/jun’,
’18/jun’, ’19/jun’, ’20/jun’, ’21/jun’, ’22/jun’, ’23/jun’, ’24/jun’,
’25/jun’, ’26/jun’, ’27/jun’, ’28/jun’, ’29/jun’, ’30/jun’, ’01/jul’,
»02/jul’, ’03/jul’, ’04/jul’, ’05/jul’, °06/jul’, °07/jul’, ’08/jul’,
’09/jul’, °10/jul’, ’11/jul’, >12/jul’, ’>13/jul’, ’14/jul’, ’>15/jul’,
»16/jul’, *17/jul’, >18/jul’, °19/jul’, °20/jul’, °21/jul’, ’22/jul’,
’23/jul’, ’24/jul’, °’25/jul’, ’26/jul’, ’27/jul’, ’28/jul’, ’>29/jul’,
’30/jul’, ’31/jul’, ’01/ago’, ’02/ago’, ’03/ago’, ’04/ago’, ’05/ago’,
’06/ago’, ’07/ago’, ’08/ago’, ’09/ago’, ’10/ago’, ’11/ago’, ’12/ago’,
’13/ago’, ’14/ago’, ’15/ago’, ’16/ago’, ’17/ago’, ’18/ago’, ’19/ago’,
’20/ago’, ’21/ago’, ’22/ago’, ’23/ago’, ’24/ago’, ’25/ago’, ’26/ago’,
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50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
T
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126

def basicDocTex(table,

’27/ago’
’03/set’
’10/set’
717/ set’
’24/set’
’01/out’
’08/out’
’15/out’
’22/out’
’29/out’
’05/nov’
’12/nov’
’19/nov’
’26/nov’
’03/dez’
’10/dez’
’17/dez’
’24/dez’

s

s

’31/dez’]

basicLatex =

’28/ago
’04/set
’11/set
’18/set
’25/set
’02/out
’09/out
’16/out
’23/out
>30/out
’06/nov
’13/nov
’20/nov
’27/nov
’04/dez
’11/dez
’18/dez
’25/dez

W

\\documentclass{article}

\\usepackage{pdflscape}

\\begin{document}

def

\\begin{landscape}

hs

\\end{landscape}
\\end{document}

weno Y table

print (basicLatex)

with open(docName,

>
B

)
B

)
B

)
B

)
B

B
B

B
B

5
B

B
B

B
B

B
B

>
B

>
B

>
B

)
B

B

’29/ago’
’05/set”’
’12/set’
’19/set’
’26/set”’
’03/out”’
’10/out’
717/ out’
’24/out’
’31/out’
’07/nov’
’14/nov’
’21/nov’
’28/mnov’
’05/dez’
’12/dez’
’19/dez’
’26/dez’

docTex.write(basicLatex)

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

’30/ago’,
’06/set’,
’13/set’,
’20/set’,
127/set’,
’04/out’,
’11/out’,
’18/out’,
’25/out’,
’01/nov’,
’08/nov’,
’15/nov’,
’22/nov’,
’29/nov’,
’06/dez’,
’13/dez’,
’20/dez’,
)27/ dez”’,

’w’) as docTex:

os.system("pdflatex %s" % docName)

arrayDado (arq):

output = []

with open(arq) as dado:

tabela =

csv.reader (dado,

for row in tabela:

output.append ([float(ri) for ri in row[0:-111)

output = array(output)

return output

figStyle ():

docName=’mytable.tex’):

delimiter=’,")

’31/ago’
’07/set’
’14/set’
’21/set’
’28/set’
’05/out’
’12/out”’
’19/out’
’26/out’
’02/nov’
’09/nov’
’16/nov’
’23/nov’
’30/nov’
’07/dez’
’14/dez’
’21/dez’
’28/dez’

’01/set
’08/set
’15/set
’22/set
’29/set
’06/out
’13/out
’20/out
’27/out

)
s

B
B

’03/nov’
>10/nov’
’17/nov’

’24/nov
’01/dez
’08/dez
’15/dez
’22/dez
’29/dez

B
B

B
B

>
B

)
B

)
B

)
B

B

B

B

B

B

’02/set
’09/set
’16/set
’23/set
’30/set
’07/out
’14/out’
’21/out?’
’28/out’
’04/nov’
’11/nov?’
’18/mnov’
’25/nov’
’02/dez’
’09/dez’
’16/dez’
’23/dez’
’30/dez”’

#Definindo as caracteristicas gerais dos graficos a serem gerados.

#Para mais detalhes ver:
# http://matplotlib.
#mpl.rcParams [’ font.
#mpl.rcParams [’ azes.
#mpl.rcParams [ azes.

