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RESUMO

Este estudo investigou a dinamica sedimentar na planicie
de inundagdo do Rio Amazonas por meio de simulagdes
com Delf3D. A vazdo média pelo Lago Grande de Curuai
foi de 5.000 m3/s, ultrapassando os valores observados
em mais de 2%, com picos podendo exceder 20.000 m3/s.
Padrdes sazonais de concentragdo de sedimentos (fev a

set) foram identificados. Apesar de defasagens nos picos
simulados em relagdo as observagdes, as simulagdes
ofereceram informagdes cruciais sobre a dinamica de
transporte de sedimentos na regido, fundamentais para
tomadas de decisOes informadas e protegdo ambiental.
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Challenges in Understanding Sediment Flow in Lago Grande de Curuai in Central
Amazon: A 2D Numerical Modeling Approach

ABSTRACT

This study investigates sediment dynamics in the Amazon
River floodplain, using Delf3D simulations. The average
flow was 5,000 m3/s through Lago Grande de Curuai,
surpassing observed values by over 2%, with peak flows
potentially exceeding 20,000 m3/s. Seasonal sediment

concentration patterns (Feb to Sep) were identified.
While simulations exhibited peak lags compared to
observations, they provided crucial information about
sediment transport dynamics in the region, vital for
informed decision-making and environmental protection.
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1. INTRODUCAO

A Bacia Amazobnica, devido a sua grande dimensdo, é afetada por variacdes climaticas
globais, havendo ao longo do Rio Amazonas, e da maioria de seus afluentes, altos indices de
precipitacdo anuais, distribuidos entre periodos chuvosos e secos que levam a grandes e peridédicas
oscilacGes de niveis e vazdes (NEILL et al., 2006; MOLINIER et al., 1997; 1996; JUNK et al., 2011).
Nessa regido os pulsos de inundac¢bes sdo a principal forcante ecoldgica das dreas de varzeas,
controlando a ocorréncia e distribuicdo de plantas e animais, processos de produgdo primdria e
secundaria, a decomposicdo e o ciclo de nutrientes na agua e no solo. Sedimentos em suspensao,
transportados durante eventos de inundacao desempenham um papel crucial nesse ecossistema
visto que particulas podem constituir uma fonte de contaminantes e/ou nutrientes para aguas
adjacentes (CAVALVANTI et al.,, 2012; CRISPIM et al., 2015). Associados as caracteristicas
geomorfoldgicas, as inundagdes também diretamente relacionadas aos processos de erosao,
transporte e deposicdo de sedimentos (BONNET et al., 2008; JUNK, 1997; DUNNE et al., 1998;
IRION et al., 1997).

As planicies de inundacdao desempenham um papel crucial na producdo, transporte e
deposicdo de sedimentos, mas compreender esses processos na regido amazonica tem sido um
desafio. Através da simulagdo numérica, este estudo busca melhorar o entendimento do
transporte e deposi¢ao de sedimentos na varzea do Lago Grande de Curuai. O uso de modelos
computacionais é essencial para analisar a dinamica de sedimentos em sistemas complexos, como
areas de varzea. Esta abordagem fornecerd informacdes valiosas sobre os processos
hidrossedimentolégicos nesta regido e contribuird para o manejo e conservacao dos ecossistemas
de planicies de inundagao da Amazoénia.

Este estudo apresenta simulagdes inéditas de sedimentos 2D na planicie de inundagao do
Lago Grande de Curuai, realizadas utilizando o modelo hidromorfodinamico Deflt3D. A escolha do
Deflt3D é justificada por sua capacidade comprovada de capturar complexidades de sistemas
fluviais, especialmente em dreas de varzea. Além disso, a literatura atual ressalta a importancia
crescente da representagao precisa dessas dreas por meio de softwares para melhor compreensao
de ecossistemas similares, enfatizando a relevancia desta pesquisa. Este estudo destaca os desafios
enfrentados na compreensdo do fluxo de sedimentos na Amazdnia e ressalta a importancia da
modelagem computacional para o avango desse campo. Ao explorar as caracteristicas especificas
da planicie de inundagdo no Lago Grande de Curuai, espera-se ndao apenas melhorar a
compreensao da dinamica de sedimentos nesta regido unica, mas também contribuir para a
fundamentagdo tedrica e pratica necessaria para o manejo sustentavel dos ecossistemas de varzea
na Amazonia. Isso se alinha as necessidades atuais da regido para conservacao e desenvolvimento
sustentavel.

