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RESUMO

O Rio Madeira ¢ um dos rios que mais transporta sedimentos no mundo, ¢ abriga
duas usinas hidrelétricas, UHE Santo Antoénio e UHE Jirau, que se distanciam em
aproximadamente 115 km. Para compreender a dindmica de sedimentos na bacia do Rio
Madeira apds a instalagdo dessas usinas, para um trecho com inicio na UHE lJirau até
aproximadamente 5 km ap6s UHE Santo Antonio, este estudo teve como objetivo realizar
balancos em escalas semanais e mensais para areias e sedimentos totais a partir de trés
metodologias: escala mensal usando os dados medidos em campo; escala semanal usando
curva-chave dindmica a partir de modelos lineares dinamicos; e escala semanal por meio
de curvas-chave estaticas, avaliando o comportamento dos sedimentos por periodo
hidrologico. Como resultados, em comparagdo as séries do modelo estdtico, as séries
geradas pelo modelo dindmico visualmente melhor acompanharam os dados observados
dos sedimentos totais e das areias, somente para as estagdes a montante, enquanto o
modelo das areias a jusante da UHE Santo Antdnio deve ser ajustado. As incertezas do
modelo de acumulo e perda de sedimentos sdo maiores durante as cheias, enquanto no
periodo de vazante, de enchente e de secas, os modelos se mostraram menos incertos. Em
relagdo aos modelos estaticos e dinamicos, os balangos conseguiram acompanhar a
dindmica de acumulo quando comparada aos dados observados, com destaque para os
modelos dindmicos, que mais se aproximaram aos dados coletados em campo. Os balangos
demonstraram acumulo de sedimentos totais e perda de areias no periodo analisado,
indicando - refor¢ado pelos dados demonstrados do EIA sobre areias - que uma analise

integrada do Complexo Hidrelétrico seja um caminho para analises futuras.

Palavras-chave: Rio Madeira, Hidrossedimentologia, Curva-Chave Estatica,

Curva-Chave Diniamica, UHE Santo Antonio

v



SUMARIO

1. INTRODUGAO . ......ccurererenereresesesesesesessssssssesssessssesessssssssssesessssssssssessssssssssasssssssesssasesss 1
2. OBJIETIVOS..uirereeeeereresesessssssesesessssssssessssssssesssessssssssesssssssssesessssssssesessssssasessssssssasens 3
2.1. OBJETIVO GERAL.......ooteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e ee e neeas 3
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS........ooomoeeeeeeeeeeee oo 3
3. FUNDAMENTACAOQO TEORICA......uuunecrrecrerneresencsessesesesesessssesssssesssssssssssessssssesssss 4
3.1. BACIA AMAZONICA E O RIO MADEIRA ..o, 4
3.2. EIA/RIMA E A USINA DE SANTO ANTONIO. .....cc..oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 6
3.3. DINAMICA HIDROSSEDIMENTOLOGICA..........oouiiuoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 7
3.4. CLASSIFICACAQ DOS SEDIMENTOS......coovueeeeeeeeeeeeeeseeseseeesseeseeesseeseseeeesese e 8
3.5. CURVAS-CHAVE ESTATICAS. ....cooeeioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
3.6. MODELO DINAMICO - CURVAS-CHAVE DINAMICA........c..cocoveieeeeeeeeeeeeerseees 12
4. METODOLOGIA 16
4.1. AREA DE ESTUDO ..ot 16
4.2. DADOS SEDIMENTOLOGICOS E HIDROLOGICOS.........ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 18
4.3. BALANCOS DE SEDIMENTOS.....coovuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeee e e es s es s eee s eeeeeseeean 22
4.3.1. REGRESSAO LINEAR E CURVA-CHAVE ESTATICA........covomooeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 22
4.3.2. MODELOS DINAMICOS LINEARES E CURVA-CHAVE DINAMICA....................... 23
5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ.......ccurerirerennesesisessssesesessssssssesessssssssssssssssssssseseses 25
5.1. BALANCO COM DADOS OBSERVADOS........coveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeees oo 25
5.2. BALANCO COM CURVAS-CHAVE ESTATICAS.....cooovueeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 29
5.3. BALANCO CURVAS-CHAVE DINAMICA......c.cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesese s 35
5.4. COMPARACAO ENTRE OS BALANCOS.......oiieeeeeeeeeeeeee e, 44
5.5. COMPARACAO ENTRE AS SERIES GERADAS.......cvoveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 46
5.6. EIA/RIMA E DADOS OBTIDOS.........oieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeseee e e seeseeseeeeeseseenese s 51
6. CONCLUSAO . .....cucueeeeerereneneresesenesesesesesesesesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 52
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.....uuuiuireencsenssesessssessssssssssssssssssesssssssssssesssssssssses 54



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1. Descarga So6lida em Suspensio na Bacia Amazonica. Adaptado do Estudo

Sedimentoldgico do EIA das hidrelétricas, presente no Tomo B, Volume 7.................... 1
Figura 3.1. Caminho dos rios amazonicos e a propor¢ao de vazées. Fonte: Goulding
(2003)..cccueenecnennncsnensnesnesaessnessnesaessnessnsssssssessasssessasssssssessasssasssessassasessessasssssssessassassssessassssssaes 4
Figura 3.2. Bacia do Rio Madeira e seus tributarios 5
Figura 3.2. Forcas em uma particula de sedimento. Fonte: Adaptado de Chanson,
2004....cneoieniininneninntentesaesaesaesiessesssessasssessasssassstsstssassstsasssassssesssssasstssasssasssssssssaessassnes 7
Figura 4.1. Localizaciao das estacdes de monitoramento. O Rio Madeira corre na
direcdo da UHE Jirau para a UHE de Santo Antonio............cceeeeeveeseecsuccsenseecsnececssecsaee 17
Figura 4.2. Vaziao combinada observada (PR4 +JCI) em pontos vermelhos com a
linha preta interligando 0S PONTOS.....ccceierrricirrissrarisssaresssanessssssssssssssssssssssssssssssssssssasese 19
Figura 4.3. Vazao observada em pontos pretos com a linha azul interligando os
POMNEOS.ccuureerireeissreesssanesssneesssnesssanesssasesssasesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassssssssssnsssssns 19
Figura 4.4. Descarga Solida para sedimentos totais (t/dia) em pontos vermelhos com a
linha preta interligando 0S PONLOS........ceieveiireiisiissieiseisseiiseistecseisssessseicsseesssssssssssseens 20
Figura 4.5. Descarga solida de areias (t/dia) em pontos vermelhos com a linha preta
INLErliZando 0S PONLOS....coueeieeiireeirenssennsaenssrnnssenssnesssessssssssnssssssssassssssssssssassssasssssssassssassns 20
Figura 4.6. Descarga solida de sedimentos totais (t/dia) em pontos pretos com a linha
azul interligando 0S PONTOS.....ccueierrireirrisssanisssanesssanesssansssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassss 21
Figura 4.7. Descarga solida de areias (t/dia) em Porto Velho em pontos pretos com a
linha azul interligando os pontos 21
Figura 4.8. Etapas da Criacao do Modelo..........uueeueeveenruensnensuecssnensaenssnessaecssnecssessaneens 23
Figura 5.1. Balang¢o estimado para sedimentos totais com dados observados.............. 26
Figura 5.2. Balang¢o estimado para as areias com dados observados............cc.cceeuveeunn. 27

Figura 5.3. Curvas-Chave Estaticas com seus intervalos de previsio em sombreado
cinza, seus coeficientes de determinacio R?, e suas equacoes 29

Figura 5.4. Comparacio entre as descargas de sedimentos totais estimadas via
curva-chave e os dados observados. Os circulos abertos sio os pontos da série dos
dAd0S COLRLAODS...uccueiireiireitticniiseiininsticsanintecsesssicsstsssesssesssssssssssssssssesssssssssssssssssasssse 30

Figura 5.5. Comparacio entre as descargas de areia estimadas por meio de
curva-chave estatica e os dados observados. Em sombreado, esta o intervalo de

PIEVISAO.uccicssueiessaresssarcsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssassssssssssssssssssssssnsssssnsssssans 31
Figura 5.6. Estimativa de acumulacio/perda de sedimentos totais entre JCI/PR4 e

PTYV. 32
Figura 5.7. Estimativa de acumulac¢io/perda semanal por periodo hidroldgico.......... 33
Figura 5.8. Estimativa de acumulac¢io/perda de areias entre JCI/PR4 e PTV............. 34
Figura 5.9. Graificos de colunas indicando se esta perdendo ou retendo sedimentos em
determinado periodo hidrolégico para areias via curva-chave estatica........ccccceeeueree. 34
Figura 5.10. Séries temporais dos coeficientes lineares.........cceevereernrcssnrcssnrcscnercssnencnes 36
Figura 5.11. Séries temporais dos coeficientes angulares..........ccoecerereercscnnrcssnercscnnscsenns 37

Figura 5.12. Comparacio entre sedimentos totais observados mensais e sedimentos

Vi



totais gerados via coeficientes das curvas-chave dinimica para as estacoes a montante
JCI € PRA....utetitiitictininnnnnninisissississessessssssssssssississtssssssssssssssssssessssssssssssssessessssaess 38

Figura 5.13. Comparacio entre sedimentos totais observados mensalmente e
sedimentos totais gerados a partir das curvas-chave dinamica para a estacio a

jusante de PTYV. 39
Figura 5.14. Descarga de areias estimadas via curva-chave dinidmica e dados
observados a montante da UHE Santo AntOnio..........coeceeeeivercsecssnnssnecssencssesssssssssesanns 40

Figura 5.15. Descarga de areias estimadas via curva-chave dinimica e dados
observados a jusante da UHE Santo ANtOnio........cccccceveienerssnncssenssnnossesssascssassssossssssasss 41

Figura 5.16. Balanco dos sedimentos totais a partir do resultados dos sedimentos via
curvas-chave dinamicas.Figura 5.17. Graficos de colunas indicando se esta perdendo
ou retendo sedimentos em determinado periodo hidrolégico para sedimentos totais no
balanc¢o via curva-chave dinAmiCAa.........cciveeeireniossencnssercsssenessesesssssesssssossasssssasssssasssssasssse 42

Figura 5.18. Balanco das areias a partir do resultados dos sedimentos via
curvas-chave dinAmiCas......cocevueeversinrerssensinsenssessinsenssesssissssssesssesssssessssssssssssssssssssssssssss 43

Figura 5.19. Comparacao entre todos os balancos produzidos para sedimentos totais...
44

Figura 5.20. Comparacio entre os balangos dos dados observados e a curva-chave
QINAMIECA . cuveeeiintiiinsintintnstcsttsessatssassessstssstsssssstsssssssssstssssssssssssssssssssstsssssssssssssssssssssess 45

Figura 5.21. Comparacio entre o balanco cumulativo dos dados observados e das
curva-chave estaticas 46

Figura 5.22. Comparacio entre as séries geradas pelos modelos e série de descarga
observada para sedimentos totais a MONtANTE.........ccovvererrreicssrisssarisssanesssssessanssssssssnsses 47

Figura 5.23. Comparacao entre as séries geradas pelos modelos e série de descarga
observada para sedimentos totais a JUSANTE......oueerrreererssrenseessrecsannssnessseessseesaesssncssacnne 48

Figura 5.24. Comparacio entre as séries geradas pelos modelos e série de descarga
observada para areias a montante 49