#Largura das marcas

sourceforge.
size '] = 40
labelsize ']
linewidth ’]

dos eizos

#mpl.rcParams [ ’legend. fontsize ]

#mp
#mp
#mp
#mp

plotDados (stageMSs,

figStyle ()

.rcParams [’ ztick .
.rcParams [’ ytick .
.rcParams [’ lines .
.rcParams|[’lines.

major. size '] = 30
minor. size '] = 25
labelsize '] = 25
major. size '] = 30
minor. size '] = 20
figsize’] = (11,
= 50
labelsize '] = 45
labelsize '] = 50
markersize '] = 10

net/users/customizing . html

= 85
=2

ey
#mpl.rcParams["lines. markeredgewidth "] = 2.
#mpl.rcParams [ ztick.
#mpl.rcParams [ ztick.
#mpl.rcParams [ ztick.
#mpl.rcParams [ ytick.
#mpl.rcParams [ ytick.

mpl.rcParams[’figure.

linewidth ’] = 1

stageTM,

velocityMss,

for i in range(stageMSS.shape[1]):
plt.clf ()

11 / 1.61803398875)
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velocityTM,

cabecalho):

B

B

B

B

B

B

B

B

B



127 fig = plt.figure ()

128 axl = fig.add_subplot (111)

129 ax2 = axl.twinx ()

130 ax2.set_ylabel ("W$ (m)$")

131 axl.set_ylabel("Velocidade ($m.s {-1}$)")

132 sMss = stageMSS[10:, i]

133 #/ stageMSS[10:, i].mean())

134 sTm = stageTM[10:, i]

135 #/ stageTM[10:, i].mean())

136 vMss = velocityMSS[10:, il

137 vIm = velocityTM[10:, il

138 outlier = list(range (47, 51))

139 sMss = array([sMss[j] for j in range(sMss.size)

140 if (j in outlier) is Falsel)
141 sTm = array([sTm[j] for j in range(sTm.size)

142 if (j in outlier) is Falsel)
143 vMss = array([vMss[j] for j in range(vMss.size)

144 if (j in outlier) is Falsel)
145 vIm = array ([vIm[j] for j in range(vTm.size)

146 if (j in outlier) is Falsel)
147

148 x = linspace (10, 365, sMss.size)

149

150 ax2.plot(x, sMss, ’--’, c=’blue’, label="Nivel LC1977")
151 ax2.plot(x, sTm, ’--’, c=’red’, label="Nivel LC2008")
152 axl.plot(x, vMss, c=’blue’, label="Velocidade LC1977")
153 axl.plot(x, vTm, c=’red’, label="Velocidade LC2008")
154 axl.set_title(cabecalho[i])

155 #axl.set_zlim ([0, 355])

156 #axl.set_ylim ([0.8, 1.15])

157 #az2.set_zlim ([0, 8355])

158 a = axl.get_xticks().tolist ()

159 labels = [days[int(ai)] for ai in al:-1]]

160 #axl.set _yscale(’log’)

161 #ax2.set__yscale(’log’)

162 #ax2.set_ylim ([0, 2.1])

163 axl.set_xticklabels (labels)

164 lines, labels = axl.get_legend_handles_labels ()

165 lines2, labels2 = ax2.get_legend_handles_labels ()
166

167 # Shrink current axis’s height by 10% on the bottom
168 #boxr = axl.get_position()

169 #az2.set_position ([box.z0, box.y0 + box.height * 0.1,
170 #box. width, boz.height x 0.9])

171 axl.legend(lines

172 + lines2,

173 labels

174 + labels2,

175 loc=’upper center’, bbox_to_anchor=(0.5, -0.03),
176 fancybox=True, shadow=True, ncol=4)

177 plt.savefig("./figuras/perm/" + cabecalho[i] + ".png")
178

179

180 def plotBoxPlotDados(velocityMSS, velocityTM, cabecalho):
181 for i in range(stageMSS.shapel[1]):

182 plt.clf ()

183 plt.boxplot(velocityMSS[10:, il)

184 plt.boxplot(velocityTM[10:, il)

185

186 plt.savefig("./figuras/" + cabecalho[i] + ".png")
187

188

189 def scins(a):

190 a = ’%3.4e’ % a

191 b = a.split(’e’)

192 return ’$%s \\times 10°{%s}$’ % tuple(b)

193

194

195 def latexTable(table, cabecalho=None, names=None):
196 wan

197 Generate a simple latex table from a numpy array
198 e

199

200 shape = table.shape

201

202 hline = ’\\hline\n’

203 #endline = "\ |||~
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204 latextable = ’’’\\begin{table}
205 \\begin{center}

206 \\leavevmode

207 \\begin{tabular}’’’

208 end = ’\\end{tabular}\n\\end{center}\n\\end{table}\n’
209

210 if (len(shape) == 1):

211 line = hline

212 if (shape [0] == 1):

213 latextable += ’{|c|}\n’ + hline

214 line = ’%s ’ % tablel[0]

215 line += hline + ’\n’

216 else:

217 posit = ’{’

218 for i in range(0, shape[0] - 1):

219 posit += ’|c’

220 line += ’ %s & > % tablel[il

221 posit += ’|c|}\n’

222 line += ’%s \\\\ \n’ % table[shape[0] - 1]
223 line += hline

224 latextable = latextable + posit + line + end
225 return latextable

226

227 elif (len(shape) > 1):

228 line = hline

229 posit = ’{’

230 for j in range(shape[0]):

231 if (names is not None):

232 line += ’ %s & ’ % names[j]

233 for i in range(shape[1] - 1):

234 i£(j == 0):

235 if (names is not None and i == 0):
236 posit += 7|1’

237 posit += ’|c?