1 FLOODPLAIN OF LAGO GRANDE DE CURUAI

A Varzea do Lago Grande de Curuai (Figura 1), na regido do rio Amazonas, abrange uma
area de 3.660 km? e é composta por 30 lagos interligados por canais. E considerada uma
importante area de armazenamento de sedimentos (MOREIRA-TURCQ et al., 2004; BOURGOIN et
al., 2007; BONNET et al., 2008). A dindmica hidroldgica é influenciada pelas flutuacdes anuais do
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Rio Amazonas, com niveis de inundagdo variando de 575 a 2.090 km?. Durante a cheia, a entrada
de dgua do rio e as chuvas regionais contribuem para o armazenamento de agua superficial nos
lagos, com até 10 metros de profundidade (MOREIRA-TURCQ et al., 2004).

A sedimentacdo na varzea ocorre de forma varidvel, diminuindo a medida que se afasta do
canal principal do rio. A deposicdo de sedimentos esta relacionada aos ciclos de inundacao, onde
o fluxo de agua durante a cheia permite o transporte de materiais mais grosseiros, enquanto a
vazante contribui para a decantacdo dos sedimentos de menor granulometria (IRION et al., 1997).
Estudos indicam uma alta taxa de deposicdo, de até 1 cm/ano em determinadas areas (MOREIRA-
TURCQet al., 2004). A varzea do Lago Grande de Curuai tem papel importante no contexto da bacia
Amazonica, retendo sedimentos e contribuindo para o balango sedimentar da regidao (MOREIRA-
TURCQ et al., 2003; 2013; BOURGOIN et al., 2007).

Em resumo, a Varzea do Lago Grande de Curuai possui uma dindmica hidrolégica complexa,
influenciada pelas flutuagées do Rio Amazonas. A drea atua como um importante armazenador de
sedimentos, com altas taxas de deposicao.
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Figura 1 - Localiza¢do da area de Varzea do Lago Grande de Curuai.

2 TRABALHOS ANTERIORES

Ao longo dos anos centenas de trabalhos foram desenvolvidos englobando a tematica de
sedimentos na bacia amazoénica. Os primeiros esforcos comecaram entre as décadas de 50 e 70
envolvendo estudos de andlise de dados de campo e laboratoriais para compreensao da dindmica
de sedimentos do Rio Amazonas, seus principais tributdrios, suas planicies de inundacdo e na
plataforma continental amazonica (e.g. SIOLI, 1951; GIBBS 1967).
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A partir dos anos 90 os dados de sensoriamento remoto comecaram a ser utilizados para
auxiliar na compreensao da hidrodindmica e do transporte dos sedimentos em suspensdo no Rio
Amazonas e suas planicies de inundagdo. O uso de imagens de sensoriamento remoto Landsat,
associadas a medigdes pontuais de sedimentos ao longo da bacia amazdnica permitiu uma melhor
compreensao dessa dindmica a medida que os dados de satélites se encontram em maior
guantidade do que os dados medidos em campo e permitindo uma melhor espacializagao dos
dados, conferindo uma melhor compreensao entre da troca de sedimentos no sistema rio-planicie
(e.g. MERTES et al., 1993; MELACK et al., 1994).