Figura 5.25. Comparacao entre as séries geradas pelos modelos e série de descarga
observada para areias a JUSANTE......ccuveeerrsercsseecssnecssanecsssnesssseesssssesssssesssssessssnessssssssssscses 50

vii



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1. Capacidade de Retencio de Areias com a Implementacio das duas
Barragens (Jirau + Santo Antonio) para diferentes condi¢cdes em um periodo de 50

anos de simulacio. Fonte: Adaptado de Furnas et al (2005¢).....ccccceevvurrcrrnercssnrccsnressnanes 6
Tabela 3.2. Classificaciao dos sedimentos de acordo com didimetro. Fonte: Adaptado

de (Baptista € Lara, 2014).......ccciveiiiieiiissnncssnncsssnecsssnecssssessssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssses 8
Tabela 3.3. Classificacio pela Escala ¥ Adaptada do Manual do HEC-RAS (2025).....9
Tabela 4.1. Tabela Resumo das Estacoes de Monitoramento 18
Tabela 4.2. Parametros Iniciais Inseridos na Funciao Verossimilhanca................c........ 24

Tabela 5.1. Numero de Falhas no balanco acumulativo de sedimentos totais entre 2014

Tabela 5.2. Nimero de Falhas no balanco acumulativo de areias entre 2014 e 2019...28
Tabela 5.3. Hiperparametros estimados pela funcao log-verossimilhanga................... 35

viil



LISTA DE EQUACOES

EQUACA0 3. 15 ccreiiiininniicssssnnrecsssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssss 8
EQUACA0 3.2..ccciecueeiiininnniccsssnnricssssansesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 10
EQUACA0 3.3...eeiiiiiinnriinissnnnicsssssnnecsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 10
EQUACA0 3.4u...cuuueiiiininnricciisnnicsssssnrecsssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 11
EQUACA0 3.5....eiiiininnniicscsnnicssssannessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 11
EQUACA0 3.0....cuuuueiiiiiinnriiniisnnicssssaniicsssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 12
EQUACA0 3.7.cccciiuuiiicnisnnniccsssnricssssansessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 13
EqQUACA0 3.8...ueiiiiiinnniiniisnniicssssaniecsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 13
EQUACA0 3.9:..ccuuueiiiiiinnniicnisnniicssssnniesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 13
EqQUACA0 3,10 ccuuueiiiiiinnriciiinnnicssssannecsssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 14
EqQUACA0 3.1 1.cciiiirnericiiinniccsssnnnosssssssesssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssasss 14
EQUACA0 3.12..cuuuueiiiiiinnniccissnnnicssssannecssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 14
EQUACA0 3,13 cuuueeiiiiiinnriicinnnnnicssssannecssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 14
EqQUACA0 3. 14 cuuuueiiiiiinnriinicnnnicssssannecssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 14
EQUACA0 3.15. . uuuuiiiiiiinnricnicsnnnicssssnnnecsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 14
EQUACA0 3.16..ccuuuuiiiiiinnriiniinnnicssssnnnecsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 14
EQUACA0 3.17.ccueeiiiininnnninsssnnnicssssannecsssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 14
EqQUACA0 3.18..cuuueeiiiiiinniiiniinnnicsssnniicsssssnesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 14
EQUACA0 3.19..cuuuuiiiiiiinnriiniinnnicsssnniicsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 15
EqQUACA0 3.20..ccuuuuiiiiiinnricnicsnnnicssssnnnecsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 15
EQUACA0 3.21..cuuuueiiiininnriinsssnnnicssssnnnessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 15

X



LISTA DE ABREVIACOES, SIGLAS E SIMBOLOS

ANA - Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
CC - Curva-Chave

CHM - Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira

EIA - Estudo de Impacto Ambiental

FK - Filtro de Kalman

IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
JCI - Jusante Caldeirdo do Inferno

MDL - Modelos Dindmicos Lineares

PR4 - Porto R4

PTV - Porto Velho

RIMA - Relatério de Impacto Ambiental

UHE - Usina Hidrelétrica



1. INTRODUCAO

O Rio Madeira ¢ um dos principais tributarios do Rio Amazonas e abriga as usinas
hidrelétricas de Jirau e Santo Antonio. A implantacdo dessas usinas tem motivado o
desenvolvimento de diversos estudos para compreender o comportamento dos sedimentos
neste rio, como pode ser visto em Espinoza Villar et al. (2013), Ayes Rivera et al (2019),
Moura et al (2023).

Para ilustrar a questdo sedimentologica nesta bacia, a figura 1.1 apresenta um
simplificado panorama do transporte de sedimentos na bacia amazonica e a posicao de

destaque do Madeira neste sistema (Furnas et a/, 2005a).

&

1000

500

Peru

Suspended sediment
Millions of tons per year

Madeira

Figura 1.1. Descarga Sélida em Suspensdo na Bacia Amazdnica. Adaptado do Estudo
Sedimentologico do EIA das hidrelétricas, presente no Tomo B, Volume 7.

Pela figura 1.1, destaca-se o Rio Madeira como principal tributario do Rio
Amazonas no quesito sedimentos, apresentando aproximadamente uma carga de
sedimentos de 5 x 10® ton/ano, praticamente metade da carga de toda bacia amazonica,
embora a area do Madeira represente aproximadamente cerca de 25% de toda a bacia
(Espinoza Villar et al., 2013).

O transporte de sedimentos ¢ caracterizado por diversos fatores, como ¢ o caso da
geomorfologia, geologia ¢ o clima da bacia. H4 outros fatores que podem alterar o
transporte de sedimentos em diferentes intensidades, como eventos climaticos extremos

(secas e cheias) e alteragdes antropogénicas.


https://www.zotero.org/google-docs/?broken=GLXQ6J

No caso do Rio Madeira, ¢ possivel pontuar trés eventos de relevante interesse: o
primeiro ¢ a construcdo das usinas hidrelétricas de Jirau e Santo Antonio. Estudos
realizados mostram possivel relagdo entre a alteracdo da concentracdo de sedimentos em
suspensao (Ayes Rivera et al., 2019) e a instalacdo das usinas, assim como alteragdo na
distribuicdo granulométrica do leito do trecho do Rio Madeira (Moura et al., 2024). Diante
disso, o impacto dessas usinas no ecossistema da regido ainda ¢ um tema que necessita de
pesquisas para ser melhor compreendido.

Os outros dois eventos de relevante interesse para a questao dos sedimentos, que
ocorreram nos ultimos anos, foram a cheia historica de 2014 e a seca historica de 2024,
cujos impactos ambientais ainda sdo desconhecidos. Eventos extremos como esses podem
alterar a curto ou longo-prazo o transporte de sedimentos em uma bacia hidrografica, como
foi verificado em estudo recente realizado sobre o sistema de abastecimento de agua de
Nova lorque, na Cordilheira de Catskill nos Estados Unidos (Ahn et al, 2017).

Um importante método amplamente usado para estimar sedimentos em um sistema
sdo as curvas-chave de sedimentos. Elas relacionam as medidas observadas de
concentracdo de sedimentos com as medi¢des da vazao do rio, que podem ser, ao serem
transformadas para escala logaritmica a partir de uma lei de poténcia, usadas para obter
uma regressao linear, estimar a carga de sedimentos e fazer um balanco de sedimentos do
sistema.

As curvas-chave podem ser divididas em estaticas ou dindmicas, sendo que as
primeiras consideram que os coeficientes da regressdo sdo constantes € o sistema,
representado por esses coeficientes, se mantém inalterado ao longo do tempo, enquanto as
segundas os coeficientes variam, buscando representar alteracdes diversas na bacia no
tempo por meio desses coeficientes, gerando estimativas mais representativas do
comportamento do sistema.. Isso resulta em metodologias com modelos lineares
dindmicos, atualizagdo Bayesiana recursiva e outros processos estatisticos (4hn et al,
2017).

Diante disso, no escopo deste estudo do Rio Madeira e na modelagem de transporte
de sedimento ¢ relevante compilar dados de monitoramento, para procurar estimar o
balango de sedimentos com diferentes classes granulométricas, nos trechos a montante das
usinas de Jirau e Santo Antdnio. Além disso, a escala temporal e espacial do
monitoramento in situ pode ser insuficiente para descrever a dinamica do sistema, que
sofre com diferentes modificagdes ao longo do tempo. Como alternativa a esse problema, o

uso de curvas-chave estatica ou dinamica produzird informacdo de entrada e calibragdo de
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modelos, que permitirdo a realizagdo de progndsticos e auxiliar no entendimento da

mudanga do ecossistema em virtude da instalacdo das usinas hidrelétricas.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar os efeitos do Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira no transporte de
sedimentos no trecho sob influéncia das usinas hidrelétricas, com foco no trecho a

montante e imediatamente a jusante da Usina Hidrelétrica de Santo Antonio.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar resultados do ajuste de curvas-chave estatica e dinamica aos dados de
descarga de sedimentos disponiveis no complexo hidrelétrico, avaliando sua
variabilidade temporal,

e Estimar um balango de sedimentos usando as curvas-chave estatica e dinamica para
as areias e para os sedimentos totais;

e Comparar os impactos sedimentologicos esperados segundo o EIA/RIMA do

empreendimento com o estimado por diferentes metodologias.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. BACIA AMAZONICA E O RIO MADEIRA

A bacia Amazonica possui uma area de aproximadamente 6.100.000 km?, esta
presente em diversos paises da América do Sul (Bolivia, Peru, Colombia, etc) e possui a
maior ¢ mais complexa rede de rios do mundo, que pode ser visualizada na Figura 3.1
(Latrubesse et al., 2017).

Na parte brasileira da bacia, trés hidrelétricas de grande porte (>1000 MW) na
regido merecem destaque, uma vez que as construgdes e operagdes sdo sempre muito
questionadas do ponto de vista ambiental, que sdo: as UHEs de Belo Monte (Rio Xingu),

Jirau (Rio Madeira) e Santo Antonio (Rio Madeira).

VENEZUELA
GUYANA

SURINAME

COLOMBIA ¥ GUIAN,

ECUADOR ™ T

PARAGUAY
ARGENTINA

Figura 3.1. Caminho dos rios amazonicos e a propor¢ao de vazoes. Fonte: Goulding
(2003).

O Madeira foi escolhido para abrigar um Complexo Hidrelétrico de grande
importincia para a geracdo de energia elétrica brasileira. Todavia, o Rio Madeira € um dos
rios que mais transporta sedimentos no mundo, o que elevou a preocupagdo a respeito
desta temadtica a época dos estudos de implantagdo. Na simulagdo matematica do
EIA-RIMA, avaliou-se que apenas 12% dos sedimentos ficariam retidos nos reservatorios,
sendo compostos majoritariamente pela parcela grosseira, como areias (Furnas et al,

2005b).
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No entanto, estudos tém apontado uma retencdo distinta da prevista pelo estudo no
EIA-RIMA, além de demonstrar altera¢des no leito do Madeira que ndo se via antes da
implantacdo e operagdo das usinas (Latrubesse et al., 2017; Moura et al., 2024), o que
torna a analise do balango de sedimentos um objeto de estudo relevante.

O Rio Madeira tem uma vazdo média anual de 32.000 m*/s na confluéncia com o
Rio Amazonas, uma éarea de drenagem de aproximadamente de 1,4 x 10° km? e possui
quatro importantes tributarios, o Rio Beni, Mamoré, Guaporé¢ e o Madre de Dios, como

pode ser visto na Figura 3.2 abaixo.
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Figura 3.2. Bacia do Rio Madeira e seus tributarios.
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Desses tributdrios mencionados, os que merecem maior destaque em questdes
sedimentoldgicas sdo o Beni e o Mamoré, sendo o principal em termos de contribuicao de
sedimentos o rio Beni.