238 line += ’ Y%s & ’ % tablel[j, il

239 line += ’%s \\\\ \n’ % table[j, shape[1] - 1]
240 line += hline

241 if(j == 0):

242 posit += ’|c|}\n’

243 if (cabecalho is not None):

244 latextable = latextable + posit + cabecalho + line + end
245 else:

246 latextable = latextable + posit + line + end
247 return latextable

248

249 else:

250 return None

251

252

253 def maxMinTable(stageMSS, stageTM, velocityMSS, velocityTM, cabecalho,
254 start=10):

255

256 table = []

257 table2 = []

258 table3 = []

259 nv = 2

260 cabeTex = ’\\hline\n’

261 cabeTex2 = ’\\hline\n’

262 cabeTex3 = ’\\hline\n’

263 nmax = stageMSS.shape[1]

264

265 cabeTex += "Point & "

266 cabeTex += "Stage MSS max & Stage TM max & "

267 cabeTex += " Stage MSS min & Stage TM min & "

268 cabeTex += "Stage MSS mean & Stage TM mean \\\\ \n "

269 cabeTex2 += "Point & Velocity MSS max & Velocity TM max & "
270 cabeTex2 += " Velocity MSS min & Velocity TM min &"

271 cabeTex2 += "Velocity MSS mean & Velocity TM mean \\\\ \n"
272 cabeTex += ’\\hline\n’

273 cabeTex2 += ’\\hline\n’

274 cabeTex3 += "Point & Day of Max Stage MSS & Day of Max Stage TM \\\\ \n"
275 cabeTex3 += ’\\hline\n’

276

277 for i in range(nmax):

278 smaxMSS = round(stageMSS[start:, il.max(), nv)

279 sminMSS = round(stageMSS[start:, il.min(), nv)

280 smeanMSS = round(stageMSS[start:, i].mean(), nv)
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281
282

284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357

if (

__name__ ==

smaxDayMSS = where(stageMSS[start:, il == stageMSS[start:, il.max())[0]
smaxDayMSS = smaxDayMSS [0]

smaxTM = round(stageTM[start:, i]l.max(), nv)

sminTM = round(stageTM[start:, il.min(), nv)

smeanTM = round(stageTM[start:, i].mean(), nv)

smaxDayTM = where(stageTM[start:, i] == stageTM[start:, il.max())[0][0]

vmaxMSS = round(velocityMSS[start:, il.max(), nv)
vminMSS = round(velocityMSS[start:, il.min(), nv)

vmeanMSS = round(velocityMSS[start:, il.mean(), nv)
vmaxTM = round(velocityTM[start:, i].max(), nv)
vminTM = round(velocityTM[start:, i]l.min(), nv)
vmeanTM = round(velocityTM[start:, il.mean(), nv)

table.append ([smaxMSS, smaxTM,
sminMSS, sminTM,
smeanMSS, smeanTM
1

table2.append ([vmaxMSS, vmaxTM,
vminMSS, vminTM,
vmeanMSS, vmeanTM
D

table3.append ([smaxDayMSS, smaxDayTM])

table = array(table)

ltable = latexTable(table, cabeTex, cabecalho)
table2 = array(table2)

ltable2 = latexTable(table2, cabeTex2, cabecalho)

table3 = array(table3)
ltable3 = latexTable(table3, cabeTex3, cabecalho)

return ltable, ltable2, ltable3

_ "__main__"):
cabecalho = [’CL1’,
'cL2?,
'CL3?,
'cLa,
’CL5”,
’CL6’,
’CL7’,
’CL8’,
11,
’I10°,
111,
1127,
’I13°,
’I14°,
1127,
1137,
(140,
1157,
1167,
1170,
’187,
197,
’01°,
’02°,
‘03,
‘04,
]

dadosInput = ["./dados/stageMSS.csv",

./dados/stageTM.csv",
./dados/velocMSS.csv",
./dados/velocTM.csv",

]
stageMSS = arrayDado(dadosInput [0])

stageTM = arrayDado(dadosInput[1])

velocityMSS = arrayDado(dadosInput [2])

velocityTM = arrayDado(dadosInput [3])

#plotBoxPlotDados (velocityMSS, welocityTM, cabecalho)

ltable = maxMinTable(stageMSS, stageTM, velocityMSS, velocityTM, cabecalho)
basicDocTex(ltable [0], docName=’stage.tex’)

basicDocTex(ltable[1], docName=’velocity.tex’)

basicDocTex(ltable [2], docName=’DayOfMax.tex’)

plotDados (stageMSS, stageTM, velocityMSS, velocityTM, cabecalho)
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