Em Bourgoin et al. (2005; 2007), a influéncia das varzeas sobre a hidrologia e a dindmica de
sedimentos no sistema de varzea do Lago Grande de Curuai foi investigada usando dados coletados
por uma rede de monitoramento operada entre 1999 e 2003, incluindo sete campanhas de campo
entre 2001 e 2003, imagens de sensoriamento remoto de diferentes periodos temporais e um
modelo hidrodinamico aplicado a planicie de inundagao do Lago Grande de Curuai Os resultados
destacaram que o acumulo de sedimentos predomina durante os cinco meses de aumento das
cheias, de dezembro a abril. Isso foi suportado por dados de nivel de agua, concentracdes de
solidos em suspensdo e padrdes espaciais observados em imagens de satélite, fornecendo uma
visdo detalhada da dindmica hidrolégica e sedimentar na regido. O estudo integrado desses dados,
imagens de satélite e modelagem numérica permitiu uma compreensdo profunda do
comportamento da dgua e dos sedimentos na planicie de inundagao do Curuai.

Os autores destacaram varias consideragdes importantes para melhorar a analise dos
dados. Além de desenvolver um modelo hidrodinamico 2D ou 3D para simular o fluxo difuso de
sedimentos neste sistema, eles enfatizaram a importancia de prestar mais atengao a modelagem
dos processos de ressuspensdo, associados aos efeitos do vento que afetam os sedimentos de
fundo nos canais de conexdo durante o estagio de queda de agua, quando os maiores fluxos de
sedimentos sao observados.

O modelo MGB-SED (BUARQUE, 2015; FOEGER, 2019) é um modelo de producdo e
transporte de sedimentos acoplado ao modelo hidrodinamico MGB AS (SIQUEIRA et al., 2018). Em
Fagundes et al. (2020), foi feita a aplicagdo do modelo na escala continental da América do Sul
(MGB-SED AS), contando simulagdo, calibracdo e validacdo de dados diarios da concentracdo de
sedimentos em suspensao através de 595 estagdes sedimentométricas.

Em Fassoni-Andrade & Paiva (2020), Villar et al. (2013; 2018 e Yepez et al. (2018) ha
realizagdes de mapeamento dos principais rios da Amazonia a partir de dados de imagens de
satélite MODIS com uma aproximagdo de regressao da Concentragao de Sedimentos em
Suspensdo (CSS) medidos ao longo da bacia Amazénica, com as bandas 1 e 2 das imagens de
satélite e caracterizam-se como investigagdes interessantes para contornar a escassez de dados
medidos de sedimentos na regido, fornecendo aproximagdes de dados espaciais e temporais de
sedimentos.

3 OBIJETIVO E SINTESE METODOLOGICA

Este trabalho objetiva ompreender a dindmica espaco-temporal dos sedimentos na regido de
varzea do Lago Grande de Curuai, na Amazobnia central, através de simulacdes 2D, apoiadas por
modelagem hidrodindmica e de sedimentos em grande escala, dados medidos e diferentes
produtos de sensoriamento remoto e reandlise climatica.
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Em linhas gerais, o método empregado, destina-se a realizar simula¢des hidrodinamicas e do
transporte e deposicao de sedimentos nas areas de varzea do Lago Grande de Curuai, na Amazobnia
central, através do modelo hidromorfodinamico Delft3D (DELTARES, 2021). Para isso foram
utilizados dados medidos de vazao e nivel, como condi¢des de contorno do modelo hidrodindmico
(Delft3D-FLOW) e dados simulados do modelo continental de produgdo e transporte de
sedimentos (MGB-SED AS), acoplado ao modelo hidrodindmico da américa do sul MGB-IPH, como
dados de entrada para o modelo de transporte e deposicdo de sedimentos (Delft3D-SED) além do
uso de dados medidos em campo e produtos de sensoriamento remoto para auxilio da calibracao
e validagdo do modelo Delft3D. A Figura 2 apresenta um fluxograma geral da metodologia
empregada no estudo.
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Figura 2 - Fluxograma geral da metodologia de estudo.

4 O MODELO DELFT3D

O modelo hidromorfodinamico Delft3D é um modelo computacional amplamente utilizado
para simular processos hidrodindmicos e morfodinamicos em ambientes aquaticos. Ele integra
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equacoes que descrevem o comportamento da dgua e do sedimento, permitindo a analise de
fendmenos como ondas, correntes, transporte de sedimentos e mudangas no leito.

O modelo Delft3D é baseado em equacdes de conserva¢do de massa e de quantidade de
movimento para a agua e o sedimento. Essas equagdes sao resolvidas numericamente,
considerando interagdes entre as diferentes varidveis e processos fisicos.