Embora esses dois rios tenham origem na Cordilheira dos Andes, a declividade do
Rio Mamor¢, saindo do Piemonte Amazonico e entrando na planicie Amazonica, diminui
ao ponto de ndao haver energia suficiente no canal para o transporte de sedimentos,
influenciando a sedimentacao no Piemonte Amazonico. (Ayes Rivera et al., 2019)

A jusante da confluéncia desses dois tributarios, o aporte de sedimentos pelos
tributdrios que drenam as sub-bacias ¢ baixo em virtude das caracteristicas topograficas,

geologicas e hidroclimaticas da regido. (Espinoza Villar ef al., 2013)

3.2. EIA/RIMA E A USINA DE SANTO ANTONIO

A usina hidrelétrica de Santo Antonio teve suas obras iniciadas em setembro do ano
de 2008, e apos quatro anos de construgdo, em 2012, deu inicio a operagdo de poucas
turbinas. Em 2014, 32 turbinas ja estavam em operacdo, ¢ em 2016 a UHE Santo Antdnio
ja estava em plena operagao com 50 turbinas em funcionamento. (Santo Antonio Energia,
2025).

O anexo 1, Volume 7 do Tomo B do EIA das usinas é sobre o Estudo
Sedimentologico. Neste anexo, ¢ feito um balango sedimentologico com auxilio do
software HEC-6, um balango estimado em que o resultado ¢ dado em capacidade de
retencdo de sedimentos, somente para as areias, que pode ser visto na tabela 3.1. Vale
ressaltar que as areias, na época do estudo, correspondiam a 12% dos sedimentos
transportados pelo rio Madeira, o que significa que praticamente a totalidade das areias
(>90 %) eram esperadas de ficar retidas nos trechos considerados no estudo.

Tabela 3.1. Capacidade de Retengdo de Areias com a Implementacao das duas
Barragens (Jirau + Santo Antdnio) para diferentes condi¢des em um periodo de 50
anos de simulagdo. Fonte: Adaptado de Furnas et a/ (2005¢).

Trechos Condicao 1: R=0% Condicao 2: R=2%

LILII e IV 93% 97%

O trecho I inicia a montante de Abuna e vai até 80 km apds localizagdo da UHE
Santo Antonio - Estacdo de monitoramento de Sdo Carlos (Figura 3.2) - totalizando, os
quatro trechos, cerca de 450 km de extensdao. A condicao 1 ¢ aquela em que foi suposta a

estabilidade da producdo de sedimentos do periodo analisado no EIA/RIMA, enquanto a
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condicdo 2 pressupde uma situagdo critica com crescimento de 2% da producdo de

sedimentos ao ano na bacia.
3.3. DINAMICA HIDROSSEDIMENTOLOGICA

O estudo do ciclo hidrossedimentologico ¢ complexo por agregar diversas areas do
conhecimento como a geologia, hidraulica, hidrologia e outras. Dentro desse tema, ¢é
preciso esclarecer dois fendmenos fundamentais, associados a praticamente ao inicio da
geracdo dos sedimentos, que sdo a desagregagdo e a erosao.

O primeiro conceito esta associado ao desprendimento da particula sélida do meio
que ela faz parte, seja por alteragdes na bacia hidrogréafica ou no leito do rio. J& a erosdo
ocorre quando as forcas hidrodinamicas, exercidas pelo escoamento sobre essas particulas
desagregadas, superam as forcas inerciais que mantém os sedimentos estaveis. A Figura
3.2 fornece uma representacdo esquematica das forgcas que o fluido exerce sobre uma

particula. (Baptista e Lara, 2014)

Forga de Elevagao
Empuxo Forca de Arraste

Al /@/
oo

Forca Gravitacional

Figura 3.2. For¢as em uma particula de sedimento. Fonte: Adaptado de Chanson, 2004.

O empuxo e a for¢a gravitacional atuam verticalmente, enquanto as forcas de
arraste e de elevacdo sdo exercidas, respectivamente, paralela e perpendicular a dire¢ao do
escoamento, que no caso da figura 3.2 ocorre da esquerda para a direita. Essas forgas sao

todas calculadas a partir dos pardmetros tensio de cisalhamento/arraste (t), a densidade do
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fluido (p), a densidade dos sedimentos (p,), a viscosidade do fluido (u), a gravidade (g) e

o diametro da particula (d), que estdo relacionadas ao transporte de material nos rios.

3.4. CLASSIFICACAO DOS SEDIMENTOS

A principal caracteristica dos sedimentos ¢ o seu diametro (Chanson, 2004) e, por
meio dele, € possivel classificar os graos de diferentes formas, a depender da necessidade
da andlise a ser feita. Na tabela 3.2 ¢ apresentada uma maneira - que foi adaptado dos
autores Baptista, Lara (2014) e Chanson (2004) - de classificar os sedimentos a partir do

tamanho do didmetro.

Tabela 3.2. Classificagao dos sedimentos de acordo com diametro. Fonte: Adaptado de
(Baptista e Lara, 2014)

Classificagao Faixa de didmetro (mm)
Argila D < 0,002 mm
Silte 0,002 < D < 0,060 mm
Areia 0,060<D<2mm
Cascalho 2mm<D <64 mm"
Seixos 64 mm < D < 256 mm 2
Pedras e Matacdes D > 256 mm 3

123 Chanson, 2004.

A depender do objeto de estudo, seja utilizando softwares ou modelos, € necessario
destrinchar em mais classes do que essas apresentadas na tabela acima, especialmente para
as classes de areia. Um modo de separar em mais classes ¢ apresentado na Tabela 3.3 pelos
autores Parker ¢ Andrews (1985). Essa maneira de classificagdo ¢ chamada de escala ¥
(psi), em que o limites das classes granulométricas sao definidas com base na equagdo 3.1

e pode ser encontrada no manual HEC-RAS (2025)

D= 2% Equagéo 3.1:

Em que:
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D = o limite da classe granulométrica [L] ou (mm);

¥ =um namero inteiro que varia de -8 até 11.

Tabela 3.3. Classificagdo pela Escala W Adaptada do Manual do HEC-RAS (2025).

Classe dos Graos Sigla/Nome Intervalo (mm) Intervalo (um)
Argila Argila 0,002 a 0,004 2a4
Silte Muito Fino VFM 0,004 a 0,008 4a8
Silte Fino FM 0,008 a 0,016 8al6
Silte Médio MM 0,016 a 0,032 16 a32
Silte Grosso CM 0,032 a 0,0625 32a62,5
Areia Muito Fina VES 0,0625 a 0,125 62,5a 125
Areia Fina FS 0,125a0,25 125 a250
Areia Média MS 0,252a0,5 250 a 500
Areia Grossa CS 05al 500 a 1000
Areia Muito Grossa VCS la2 1000 a 2000

Por simplicidade, nao foram apresentadas as demais classes relacionadas ao seixos,
pedras e matacdes, mas elas podem ser encontradas no manual do HEC-RAS (US ARMY
CORPS OF ENGINEERS, 2025). Muitas vezes em modelos de transporte ou em fichas de
medicoes de empresas que operam barragens, essa classificacdo € bastante comum de ser
encontrada por apresentar um panorama mais completo dos sedimentos que estao sendo
medidos.

No que concerne aos modelos de transporte, recentes estudos desenvolvidos, que
buscam avaliar a quantidade de sedimentos transportados por diferentes formulas de
transporte, mostraram que em leitos de rios com predominancia areias muito finas e finas
(VES e FS) produzem transportes de sedimentos distintos daqueles leitos compostos
principalmente por areias mais grossas, reforcando a importancia de analisar, neste caso, os
sedimentos a partir de uma classificagdo mais subdividida (Ma et al., 2020; Moura et al.,

2024)
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Acrescenta-se a classificacdo de sedimentos a distingdo entre materiais coesivos,
compostos pelas argilas e siltes, e materiais ndo coesivos, que incluem as areias e os

cascalhos.
3.5. CURVAS-CHAVE ESTATICAS

Uma metodologia frequentemente utilizada para a estimativa da descarga de
sedimentos em suspensdo s3o as curvas-chave estaticas, cuja produgdo ¢ feita a partir de
dados monitorados, a saber, a vazao do rio e a concentracao de sedimentos em suspensao.
Pelo produto da vazdo e da concentragdo medidas, obtém-se a estimativa da carga (ou
descarga) de sedimentos e, a partir disso, cria-se um grafico de vazdo medida versus
descarga de sedimentos em suspensao (Baptista e Lara, 2014).

As curvas-chave mais simples sdo descritas por um fungao de poténcia, conforme a
Equagdo 3.2, que ao serem linearizadas a partir de uma operagdo logaritmica, permitem
criar um modelo a partir de uma regressao linear para estimar a descarga de sedimentos em
funcdo da vazdo liquida. A transformacdo logaritmica também ameniza dificuldades

decorrentes da dispersao dos dados que variam nessa fungao.

&e\d = ﬁng Equagdo 3.2

—_—

logQsed = log ; + /l; logQ + log & Equagdo 3.3

Em que,

Qsed = estimativa amostral da descarga dos sedimentos em suspensio [MT"'] ou
(t/dia);

Q = vazdo do rio [L*T'] ou (m’/s);

a, b= estimativa amostral do intercepto (t/dia) e do coeficiente angular ((t x s)/ (dia
x m?)), respectivamente;

¢ = erro do modelo.

A linha de regressdo desejada ¢ aquela que produz o menor residuo possivel, que ¢
a diferenca vertical entre a linha e o dado observado. Dentre os métodos disponiveis,
aquele que ¢ comumente utilizado para estimar os coeficientes da reta de regressdo ¢ o

método dos minimos quadrados. A partir da derivagdo parcial da equagdo de residuos em
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relacdo aos coeficientes da reta, obtém-se a equacdo 3.4 e equacdo 3.5, para estimar o

coeficiente angular e o intercepto, na devida ordem (Wilks, 2005).

nyQiQsedi—¥QiyQsedi Equacao 3.4
nyQi’ — (D)’

b

Em que,

b = valor estimado do coeficiente angular;
n = nimero de dados disponiveis;
Qsed; = valor de descarga de sedimentos observadas (t/dia);

Q; = Vazao observada (m?/s).

loga= logQsed, e - b 108Q i Equagdo 3.5

Em que,

a = estimativa amostral do intercepto;
Qsed,«qi. = Média dos valores de descarga de sedimentos observados (t/dia);

Quedia = Média dos valores de vazao observados (m?*/s);
N

b = estimativa amostral do coeficiente angular pela equacdo 3.4 [(t x s)/ (dia x m?)].

Na linguagem de programagdo R, que foi a utilizada neste estudo, a biblioteca
“stats” permite facilmente o manejo de regressdes lineares, verificagdo do ajuste e
estimativa dos coeficientes da regressao.

A andlise de regressao ¢ uma cole¢do de ferramentas muito utilizada na estatistica e
engenharia para modelar e explorar relagdes lineares entre variaveis, estimando a incerteza
nessa relacdo e sua significancia estatistica. Essa incerteza pode se dever aos erros
observacionais, a acdo de fatores aleatorios e ao desconhecimento da equacdo mais
representativa da relag@o entre variaveis, dentre outras causas.

Um ponto importante ¢ avaliar se o ajuste da regressao aos dados ¢ aceitavel. Uma
métrica usualmente empregada € o coeficiente de determinagdo, também chamado de R?,

que mede o quanto a variavel independente € descrita pela linha de regressdo. Esse
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coeficiente varia de 0 a 1, sendo que quanto mais proximo ao 1, melhor € o ajuste. (Wilks,
2005).

Segundo Asselman (2000), esse tipo de abordagem de curva-chave subestima o
transporte de sedimentos em 10 a 50% do valor medido. Essa subestimativa pode estar
relacionada a escala na qual a regressdo foi feita, mas também a limitagdo que o modelo
tem por ndo considerar os diferentes processos sazonais como chuvas ou estiagens,
mudancgas no uso e ocupagao do solo, dentre outras alteragcdes as quais a bacia hidrografica
esta sujeita. Diante disso, diferentes procedimentos para aperfeicoar a estimativa por
curvas-chave se tornaram significativos objetos de estudos recentes.

Em pesquisas recentes, Moura et al (2023), por exemplo, buscou estimar a descarga
de sedimentos no Rio Madeira considerando as vazoes de seus tributarios, adicionando
mais termos as equagdes 3.2 e 3.3. Os resultados obtidos mostraram uma melhora na
estimativa de carga de sedimentos em escala temporal diaria, especialmente para descargas
menores em torno de 10" a 10° t/dia.

Para o estudo em tela, ndo ha tributarios relevantes em termos de vazdo e
sedimentos que justifiquem a aplicacdo da metodologia do estudo citado no paragrafo
anterior. No entanto, Ahn et a/ (2017), utilizaram modelos dindmicos lineares (curva-chave
dindmica) para modelar e estudar a dindmica dos sedimentos, o que demonstrou ser uma
abordagem que pode ajudar na compreensdo do comportamento dos sedimentos no

sistema.
3.6. MODELO DINAMICO - CURVAS-CHAVE DINAMICA

As curvas-chave com coeficientes variando no tempo ou curvas-chave dindmica
seguem uma abordagem distinta da curva-chave estatica, pois as dindmicas consideram
que o intercepto e o coeficiente angular variam no tempo. Isso significa que essas
curvas-chave buscam capturar a variacdo da relagdo entre a vazdo liquida e a descarga de
sedimentos, permitindo uma melhor compreensdo da dindmica hidrossedimentoldgica da
regido analisada.

O modelo que permite gerar os coeficientes variando temporalmente da
curva-chave dindmica ¢ o Modelo Linear Dinamico (MDL) e no uso deste modelo estao
incluidos algoritmos recursivos, como Filtro de Kalman e algoritmo de suavizagdo, para
estimativa dos coeficientes e da variavel dependente.

Criados inicialmente pela Engenharia de Controle, modelos desse tipo sao uma

classe de modelos de espaco de estado, os quais se estruturam em duas equagdes, sendo
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uma equacdo associada aos valores observados e outra referente aos coeficientes da

regressao, conforme Equacdo 3.6 e 3.7 (Franco et al, 2009).

Y.=F. 0 +v,,v,~N(0,V) Equacao 3~.6

' (Observagao)

/9\= G 08 _+w,w ~N(0,W) Equagao 3.7
‘ -l (Estado)

Y.: vetor de observagdo (1 x 1);

-~

Gt : vetor dos coeficientes da regressao, no formato [log a; log bt] 2x1);

F: matriz das varidveis observacionais x, (1 x 2);

G matriz dos coeficientes das variaveis de estado (2 x 2);

v, ruido associado a variavel independente no tempo t (1 x 1);
w,. ruido associado a variavel de estado no tempo t (2 x 1);

V: variancia associada ao ruido da observagao (escalar) (1 x 1);

W: matriz diagonal de covariancia associada ao ruido do estado (2 x 2).

E importante ressaltar que a razdo entre as variancias dos erros das equacgdes de
estado e observacdo, r = W/V, conhecido como razao noise-variance influenciam o
comportamento da variavel dependente. Em geral, quanto maior for essa relagdo, mais os
coeficientes da regressdo se alteram a cada passo de tempo, buscando reproduzir a média
da variavel dependente analisada (Petris et al, 2007). Isso pode levar a uma melhor
assertividade do modelo no que diz respeito a média, porém pode estar associado a maior
incerteza.

A estrutura do modelo ¢ completa ao se definir a distribuigdo inicial do vetor de
estado 0, conforme equagdo 3.8. Um dos problemas associados a esses modelos ¢ o
desconhecimento de alguns fatores nessas equagdes. Como, por exemplo, o0s
hiperpardmetros, constantes no tempo, que sdo a variancia do ruido da equagdo de
observagdao (V) e os elementos da matriz diagonal associadas ao ruido da equagdo de
estado, equagdo 3.9, enquanto os parametros de estado sdo os valores do vetor de estado

(68,) que variam ao longo do tempo (Franco et al, 2009).

0y ~ N (my, Cy) Equacao 3.8
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Equacgdo 3.9:

W= W1 0 matriz diagonal de
covariancia associado ao
0 w4 ruido do estado
Em que:

W ,: hiperparametro associado ao intercepto

W,: hiperparametro associado ao coeficiente angular

O Filtro de Kalman (FK) e o algoritmo de suavizacdo, como mencionado
anteriormente, sdo ferramentas recursivas, mas com objetivos distintos. O FK pode ser
dividido em trés etapas, que estdo divididas nas equagdes 3.10 a 3.18.

Essas etapas consistem em utilizar os valores disponiveis até determinado instante
N
“t-1” e retorna estimativa do vetor de estado (Gt) com base nos valores presentes até o
momento anterior, isto ¢ “t-1”. Com esse valores, ele estima a variavel dependente (Y,) -
N
descarga de sedimentos, por exemplo - e, posteriormente o vetor de estado (Gt) agora com

todas as observacdes da varidvel dependente disponiveis (instante “t”), etapa conhecida
como atualizacdo do FK. (Petris et al, 2007; Franco et al, 2009). “D,” e “D,,” representam
todos os valores disponiveis da observagdo até o instante “t” e “t-1, respectivamente, isto

éa Dt = {Yls---sYt} 5 Dt—1: {Yla-'-aYt—l}'

Dado que 8, | D, ~N(a,, R,) Equagéo 3.10
a, =G m Equacdo 3.11

R= GC,G +W Equacao 3.12
Dado que Y, | D, ~N(f;, Q) Equagdo 3.13
fi=F,a, Equacgido 3.14

Q= FRF’ +V Equacao 3.15

0 D,~N(m,,C,) Equagdo 3.16
m=a,+R F’ Qe Equagdo 3.17
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C,;=R.-R,F’ Q'F,R, Equagdo 3.18

Em que:
e Y, - f; (residuo).

A etapa de suavizagdo, segundo Petris et al (2007), ¢ uma forma de reconstruir o
comportamento do sistema de trds para frente, e o seu funcionamento se baseia em utilizar
todos os dados disponiveis até determinado instante de tempo e estimar de modo recursivo

reverso os coeficientes do vetor de estados, a partir das equagdes 3.19 a 3.21

6D ~N(s:, S) Equacgdo 3.19
s;=m, + C, Gy’ Ry (81 - 2y) Equagio 3.20
St - Ct -5 Ct + Ct Gt+1, RHI_] (St+l - Rt+1) Rt+th+]Ct Equac;éo 3.21

Embora os hiperpardmetros - W, W,, V - possam ser inseridos manualmente nas
equagdes, ha abordagens para obté-los. As maneiras para estimar hiperparametros
desconhecidos sdao por meio da abordagem Bayesiana ou uma abordagem cléssica, sendo a
primeira através da Cadeias de Markov Monte Carlo e a segunda maxima verossimilhanga
(Petris et al, 2009). A funcdo log-verossimilhanca, associada a abordagem classica, €

apresentada na equagao 3.22.

i ==53 loglot |- 720, ~ 1) Q- f) Equagdo 3.22
t= t=

Em outros estudos, na area hidrologica, Ahn et al (2017) abordou a comparacao da
estimativa de alguns parametros da 4gua com diferentes modelos, sendo o MDL um deles e
concluiu que tal abordagem é uma ferramenta relevante para captar a dinamica do sistema
e ¢ um bom candidato para prever a curto prazo estimativa de turbidez, concentragdo etc.
Em outras areas do conhecimento, como na area de transporte, modelos dindmicos foram
usados para melhorar a acurdcia da estimativa de viagem em avenidas congestionadas

(Kwak et al, 2020).
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Em matéria de sedimentologia, estudos associam que o intercepto (a) esta associado
a erodibilidade do solo, ou seja, a capacidade de fornecer sedimentos da regido em analise.
Valores elevados do intercepto, geralmente estdo associados a solos desagregados por
diferentes motivos na regido, como chuvas intensas, secas, queimadas ¢ mudangas de uso e
ocupag¢do do solo. O coeficiente angular (b), por sua vez, refere-se a capacidade erosiva do
rio e valores altos deste parametro representam grande transporte de sedimentos e poder de

erosao do rio quando a vazao aumenta. (Ahn e Steinschneider, 2017; Asselman, 2000).
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4. METODOLOGIA

A metodologia do estudo consistiu em escolher as estagdes na regido da UHE Santo
Antonio que haviam dados suficientes para estimar balancos em diferentes escalas
temporais, isto é, diario, semanal e mensal. Apesar de haver dados de 2009 até 2022,
optou-se por escolher o periodo de 2014 a 2019 para realizar os balangos, como sera
detalhado ao longo do texto. Para cada balango, utilizou-se de uma abordagem distinta
(balango com dados observados, com dados da curva-chave estatica ou com as

curvas-chave dinamica).
4.1. AREA DE ESTUDO

Na area de estudo, foram analisadas as estagdes em dois trechos: um deles partindo
da UHE Jirau at¢ a UHE Santo Antonio, com cerca 115 km de extensao e outro trecho com
inicio no barramento de Santo Antonio e ponto final na estagdo de monitoramento de
Humaita (Humaita pode ser visualizada na figura 3.2 da fundamentagdo tedrica) com uma
extensao de aproximadamente 250 km, trechos estes que somados resultam em 365 km.

Na figura 4.1, sdo apresentadas apenas as estacdes que foram escolhidas para serem
utilizadas no estudo. As esta¢des a montante da UHE Santo Anténio sdo Jusante Caldeirdo
do Inferno (JCI) e Porto R4 (PR4), ambas localizadas a menos de 10 km de Jirau, ¢ a
estacdo a jusante de Porto Velho (PTV), a uma distancia de menos de 5 km da UHE Santo
Antonio e nas proximidades de Rondonia. As siglas associadas aos nomes das estagdes

foram as mesmas utilizadas no trabalho de Moura et al. (2024).
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Porto Velho
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Figura 4.1. Localizacdo das estacdes de monitoramento. O Rio Madeira corre na
dire¢cdo da UHE Jirau para a UHE de Santo Antonio.

Mais informacgdes das estacdes utilizadas ou de outras disponiveis que ndo foram
escolhidas podem ser encontradas na tabela 4.1, como periodo em que os dados foram
obtidos, coordenadas geograficas das estacdes e a distancia em relagdo ao barramento de
Santo Antonio. As estagdes utilizadas no estudo foram JCI, PR4 e PTV.