O Delft3D é amplamente aplicado em estudos relacionados a engenharia costeira, gestao
de recursos hidricos, planejamento portudrio e estudrio, modelagem de processos fluviais e
estudos de impacto ambiental. Permite simular correntes, ondas e transporte de sedimentos em
escala local ou regional, auxiliando na previsdao de eventos extremos, avaliacdo de risco e tomada
de decisdes relacionadas a projetos e intervencgdes costeiras. Também possui de ampla aceitacado
para aplicagdes em ambientes ribeirinhos (e.g., DIJKSTRA et al., 2019; WEI et al., 2018; FLORES et
al., 2017; RAHBANI, 2014; DURO et al., 2016; JAVERNICK et al., 2018; KASPRAK et al., 2015;
PAARLBERG et al., 2015; WILLIAMS et al., 2013, 2016a; 2016b; YOSSEF, 2016).

Além disso, o Delft3D é usado para estudar a evolugao do leito e a dinamica dos
sedimentos, auxiliando na gestdo dos recursos hidricos, na prevencdo da erosdo costeira e na
identificagao de areas de deposi¢ao de sedimentos. Além do mddulo hidrodinamico, o mdodulo
Delft3D-FLOW integra o mddulo de transporte de sedimentos (Delft3D-SED) e o mddulo de
morfologia (Delft3D-MOR). O mdédulo FLOW comunica-se alternadamente com os maddulos de
transporte e morfologia de sedimentos em cada etapa de tempo, contabilizando o transporte de
sedimentos em suspensdo. Devido as diferentes caracteristicas associadas a dindmica de
sedimentos coesivos e ndo coesivos, varias formulacdes sdo necessdrias para simular o fluxo de
sedimentos na interface agua-sedimento, incluindo erosdo e deposicdo de leitos. A modelagem do
transporte de sedimentos e a alteracdo morfoldgica sdo responsaveis pela carga de leito e
sedimentos em suspensdo, que podem ser coesos ou N30 COesos.

A implementag¢do em Delft3D utiliza a formulagdo de Van Rijn (1993), que distingue entre
carga de leito e transporte de sedimentos em suspensdo (Ss). Este método também considera as
taxas de erosao e deposigdo para implementar a troca de sedimentos com o leito e calcular tanto
a entrada quanto a saida de particulas em suspensao no fluxo (DELTARES, 2021).

5 IMPLEMENTACAO, CALIBRACAO E VALIDACAO DAS SIMULACOES

Para as simulagdes do mdédulo hidrodinamico Delft3D-FLOW foram utilizados dados de
estagdes fluviométricas do sistema Hidroweb (https://www.snirh.gov.br/hidroweb) mantido pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Na regido de estudo ha uma esta¢cdo com medicSes de niveis e
vazdes (17050001) préxima a cidade de Obidos no periodo de 1968 a 2014 e uma estacdo com
medicdes de niveis no Lago Grande de Curuai (17060000) no periodo de 1982 a 2021. Os dados de
vazdes utilizados nas simulagdes tiveram picos exagerados em 10%. De acordo com dados
compativeis com outros estudos que avaliaram o fluxo de agua entre o Amazonas e suas varzeas
(ALSDORF, 2010; RICHEY, 1989; FASSONI-ANDRADE; 2022).

Os dados de sedimentos, que se referem a concentracdo de sdlidos em suspensao,
utilizados como condi¢des de contorno no modelo Delft3D-SED, foram obtidos a partir do modelo
MGB-SED (BUARQUE, 2015; FOEGER, 2019), aplicado & América do Sul (FAGUNDES et al., 2020),
com base no modelo hidrodindmico MGB AS. A Figura 3 ilustra as condi¢des de contorno inseridas
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nas simulacdes. Para as etapas de calibracdo e validacdo da dinamica espaco-temporal de
sedimentos, foram utilizados dados de sedimentos em suspensao, do Observatdrio de Pesquisas
Ambientais para Controle Geodinamico, Hidroldgico e Biogeoquimico, da erosdo e alteracdo do
transporte de matéria na Amazénia (ORE-HYBAM), disponiveis no mesmo local da estacdo
fluviométrica da ANA, em Obidos, com dados de sedimentos disponiveis de 1994 a 2017.
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Figura 3 - Condig¢Ges de contorno inseridas no modelo Delft3D.