As estagdes no inicio do trecho que foram escolhidas, JCI e PR4, foram feitas por
conta da proximidade entre elas, a frequéncia de medigdo, e por ndo haver outras estagdes
intermedidrias entre Jirau e Santo Antonio com a mesma quantidade de informagao. Dessa
forma, para quantificar o quanto de sedimento sai de Jirau, essas sdo as estagdes certas para
isso.

Em relagdo a estagdo a jusante da UHE Santo Antonio, PTV, ela foi a tnica a ser
escolhida por ser a mais proéxima apds o barramento de Santo Antonio, ter uma série
histérica com vazdes mensais no periodo de 2009 a 2019, e uma grande série de

sedimentos (2009 a 2022 para sedimentos totais e de 2009 a 2019 para areias).
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Tabela 4.1. Tabela Resumo das Esta¢des de Monitoramento.

SECAO . . COORDENADAS |FREQUEN| N°OBS. .
TRANSVERSAL DISTANCIA [REFERENCIA® GEOGRAFICAS CIA SEDIMENTOS PERIODO?
Humaita -252,5 km Jusante 63,021W°, 7,505°S | Bimestral 121 2009 a 2020
Sdo Carlos -87,83 km Jusante 63,508°W, 8,444°S | Bimestral 121 2009 a 2020
Porto Velho 4,6 km Jusante 63,915°W, 8,778°S | Mensal 179 2009 a 2021
(PTV)
Montante
Jaciparand e Vila [ 78,76 km Montante 64,381°W, 9,501°S | Bimestral 72 2011 a 2020
Jaciparand'
Jusante
Caldeirio do 107,46 km Montante 64,607°W 9,203°S | Mensal 183 2009 a 2021
Inferno (JCI)
Porto R4 (PR4) | 112,32 km Montante 64,623°W 9,244°S | Mensal 92 2015 a 2022

"Unido de dados das esta¢des de montante Jaciparana e Vila Jaciparana.
2 A UHE de Santo Antdénio é o ponto de referéncia, portanto as estacdes com distancia negativa
estdo a jusante da UHE de Santo Antonio, enquanto as positivas estdo a montante.
3 O periodo de dados disponiveis nesta tabela ¢ referente aos dados de sedimentos.

4.2. DADOS SEDIMENTOLOGICOS E HIDROLOGICOS

Para as estacdes a jusante e montante de Santo Antonio, foram obtidos diferentes

tipos de dados hidrologicos e de sedimentos, que foram coletados a partir de fichas,

relatorios e tabelas excel provenientes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e do Instituto

Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA).

A partir delas, foram montados bancos de dados contendo a granulometria de

suspensao para cada estacdo de monitoramento, com as vazoes do Rio Madeira e o dia que

foram feitas as coletas dos dados de sedimentos.

Os dados de sedimentos totais, areia e vazao das estacdes de montante, Jusante

Caldeirdo do Inferno e Porto R4, foram reunidas em séries temporais inicas por conta da

proximidade entre elas ser de menos de 5 km, e para aumentar o nimero de pontos ao criar

as curvas-chave estatica.

Nas figuras 4.2 e 4.3, sdo apresentados as séries temporais de vazdo disponiveis e

que foram utilizadas no estudo. As séries temporais disponiveis em preto e azul claro

fazem referéncia as estacoes de montante e jusante, respectivamente, que sao os dados

disponibilizados em fichas de medi¢ao em campo.
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Figura 4.2. Vazido combinada observada (PR4 +JCI) em pontos vermelhos com a linha
preta interligando os pontos.
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Figura 4.3. Vazao observada em pontos pretos com a linha azul interligando os pontos.
Os dados de montante vao desde de 2009 até meados de 2022, e os dados de jusante
de 2009 até o final de 2019, implicando um balanco de sedimentos que deve ir somente até
o final de 2019.
Nas figuras 4.4 e 4.5 sdo apresentados os dados de sedimentos totais e areias para
as estagdes de montante. E notavel uma variagdo dos sedimentos em virtude dos periodos

hidrologicos em ambos os graficos. Para as areias, hd uma maior descarga no intervalo de
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2009 até 2014 em comparagdo ao resto da série, o que provavelmente estd associado a obra

da UHE Jirau e a cheia histérica que ocorreu no ano de 2014.

Em relagdo as figuras 4.6 e 4.7, referentes a estacdo de Porto Velho, destaca-se a

variacao de sedimentos ao longo dos periodos hidrologicos, € assim como nas areias de

JCI, uma descarga elevada entre 2009 e 2014, comparado ao restante da série.
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Figura 4.4. Descarga Solida para sedimentos totais (t/dia) em pontos vermelhos com a
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Figura 4.5. Descarga sélida de areias (t/dia) em pontos vermelhos com a linha preta

interligando os pontos

21




Sedimentos em PTV (Jusante)

5e+06

4e+06

3e+06

2e+06

Descarga (t/dia)

1e+06

\s

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Data

Figura 4.6. Descarga sélida de sedimentos totais (t/dia) em pontos pretos com a linha azul
interligando os pontos
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Figura 4.7. Descarga sélida de areias (t/dia) em Porto Velho em pontos pretos com a linha
azul interligando os pontos
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4.3. BALANCOS DE SEDIMENTOS

A maneira como as estacoes de monitoramento estdo dispostas permite que seja
feito um balango de sedimentos das areias e do total de sedimentos ao longo do trecho, a
partir da subtracdo entre as descargas solidas das estacdes a montante e as descargas
solidas das estagdes a jusante, que foram obtidas por diferentes metodologias.

A primeira abordagem consistiu em utilizar os valores observados das descargas
solidas das fichas e relatérios do IBAMA e da ANA (Figura 4.4 a Figura 4.7), fazer médias
mensais para aqueles meses que tiverem mais de uma coleta, ou utilizar a tnica medigdo
mensal como representativa da média do més. Posteriormente, foram gerados graficos para
demonstrar visualmente a retengao ou perda de sedimentos totais e de areia no trecho em
analise e no periodo determinado.

A segunda metodologia proposta utilizou os dados sedimentologicos para gerar
quatro regressoes lineares, duas para as estagdes a montante (JCI + PR4) e outras duas para
a estacdo de jusante (PTV), sendo que para cada estacdo ha regressdo para sedimentos
totais e outra especifica para areia. Apos a criacdo das regressoes lineares, utilizou-se de
dados semanais de vazao para gerar valores semanais de descarga solida para cada estagao
e fazer o balango de sedimentos.

A terceira maneira de gerar um balango, com o uso de curvas-chave dindmicas a
partir do FK e o algoritmo de suavizacdo, foi feita por meio da interpolacdo das
coeficientes mensais (linear e angular) gerados pelo modelo dindmico para obter
coeficientes semanais. A partir deles, foram geradas séries de descargas solidas semanais
para as estacdes de montante e jusante e realizado o balango.

Os balangos foram feitos para o periodo de 2014 a 2019, por haver vazoes didrias
disponiveis somente entre 2014 a 2019 para as estagdes de PTV e PR4. Com essas vazdes

diarias, foram estimadas as vazoes semanais.

4.3.1. REGRESSAO LINEAR E CURVA-CHAVE ESTATICA

Para a criagdo das curvas-chave estaticas, foi utilizada a biblioteca “stats” no R. A
avaliagdo do quanto o modelo se ajusta aos dados foi feita pelo R?. Foram criadas quatro
regressoes lineares: duas para as estagdes a montante (areia e sedimentos totais), e duas

para as estacdes a jusante (areia e sedimentos totais).
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Posteriormente, apds a criagdo e avaliacdo das regressdes, foram gerados graficos
de descarga de sedimentos diarios para areia e sedimentos totais, e comparado com os
valores observados.

As formulas utilizadas para encontrar os coeficientes da regressao, o intercepto € o
coeficiente angular por meio dos métodos de minimo quadrado foram apresentadas

anteriormente na fundamentacao teorica (Equacao 3.4 e Equagdo 3.5).

4.3.2. MODELOS DINAMICOS LINEARES E CURVA-CHAVE
DINAMICA

Essa etapa pode ser dividida em partes: a primeira corresponde a definicdo do
modelo dindmico; em sequéncia com dados mensais de descarga, foram gerados os
resultados do Filtro de Kalman e os coeficientes da regressao variando mensalmente; e na
outra, os coeficientes foram interpolados para uma escala semanal e criado estimativas de
descarga de sedimentos totais e de areia semanais.

A construgdo do modelo linear dindmico foi feita por meio da biblioteca “dlm” no
R, que foi implementada por Petris et al (2007). A figura 4.8 apresenta as etapas
envolvidas no uso do modelo linear dindmico, a estimativa dos hiperparametros, o FK e a

obtencao dos coeficientes suavizados mensais.

Etapas para obtencao dos coeficientes suavizados

. | Hipemarfmetros |
. g. <— V. ruido observacional
Log-Verossimilhanga (2) :  W: ruido do sistema
Estimativa dos MDL com
Defini¢&o do MDL (1) .| Parametros Hiperparametros
Desconhecidos Estimados (3)
\ do Modelo (2) \

e '
'

Parametros de Estados . Filtro de Kalman (4)
m0: média inicial i /
c0: variancia inicial E Coeficientes

""""""""""""""""""""" Suavizados (5)

Figura 4.8. Etapas da Criagao do Modelo

Inicialmente, foi criado um modelo dindmico, a partir da funcdo “dlmReg” da

biblioteca dlm. Essa fungdo tem como argumentos os hiperparametros. Eles podem ser
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impostos pelo usudrio ou estimados por meio de uma biblioteca de otimizacao, tendo como
funcdo objetivo o negativo da log-verossimilhangca. A otimizacdo estd implementada na
funcdo “dlImMLE”, retornando os hiperparametros.

E necessario, para que o otimizador estime seus valores, que sejam definidos
valores iniciais, que foram iguais a 0,01 para todos os hiperparametros. Nao foram feitas
alteracdes nesses valores, embora Petris et al (2007) afirmem da possibilidade de haver
distintos locais de valores maximo na funcao verossimilhanga.

Os parametros de estados inicial (m, e ¢,), associados aos valores iniciais do vetor
de estado, podem ser escolhidos ou deixar os valores padronizados pela biblioteca, que foi
o utilizado neste estudo. A tabela 4.2 apresenta os valores inseridos para os
hiperparametros para que a fun¢do log-verossimilhanga obtenha seus resultados, e os

valores escolhidos dos parametros de estado.

Tabela 4.2. Parametros Iniciais Inseridos na Fun¢do Verossimilhanca

Parametros Desconhecidos Valor de Entrada
dv 0,01 (log-verossimilhanga)
dw, 0,01 (log-verossimilhanga)
dW, 0,01 (log-verossimilhanga)
m, 0 (Padrao)
Co 1 x 107 (Padrio)

Com os hiperparametros estimados em maos, esses valores sdo inseridos no
modelo, que corresponde a etapa 3 da figura 4.8.

Depois disso, foi utilizada a funcao “dlmFilter”, associada ao Filtro de Kalman para
obter os dados necessarios, descarga solida estimada e coeficientes da regressdo, para
alcancar os valores dos coeficientes da regressdo suavizados variando mensalmente, por
meio da fun¢do “dlmSmooth”.

A partir deles, foram realizadas interpolagdes entre as semanas para obter
coeficientes de semana a semana, que foram utilizados para estimar descargas de areia e

sedimentos totais.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estao divididos em cinco secdes, das quais as trés primeiras
apresentam os balancos gerados pelas trés abordagens descritas na metodologia. As duas
ultimas segdes tratam de comparacdes entre os balancgos obtidos e as séries temporais de

descarga geradas pelas diferentes metodologias.

5.1. BALANCO COM DADOS OBSERVADOS

Como primeira estimativa, considerou-se que para os meses em houve apenas uma
observacgao, ela seria representativa da média mensal, j4 nos meses em que houve mais de
uma medi¢do foram feitas médias. Em geral, constaram mais de uma observagao por més
nas estagoes de montante. Assim, realizando a subtragdo entre as estagdoes, obtém-se
balancos na escala temporal mensal. Posteriormente, escalas temporais mais detalhadas
foram avaliadas por outros métodos, haja vista que observacdes hidrologicas estdo
disponiveis diariamente, e as vazdes variam significativamente ao longo de um més. Na
figura 5.1, € apresentado o balanco para os sedimentos totais. Nela € possivel observar que
houve uma diminui¢do de sedimentos no periodo de 2014 até perto do final de 2016,
momento em que se visualiza uma retengdo na casa de 7 milhdes de toneladas.

A partir do final da estacdo de cheia de 2016 até o inicio de 2019, percebe-se uma
tendéncia de maior estabilidade de sedimentos totais no trecho em analise. Todavia, no
periodo de maior vazao de 2019 ocorre uma queda, seguida por um ligeiro aumento no
resto desse ano.

O balancgo a partir da média de descarga sélida para sedimentos totais (Figura 5.1)
observados dao indicios de um actimulo de sedimentos, no periodo de 2014 a 2019, no
trecho entre Jirau e Santo Antonio, com destaque para os periodos hidrologicos de cheia

(fevereiro a abril), momentos em que a variacdo de descarga foi mais significativa.
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Balanco entre JCI/PR4 - PTV: Sedimentos Totais
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Figura 5.1. Balango estimado para sedimentos totais com dados observados

Outra questdo importante do balango ¢ a quantidade de meses em que ndo ha dados
mensais, que totalizam 20, conforme tabela 5.1. Nas secas, ndo apresentaram variagdes
substanciais em comparagdo aos outros periodos, logo sua ausé€ncia terd menos impacto
como ¢ possivel ver na figura 5.1. Todavia, outros periodos que mais tiveram falhas foram

na época da cheia (7) e enchente (5), o que afetaré o resultado do balanco.

Tabela 5.1. Numero de Falhas no balan¢o acumulativo de sedimentos totais entre

2014 ¢ 2019
Periodo Hidrolégico Total Faltante
Cheia 18 7
Vazante 18 2
Enchente 18 5
Seca 18 6
TOTAL 72 20

Quanto as areias, o balango da figura 5.2 demonstrou que de 2014 até quase

meados de 2015 houve uma diminuicdo de 2 milhdes de toneladas de areias, que se
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manteve nesse patamar até 2018, quando teve um incremento de forma suave durante a

cheia de 2018.
Balango entre JCI/PR4 - PTV: Areias
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Figura 5.2. Balango estimado para as areias com dados observados

Como pode ser visto, para as areias, o cenario ¢ diferente dos sedimentos totais,

sugerindo que no intervalo analisado mais saiu areia que entrou no trecho. Essa estimativa

de perda de sedimentos pode estar associada a geracdo de energia das usinas - o

entendimento entre o pico de geragdo de energia das usinas e o impacto nas medi¢des ¢ um

assunto ainda a ser melhor compreendido - que podem afetar as medi¢des - em Jirau e

Santo Antonio - e gerar resultados ndo esperados (Bipa et al, 2024). Além disso, pode ser

o caso das areias estarem ficando retidas no trecho anterior a UHE Jirau, indicando que

Jirau, no periodo analisado (2014 a 2019), pode estar impedindo a passagem das areias.

E importante ressaltar, que em cinco meses ndo foram feitas medi¢cdes para ambas

ou alguma estacdo, conforme tabela 5.2, e ndo foi feita a contabilizacdo de sedimentos

nesses meses, portanto € provavel que o quadro real desses balangos seja diferente.
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Tabela 5.2. Numero de Falhas no balango acumulativo de areias entre 2014 ¢ 2019

Periodo Hidrologico Total Faltante
Cheia 15 3
Vazante 18 0
Enchente 16 2
Seca 18 0
TOTAL 67 5

Em geral, os periodos de cheia (fevereiro a abril), vazante (maio a julho) e enchente
(novembro a janeiro) sdo os mais relevantes para a variacdo de areia, assim como nos
sedimentos totais. Diante disso, o uso dos 2 registros de enchentes e os 3 de cheia ausentes

provavelmente alterariam o resultado final do balango para as areias.
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5.2. BALANCO COM CURVAS-CHAVE ESTATICAS

5.2.1. CURVAS-CHAVE

As curvas-chave criadas a partir do modelo de regressao linear estao apresentadas
na figura 5.3, em quatro quadros, sendo A e B associados as estagdes a montante e os
quadros C e D a estag¢ao de Porto Velho.

As regressdes de log-descarga solida versus log-vazdo liquida para sedimentos
totais, quadros A e C, apresentaram valores de R? acima de 0,90, sendo que a curva-chave
de PTV atingiu o maior coeficiente de determinacdo, igual a 0,9422. Isso significa que os
dados que melhor se ajustaram ao modelo foram os da estagdo de Porto Velho. Em
contrapartida, aqueles dados que menos se ajustaram ao modelo foram os de areia das

estacdes de montante, com R? igual a 0,7797.

Curva-Chave JCI + PR4: Sedimentos Totais Curva-Chave JCI + PR4: Areias
1e+07+ log Qsed = —3,08975+ 2,08211*logQ S 1e+06 log Qsed = -7,0805 + 2,6104*logQ,
F R?= 09148 . R%=0,7797

1e+06 |

1e+04

1e+05¢

Descarga Sdlida (t/'dia)
Descarga Solida (t/dia)

1e+02
Te+041 s

1e+03

L L I L
3000 10000 30000 3000 10000 20000 30000 50000
Vazéo (mYs) Vazéo (m?/s)

Curva-Chave PTV: Sedimentos Totais Curva-Chave PTV: Areias

1*07H  Jog Osed = -3.85305 + 2,22502*logQ
2

log Qsed = -8.7392 + 2,9982*logQ
R2=0,9422 R? = 0,8514

1e+06

1e+06
Te+Dd

1e+05

Descarga Sdlida [t'dia)
Descarga Sélida (t/dia)

1e+02

Te+041 -
L . C L D
L I : L
3000 10000 30000 3000 10000 ~ | 20000 30000 50000
Vazéo (ms) Vazéo (m¥s)

Figura 5.3. Curvas-Chave Estaticas com seus intervalos de previsao em sombreado cinza,
seus coeficientes de determinacao R?, e suas equagdes.

Com excecao da regressao para sedimentos totais de Porto Velho, todas as outras
constaram, no minimo, dois pontos fora do intervalo de previsdo. Esses pontos indicam
vazdes de 3000 a 10000 m*/s , em sua maioria, com descargas solidas acima do esperado

para o nivel de vazao. Isso pode acontecer por erro na coleta dos sedimentos em campo, ou
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por influéncia das operagdes das usinas. De todo modo, esses pontos fora da regido
sombreada ndo invalidam os modelos.

5.2.2. SERIES TEMPORAIS GERADAS VIA CURVAS-CHAVE

Com o uso dos dados de vazao semanais obtidos de PR4 e PTV, foram geradas as
séries temporais de descarga de sedimentos na figura 5.4, em que as linhas em vermelho
representam as séries geradas, e as em azuis representam as descargas observadas.

Tanto no quadro da esquerda quanto no da direita, as descargas foram subestimadas
na maior parte do periodo analisado, tendo como principal excecao a descarga sélida de
2014, ano da cheia historica no Rio Madeira, em que os valores pelas curvas-chave
estaticas foram superiores aos valores observados.

Os maiores valores de descarga obtidos foram de aproximadamente 6 milhdes de
toneladas para ambas as estacdes. Além disso, os valores baixos de descarga foram

melhores simulados pelo modelo.
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Figura 5.4. Comparacao entre as descargas de sedimentos totais estimadas via curva-chave
e os dados observados. Os circulos abertos sdo os pontos da série dos dados coletados. Em
sombreado cinza, o intervalo de previsao.

As séries das areias sdo apresentadas na figura 5.5. Percebe-se que o modelo teve

uma tendéncia a subestimar os valores de descarga nos momentos de cheia dos valores
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observados, que para o ano de 2014, no pico da cheia a diferenca foi de aproximadamente
500 mil toneladas de areias nas estacdes a montante da UHE de Santo Antonio, e por volta

de 750 mil toneladas para a estagdo a jusante.
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Figura 5.5. Comparagdo entre as descargas de areia estimadas por meio de curva-chave
estatica e os dados observados. Em sombreado cinza, esta o intervalo de previsao.

Embora em diversos momentos o modelo nao tenha representado momentos de
picos extremos fielmente aos dados observados, € possivel perceber no periodo de 2016 a
2018, principalmente para PTV, que as séries temporais estdo proximas, indicando que o
modelo se ajusta melhor para descargas mais baixas.

Como alternativa para tentar tornar as descargas estimadas pela curvas-chave
estaticas mais proximas dos valores observados em campo, a segmentacdo da regressao
pode ser uma opg¢ao, principalmente para as areias. Com essa abordagem, possivelmente os
valores subestimados, geralmente nos periodos de cheia, ficariam mais préximos do
observado.

A partir de 35.000 m?/s, os pontos comecam a se localizar somente acima da reta
(quadros “B” e “C” da figura 5.3), e esse valor de vazao pode ser um possivel local para

fazer a segmentagdo da regressao.
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5.2.3. BALANCO

Nas figuras 5.6 e 5.7 sdo apresentados o balango cumulativo ao longo do periodo
de andlise e o balango semanal, respectivamente. O balango cumulativo favorece a
compreensdo de tendéncias interanuais, visualizando se o processo estd se atenuando ao
longo do tempo, retornando a um equilibrio dindmico ou ndo. O balango semanal favorece
a avaliagdo por periodo hidrologico e a avalia¢ao do efeito da variabilidade da vazao.

Conforme figura 5.6, a abordagem utilizando curvas-chave estdtica estima um
acimulo de 30 milhdes de toneladas de sedimentos no trecho entre Jirau e Santo Antonio.
Destaque deve ser feito a cheia de 2014, momento em que houve aciimulo seguida de uma
perda de 10 milhdes de toneladas somente no mesmo periodo hidrologico.Isso ocorreu por
conta do modelo de PTV rapidamente superar a geracdo de sedimentos de JCI+PR4 no
inicio do periodo da cheia (Figura 5.4).

Os periodos hidrologicos mais relevantes na dindmica dos sedimentos foram os da
cheia, enchente e vazante, com destaque para as cheias, por ser o periodo no qual as
maiores variagdes ocorrem, como ¢ o caso dos pontos em vermelho de 2014 a 2017. As
secas demonstraram pouca relevancia em comparagdo aos outros periodos, uma vez que

nesses periodos houve estabilidade, de acordo com a figura 5.6 € 5.7.
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Figura 5.6. Estimativa de acumulagao/perda de sedimentos totais entre JCI/PR4 ¢ PTV.
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Um detalhe interessante ¢ que as enchentes aparentemente representam momentos de
inflexdo, em que a dindmica dos sedimentos sai de um estado estabilizado para uma
situacdo de retengdo. A vazante, por outro lado, em geral, mostrou-se como momentos fim

de acamulo e inicio de periodos de estabilizagao.
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Figura 5.7. Estimativa de acumulag¢do/perda semanal por periodo hidrolégico.