Dados batimétricos para o trecho do rio Amazonas, que atravessa a planicie de inundacgao
do Lago Grande de Curuai foram obtidos de Rudorff et al. (2014). Os dados batimétricos fluviais
foram gerados por meio de digitalizacdo de cartas nauticas, publicadas pela Marinha do Brasil,
enquanto os dados batimétricos lacustres foram obtidos por meio de ecossondagens realizadas
durante a enchente de 2004, utilizando-se um Doppler Acustico Current Profiler (ADCP). Esse
periodo esta alinhado com o periodo de simulagao utilizado neste estudo. Ambos os conjuntos de
dados foram incorporados ao Shuttle Radar Topography Mission Digital Elevation Model (SRTM)
(JARVIS et al., 2008). Para a regido do Lago Grande de Curuai foi confeccionada uma Malha Flexivel
(Flexible Mash) que fosse suficientemente refinada nos locais mais caracteristicos da regido (canais
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de ingresso no Lago Grande de Curuai, ilhas e meandros do Rio Amazonas, Regido
permanentemente inundada do Lago Grande de Curuai etc.) e que levasse em conta o intervalo de
tempo de calculo, condicionado através do nimero de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), que é uma
indicacdo de estabilidade e precisdao numérica. As diretrizes para o nimero Courant sdo baseadas
na experiéncia. Para locais com grandes diferencas na geometria do fundo ou linha costeira, o
numero de Courant ndo deve exceder o valor de 10 (LUIJENDIJK, 2001). A Figura 4 apresenta a
batimetria e a grade flexivel, utilizadas nas simulacdes.

56°0'0"W 55°50'0 55°40'0"W 55“31.:'0" W 55°20'0"W 55°1 l:'()"W

1°50'0"S

2°0'0"S

2°2000"S

Figura 3 - Batimetria e grade flexivel do dominio de simulagado.

O Delft3D permite a espacializacdo do Coeficiente de Chézy, que integra as formulag¢des de
rugosidade de leito nas condi¢des de contorno, sendo descrito através da formulagdao de Manning.
Essa espacializacdo foi realizada através de valores de Manning definidos e mapeados no trabalho
de Rudorff et al. (2014) e estabelecidos de acordo informacdes presentes na literatura para tipos
de canais naturais e planicies de inundacdo (ARCEMENT & SCHNEIDER, 1989).
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Para calibragdo do mdédulo de sedimentos Delft3D-SED, foram previstas modificagdes nos
em alguns dos parametros das formulacdes de erosdo e deposicdo de sedimentos que interferem
a equacao de transporte de sedimentos modificando o termo representativo das fontes e
sumidouros entre trocas no leito de ressuspensdo e deposi¢cdo de sedimentos.

Os parametros modificados sdo: a tensdo critica de cisalhamento de deposicdo (t cr,d); a
tensdo critica de cisalhamento de erosao (t cr,e) e o parametro M de definicdo da erosdo. Foram
realizadas simulagdes com conjuntos de parametros distintos de acordo com faixas de valores
indicadas por diversos autores (de acordo com a Tabela 1). Os resultados foram comparados com
os dados medidos na estacdo sedimentométrica de Obidos do Hybam (17050001), através de
métricas de desempenho a fim de encontrar o conjunto de parametros que melhor represente a
dinamica dos sedimentos do Lago Grande de Curuai.As comparacdes entre séries medidas e
simuladas pelos modelos foram verificadas através do cdlculo dos seguintes parametros
estatisticos: raiz do erro médio quadratico (RMSE); raiz do erro médio quadratico aplicada ao
desvio padrdo dos dados observados (RSR); coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE);
porcentagem de erro de volume (PBIAS) e indice de correlacdo de Pearson (r).