O balanco das areias contabilizou, por meio da metodologia de curva-chave
estatica, uma perda de cerca de 4,75 milhdes de toneladas de areia nos anos de 2014 a
2019. Somente no ano de 2014, 2,5 milhdes de toneladas de areia foram perdidas,
principalmente na cheia historica de fevereiro a abril, conforme pode ser visto nas figuras
58e5.9.

Comparando com a série temporal da figura 5.5, que mostra as séries geradas, fica
evidente o motivo de o balanco chegar a valores negativos dessa magnitude, pois as areias
para as estagdes a montante foram mais subestimadas que as de Porto Velho. Esta
subestimativa da entrada de areias, principalmente na época das cheias, resulta no

panorama da figura 5.9.
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Balanco entre JCI/PR4 - PTV (Areia): Curvas-Chave Estaticas
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Figura 5.8. Estimativa de acumulacdo/perda de areias entre JCI/PR4 e PTV.

Diferenga entre JCI/PR4 - PTV (Areia): Curva-Chave Estatica
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Figura 5.9. Graficos de colunas indicando se est4 perdendo ou retendo sedimentos em
determinado periodo hidroldgico para areias via curva-chave estatica.
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5.3. BALANCO CURVAS-CHAVE DINAMICA
A seguir, sao apresentados os coeficientes da regressdo variando mensalmente ao
longo dos anos, as séries temporais de descarga de so6lidos totais e de areia geradas com os

coeficientes de regressao obtidos semanalmente, € o balango a partir desses resultados.

5.3.1. COEFICIENTES E HIPERPARAMETROS ESTIMADOS

Na tabela 5.3 estdo tabelados os hiperparametros estimados pela funcdao de
verossimilhanga, que sdo a variancia associada a equacao de observagdo, V, e as variancias
relacionadas aos coeficientes da equacgdo de estado W1 e W4.

Tabela 5.3. Hiperparametros estimados pela fungdo log-verossimilhanca.

Hiperparametros Estimados
Local v W1: Associado | W4: Associado ao
ao Intercepto Coef. Angular
Montante Sed Totais 2.521x 10 1.185x10 8 6.566 x 10
Montante Areias 0.1002 0.0348 7,294 x 10*
Jusante Sed Totais 1.779x 10 2 1.440 x 107 2.197 x 10"
Jusante Areias 1.891 x 107! 1.451x 107" 6.271 x 10°

Os coeficientes que tiveram valores dos hiperparametros na ordem de grandeza
entre 10° a 10" tiveram pouca ou nenhuma variagdo, como pode ser visto nas figuras 5.10
e 5.11. Isso significa que a fungdo verossimilhanga retornou valores de hiperparametros
muito baixos, ou seja, os coeficientes lineares para os modelos de sedimentos totais a
montante e de areia a jusante ficaram praticamente estaveis, ¢ o coeficiente angular do
modelo de sedimentos totais a jusante ficou estavel. Os outros coeficientes desses modelos
tiveram variagdo, mesmo que suave.

Na figura 5.10, os coeficientes lineares mensais sdo apresentados em quatro linhas,
com duas fazendo referéncia as descargas de sedimentos totais (linha vermelha) e de areia
(linha preta) das estagdes de montante, e as outras duas associadas a estagao de jusante,
linha azul para sedimentos totais e linha verde para as areias.

Os unicos coeficientes lineares que apresentaram variacdo significativa foram os de
montante para areias (linha preta), e de jusante para os sedimentos totais. Os outros

coeficientes tiveram variacdes muito baixas ( na quinta casa decimal ou acima).
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E possivel identificar que o intercepto dos sedimentos totais de jusante tendem a ter
uma variagdo ao longo do tempo sempre ao redor de um intervalo de -3,8 a -4,1, enquanto
o intercepto das areias a montante aparenta ter uma tendéncia de crescimento ao longo dos
anos. Além disso, parece que os valores dos interceptos quando se trata de areia sdo ao
menos duas vezes menores que os interceptos dos sedimentos totais.

Em relacdo aos coeficientes angulares, a figura 5.11 apresenta os resultados
obtidos. O coeficiente angular dos sedimentos totais a jusante se manteve estavel ao longo
do periodo analisado. A linha verde variou suavemente ao longo de 2014 a 2019, enquanto
as linhas associadas aos sedimentos totais ¢ de areia das estagcdes a montante tiveram
oscilagoes.

O coeficiente angular de areia da estacdo a montante teve uma tendéncia a diminuir
seu valor a partir de 2014, com suaves aumentos ¢ diminui¢cdes nos diferentes periodos
hidrolégicos. O coeficiente dos sedimentos totais, por sua vez, teve seu menor valor apds a
cheia historica de 2014, mas seus valores ficaram oscilando de 2,00 a 2,25 de forma

estavel.
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Figura 5.10. Séries temporais dos coeficientes lineares.
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Séries de Coeficiente Angular
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Figura 5.11. Séries temporais dos coeficientes angulares

Somente os coeficientes de areia a montante tiveram variagdes no intercepto € no
coeficiente angular, e ambos tiveram alguma tendéncia, de aumento, no caso do intercepto,
e de diminui¢do, no caso do angular, o que pode indicar que o sistema estava sofrendo
efeitos de uma ou varias alteragdes que impactaram o comportamento das areias, € que a
partir do segundo semestre de 2017 o efeito dessa(s) acdo(d0es) nao era mais tao
significativo.

Nos outros casos, apenas um dos coeficientes variou, seja o angular ou intercepto.
Segundo Asselman (2000), a variagdo do intercepto estd associada aos eventos que
ocorrem na bacia (chuvas, terremotos, urbanizagdo), e a variacao do coeficiente angular a
variagdo da vazdo do rio. No entanto, para associar para o caso deste estudo alguma
relacdo entre essas ideias e os dados dos coeficientes apresentados, ¢ necessario ter mais
informacdes envolvidas em outras questdes, como outros estudos de simulagdo, uso de
outros dados de monitoramento como a batimetria, desmatamento, operacao das usinas e
tentar cruzar essas informagdes para obter uma avaliagdo mais detalhada dos processos de

assoreamento € ressuspenséo.
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5.3.2. SERIES DOS SEDIMENTOS VIA CURVA-CHAVE DINAMICA

A partir dos coeficientes mensais obtidos pela metodologia descrita na se¢do 5.3.1,
foi feita uma interpolagdo entre os valores mensais e obtidos valores de coeficientes
semanais, que foram utilizados para encontrar as descargas so6lidas de sedimentos totais e
de areia.

Na figura 5.12, a abordagem de curva-chave dinamica, gerou a linha em roxo, que ¢
a descarga solida de sedimentos totais para as estagdes a montante da UHE Santo Antonio,
enquanto em verde esta a série para a descarga observada em campo.

Embora o modelo nio tenha representado os picos de descarga de forma adequada -
a maior diferenca foi para 2016, com um valor de aproximadamente 2 milhdes de
toneladas - ele acompanhou o comportamento nos distintos periodos hidrologicos das

observagoes coletadas em campo.
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Figura 5.12. Comparacdo entre sedimentos totais observados mensais e sedimentos totais
gerados via coeficientes das curvas-chave dinamica para as estagdes a montante JCI ¢ PR4.
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Os sedimentos totais estimados para Porto Velho, que também estd em roxo na
figura 5.13, apresentou um comportamento visualmente melhor que a série temporal
gerada da figura anterior, uma vez que os picos de descarga foram bem representados pelo
modelo, com exce¢do do ano de 2018, que o modelo estimou 1 milhdo de toneladas a

menos que o valor observado.
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Figura 5.13. Comparacdo entre sedimentos totais observados mensalmente e sedimentos
totais gerados a partir das curvas-chave dindmica para a estagdo a jusante de PTV.

Em relacdo as areias, as figuras 5.14 e 5.15 apresentam as descargas para montante
e jusante, respectivamente. As descargas de areia para PR4+JCI foram subestimadas nos
momentos de maior descarga, enquanto a série de descarga de areia usando os coeficientes
semanais gerou uma série com valores de descarga de areia em pelo menos 5 vezes maior

do que a série temporal dos dados observados.
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PR4 + JCI: Areias
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Figura 5.14. Descarga de areias estimadas via curva-chave dinamica e dados observados a
montante da UHE Santo Antonio.

Esses valores superestimados na série das areias a jusante podem estar relacionados
ao preenchimento de falhas na série com valores médios mensais, que podem ter gerado
coeficientes ndo representativos do sistema. Todavia, é pouco provavel que esse seja o
problema, devido aos intervalos coeficientes pelo modelo dindmico (angular: 2,87 a 3,00;
intercepto: aproximadamente -8,8) para areia a jusante serem semelhantes aos coeficientes
gerados pela curva-chave estatica: coeficiente angular igual a 2,99 e intercepto igual a
-8,73.

Embora os coeficientes da curva estatica estejam proximos ao do modelo dinamico,
¢ possivel que o problema esteja nos dados de entrada do modelo. Com base nisso, o
motivo para esses valores superestimados podem estar nos valores iniciais pré-definidos
para a média (m,) e variancia (c,) do vetor de estado, que foram, respectivamente, iguais a

0e 1 x 107, que sdo valores padrio na fungio dimReg.
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PTV: Areias
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Figura 5.15. Descarga de areias estimadas via curva-chave dinamica e dados observados a
jusante da UHE Santo Anto6nio.

5.3.3. BALANCO

Em se tratando dos balangos realizados para esta metodologia de utilizar os
coeficientes da curva-chave variando semanalmente para estimar os sedimentos, a figura
5.16 demonstra que durante a cheia de 2014 houve um perda de 20 milhdes de toneladas de
sedimentos, que posteriormente foi restaurada pela cheia de 2016.

De 2016 a 2018 um incremento gradual de sedimentos foi acontecendo até chegar
na cheia de 2019, quando houve novamente uma perda, dessa vez de 10 milhdes de
toneladas, resultando ao final de 2019 num saldo de reten¢do de aproximadamente de 10
milhdes de toneladas.

Na figura 5.17, fica mais evidente o papel das cheias nas variacdes de sedimentos,
uma vez que nos 6 periodos de cheia, ou ela foi o principal momento de aumento ou
diminui¢do de sedimentos ou foi uma das principais, como ¢ o caso de 2015, que ndo ¢
possivel distinguir qual periodo contribuiu mais. Além disso, os anos de 2014 e 2016

foram os anos que mais relevantes em termos de contribuicdao/perda de sedimentos.
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Balanco entre JCI/PR4 - PTV: Curva-Chave Dindmica
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Figura 5.16. Balanco dos sedimentos totais a partir do resultados dos sedimentos via
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curvas-chave dinamicas.
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Figura 5.17. Gréficos de colunas indicando se esta perdendo ou retendo sedimentos em
determinado periodo hidrolégico para sedimentos totais no balanco via curva-chave

dindmica.
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Diferentemente dos sedimentos totais, o balango das areias gerado na Figura 5.18
resultou em somente perdas de areias nos anos de 2014 a 2019. Fortemente influenciado
pelo resultado superestimado de areias de Porto Velho, a perda estimada no balango foi de
300 milhdes de toneladas de areia.

Esse resultado ndo tem coeréncia ao se avaliar o acimulo e/ou perda maxima nos
balangos para sedimentos totais desta metodologia, que gira em torno de 20 milhdes de

toneladas, o que evidencia que o modelo utilizado nao descreveu bem o fendmeno.
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Figura 5.18. Balancgo das areias a partir do resultados dos sedimentos via curvas-chave
dindmicas.
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5.4. COMPARACAO ENTRE OS BALANCOS

A figura 5.19 apresenta uma comparagdo visual entre os trés balancos para
sedimentos totais realizados: a partir dos dados observados mensais (linha verde),
sedimentos gerados a partir de curva-chave estatica em escala diaria e curva-chave
dindmica com sedimentos estimados em escala semanal.

Visualmente, o balango de sedimentos por ambas curva-chave conseguiu captar as
varias alteracoes de acumulo/retencdo do balanco de sedimentos da escala mensal, e
conseguiram demonstrar que ocorreu acumulo de sedimentos nos seis anos que foram
analisados.

Em termos numéricos, o balango pelas curva-chave estatica estimou um actimulo
de 30 milhdes de toneladas de sedimentos, enquanto o da curva-chave dinamica por volta
de 10 milhdes de toneladas, uma diferenga de cerca de 3 vezes. O balanco com os dados
observados estima um acumulo de 4 milhdes, com a ressalva de que nem todos os meses

do intervalo de tempo analisado tinham dados disponiveis, o que pode alterar o resultado

final.
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Figura 5.19. Comparagao entre todos os balangos produzidos para sedimentos totais.
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Os dois modelos de curva-chave apresentam um comportamento similar nos
periodos hidrologicos, com secas estaveis, enchentes que iniciam actimulos de sedimentos
e vazantes que o acimulo diminui. Com rela¢do as cheias, o resultado se torna mais
incerto, como ¢ possivel ver na figura 5.19, em que alguns anos ocorre um aumento de
sedimentos no trecho, mas em outros ha perdas consideraveis, principalmente no modelo
dindmico. No entanto, o modelo dindmico obteve-se um resultado mais proximo ao
observado em campo.

Em uma analise com somente o balanco mensal e o balango com os dados da
curva-chave dinamica, identifica-se que o comportamento dos dados observados foi
perseguido pelo modelo, embora haja uma diferenca de 6 milhdes de sedimentos no
periodo analisado entre balancos (Figura 5.20). Outro detalhe ¢ que o comportamento
sedimentoldgico por periodo hidrologico foi melhor compreendido a partir do uso dos
balangos interanuais dos modelos dinamicos e estaticos, algo que ¢ mais dificil usando

dados mensais.
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Figura 5.20. Comparacao entre os balangos dos dados observados e a curva-chave
dindmica.
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Quanto a comparacao entre o balango das areias (figura 5.21), o estatico apresentou
uma perda de 4 milhdes de areias, enquanto o balanco dos dados observados estimou uma
perda 1,5 milhdo de toneladas de areia, demonstrando que os modelos apresentaram uma

diferenca de 2,5 milhoes de toneladas.
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Figura 5.21. Comparacdo entre o balango cumulativo dos dados observados e das
curva-chave estaticas.

5.5. COMPARACAO ENTRE AS SERIES GERADAS

As séries estimadas de sedimentos totais para as estacdes de montante combinado
sdo apresentadas na figura 5.22, onde ¢ possivel compara-las. Visualiza-se que a série
gerada pela curva dinamica apresentou uma aderéncia melhor que a série pela curva
estatica na maior parte dos periodos hidroldgicos nos anos de 2014 a 2019, dado que ela
teve uma distancia menor da série de dados observados.

A curva-chave estatica se mostrou suscetivel aos valores de vazao, superestimando
os sedimentos em vazdes muito altas, como na cheia histérica de 2014 e subestimou em
outros momentos, em que a vazao nao era tdo elevada quanto em 2014, mesmo havendo

uma presenga elevada de sedimentos, como ¢ o caso de 2016.
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Em geral, a curva-chave estatica, tirando os anos de 2014 e 2016, conseguiu criar
uma série capaz de acompanhar o comportamento da série observada com certos valores
de saida discrepantes, mas se considerando o nivel de incerteza que envolve a questdao

sedimentoldgica, obteve um bom desempenho.

Montante (PR4 + JCI): Comparagéo entre Modelos e Descarga Observada
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Figura 5.22. Comparacao entre as séries geradas pelos modelos e série de descarga
observada para sedimentos totais a montante.

As séries geradas para os sedimentos totais de jusante foram aquelas que
visualmente melhor conseguiram acompanhar os dados observados em campo, tanto para
as curvas-chave estiticas quanto para o modelo dindmico, como pode ser visto na figura
5.23.

Entre os dois modelos, o dindmico mostrou um desempenho mais afinado com os
dados observados e foi superior aos dados gerados pela curva-estatica.

Em termos de quantidade de sedimentos, no ano de 2014, momento que houve
maior quantidade de sedimentos no intervalo de tempo analisado, foi estimado 6 milhdes
de toneladas de sedimentos via curva-chave estdtica, aproximadamente 5 milhdes de

toneladas pelo modelo dinamico, ¢ os dados obtidos em campo indicam cerca de 4,8
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milhdes de toneladas de sedimentos totais, demonstrando que os modelos conseguiram, de
modo razoavel, captar o comportamento dos sedimentos no periodo.

Ha de se reforgar, além disso, que o ano de 2018 foi aquele em que a estimativa foi
a mais discrepante, com 4 milhdes de toneladas para o observado e 3 milhdes para o

modelo dindmico e para o modelo estatico.
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Figura 5.23. Comparacdo entre as séries geradas pelos modelos e série de descarga
observada para sedimentos totais a jusante.

Na figura 5.24, os valores de descarga de areias, observados em campo nas estagoes
de montante (linha verde clara), tiveram variagdo maxima de 0 a 600 mil toneladas, que
ndo foram aderidas pelos modelos estatico e dindmico, mas eles entenderam o
comportamento dos valores medidos em campo e o seguiram.

Em geral, o modelo dindmico foi superior em representar os valores observados,
principalmente em picos de descarga de areia, como ¢ o caso dos anos de 2014, 2018 e

2019. Nos vales os modelos tiveram comportamentos semelhantes.
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Descarga de Areia Observada a Montante (PR4 + JCI) e Comparacéo entre Modelos
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Figura 5.24. Comparacao entre as séries geradas pelos modelos e série de descarga
observada para areias a montante.

A série de descarga de areia a jusante da UHE Santo Antonio (figura 5.25) pelo
modelo dindmico variou de 0 a 5 milhdes de toneladas, enquanto o observado teve seu
maior valor na casa de 1 milhdo de toneladas de areias e o observado menos de 1 milhdo
de toneladas. O modelo dindmico ndo conseguiu representar a magnitude dos valores
observados de forma adequada, superestimando os dados em mais de 5 vezes nos picos,
que estdo associados as cheias.

O modelo estatico, por outro lado, subestimou os valores de descarga de areias, mas
conseguiu aderir ao comportamento delas, mesmo com valores discrepantes, o que ¢ um
ponto relevante. Portanto, conforme apresentado na figura 5.5 da secdo 5.2.2, o modelo

estatico foi superior na estimativa de areias a jusante.
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Figura 5.25. Comparacdo entre as séries geradas pelos modelos e série de descarga
observada para areias a jusante

51



5.6. EIA/RIMA E DADOS OBTIDOS

Os balangos realizados para areias pelo modelo estatico e pelos dados observados
em campo s3ao 0s unicos que sao comparaveis ao que ¢ esperado no EIA/RIMA. No estudo
sedimentoldgico, espera-se que haja uma retencdo de 97% das areias do sistema, no
entanto o resultado obtido ¢ de que areia mais sai do que entra no trecho de Jirau a Santo
Antodnio.

E importante notar, que o trecho analisado do EIA/RIMA possui em torno de 450
km, indo desde a montante de Abuna até ap6s Santo Antonio, englobando o trecho de
UHE Jirau, que pode ser um local retendo areias. O trecho analisado neste estudo possui
somente 115 km aproximadamente.

Como abordado anteriormente, na secdo 5.1, os motivos que descrevem os
resultados podem estar relacionados a operagdo das usinas, como horario de pico, se a
barragem estd vertendo, que pode alterar a medi¢do dos sedimentos. Além disso, ha a
possibilidade de que as areias estejam permanecendo no trecho anterior a Jirau, e por isso,
menos areia estd entrando no trecho adiante. Estudos realizados demonstraram a deposi¢ao
de areias no remanso de Jirau (Moura et al, 2024).

Diante disso, ¢ preciso cautela nas avaliagdes a respeito das areias ao longo do Rio
Madeira, sendo necessarias novas analises para investigar o estado do comportamento das

areias principalmente no trecho anterior a UHE Jirau.
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6. CONCLUSAO

O wuso dos Dbalangos interanuais comportamentos permitiu identificar
comportamento semelhante nos periodos hidrolégicos - andlise que foi mais complicada
com dados observados mensais - que foram cheias que podem tanto acumular quanto
estimular a perda de sedimentos; vazantes em que ocorrem diminui¢des na acumulagdo de
sedimentos, enchentes onde se inicia momentos de acumulagao e seca em que praticamente
a quantidade de sedimentos ficam estaveis.

Para os trés balancos realizados para sedimentos totais, em todos foi verificado um
acumulo de sedimentos no trecho de 115 km entre a UHE Jirau e a UHE Santo Antdnio.
No entanto, os valores pelos distintos balangos realizados foram discrepantes entre si,
tendo o balanco com dados observados por volta de 4,5 milhdes de toneladas de
sedimentos totais, o com curva-chave dinamica cerca de 10 milhdes e o estatico 30
milhdes, demonstrando que para sedimentos totais, 0 modelo dinamico estimou valores
mais proximos ao observado que o estatico.

Em relagdao as areias, o modelo dindmico para a estagdo de Porto Velho nao
conseguiu representar a escala dos valores observados, superestimando em até 5 vezes a
quantidade de areia coletada em campo. Problema esse que pode estar relacionado aos
valores de entrada do modelo. Para a estacdo de montante, as séries geradas por modelos
dindmicos conseguiram representar de modo mais adequado o comportamento das areias,
embora tenha sido subestimada. Enquanto isso, o0 modelo estatico subestimou tanto para
Porto Velho, quanto para as estagdes a montante, a quantidade de areia no trecho em
analise, todavia apresentou um desempenho melhor para as areias que o dinamico,
considerando os parametros utilizados.

Os coeficientes e os resultados apresentados a partir do modelo dindmico, mostram
que o sistema estd em constante alteracdo e hd ganho em utilizar esse modelo, uma vez que
ele consegue captar comportamentos do sistema que o estatico ndo conseguiria. Ademais,
houve variagdo de ao menos um coeficiente (intercepto ou coeficiente angular), para areias
e sedimentos totais jusante ou montante, com destaque para as areias a montante, em que
ambos os coeficientes variaram, com tendéncia e uma estabilizacdo a partir do ano de
2018.

Além disso, o balango hidrossedimentologico do EIA/RIMA em comparagao aos

elaborados tiveram resultados distintos, indicando a necessidade de avaliacdo conjunta das
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UHE Jirau e Santo Antonio, com o intuito de avaliar o comportamento das areias em uma
escala maior, e identificar as causas dos resultados encontrados.

Ademais, para trabalhos futuros, recomenda-se o estudo dos modelos dinamicos,
utilizando abordagens distintas para obter os hiperparametros, que neste estudo foi feito via
funcdo verossimilhanga, assim como o uso de valores diferentes dos parametros iniciais

para o vetor de estado.
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