Tabela 1 - Faixas de valores dos parametros de calibracdo do médulo de transporte de sedimentos.

Parametro Descrigao Faixa de Valores
tcr,d Tensdo critica de deposi¢do 0,01 a 0,5 N/m?
TCr,e Tensao critica de erosao 0,01 a 0,6 N/m?

M Definicdo da erosao 1x107-6 a 5x107-4 kg/m?.s

Fontes : Widdows et al. (2007); Hu et al. (2009); Van Maren et al. (2015) and Van Rijn (1993).
6 RESULTADOS

6.1 Modelo Hidrodinamico

Foi realizada a ultima simulagao de longo periodo, a partir da qual, originaram-se os dados
relativos a compreensao do padrao geral da hidrodindamica do sistema rio-planicie do Lago Grande
de Curuai. A simulagao de longo periodo apresentou métricas de desempenho consideradas de
acordo com Moriasi et al. (2007), tanto para as vazdes e niveis simulados e observados na estacdo
de Obidos (17050001), quanto para os niveis da estacdo Vila Curuai (17060000). Estes resultados
se encontram expressos na Figura 5.

A partir das simulagdes, foi possivel inferir a magnitude das vazdes do rio Amazonas, que
passam pelo Lago Grande de Curuai de fevereiro a setembro, quando o rio Amazonas apresenta
niveis suficientes para a entrada de dgua na planicie de inundagdo do Lago Grande de Curuai. Os
resultados indicam uma vazdo média de aproximadamente 5.000 m3/s, com valor maximo de
27.456 m3/s em 2009. De 2000 a 2014, a vazdo simulada no modelo Delf3D demonstrou uma média
de 185.724 m3/s, com um pico de 288.561 m3/s, ambos os valores superaram as vazdes média e
maxima simuladas no trecho, correspondentes a estacio de Obidos (4.447 e 22.934 m?3/s,
respectivamente). Além disso, a saida da simulagdo apresentou um erro de percentual de volume
(PBIAS) 2,39% maior, ao longo de todo o periodo, do que as vazdes simuladas no trecho de Obidos,
local mais distante das cabeceiras da bacia amazonica, com medic¢des fluviais. Tendo considerado
as métricas de desempenho acima mencionadas como ideais, esses resultados indicam que a vazao
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real do rio Amazonas que passa pela planicie de inundacdo do Lago Grande de Curuai é mais de 2%
maior, em média, do que a vazdo observada, podendo atingir picos acima de 20.000 m3/s. A Figura
6 ilustra os resultados graficos para a simulacdo de longo prazo, destacando as diferencas entre a
vazdo simulada na estacdo de Obidos, a vazdo simulada na saida do médulo hidrodindmico
Delft3D-FLOW e as magnitudes das vazdes que atravessam o Lago Grande de Curuai, de acordo
com os resultados obtidos.
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Figura 4 - Métricas de desempenho obtidas para o modelo hidrodinamico nas simulagées de longo periodo
referentes aos niveis e vazdes observados na estagio de Obidos (17050001) e aos niveis observados na esta¢do

Vila Curuai (17060000).
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Figura 5 - VazGes obtidgs através do modelo hidrodinamico de longo periodo: Exutério de simulagdo, Estagdo de
Obidos (17050001) e Vazdo que atravessa o Lago Grande de Curuai.

A fim de compreender se a extensdo espacial das manchas de inundacdes geradas pelas
simulacées 2D do mdodulo Delft3d-FLOW representaram com coeréncias as extensdes de agua
observadas na varzea, fez-se o uso de imagens de satélite Lansat 5. Manipuladas, em ambiente de
computacdo em nuvem (Google Earth Engine), através do indice de respostas espectral de dgua
por Diferenca Normalizada Aumentada (Augmented Normalized Difference Water Index —
ANDWI), proposto por Rad et al. (2021) e apresentado com o intuito de maximizar a diferenca
expressada por pixels de dgua e ndo-agua em imagens de satélite.

Para o caso da area de vdrzea do Lago Grande este indice apresentou uma boa correlagao
visual com as extensdes de agua observadas nas imagens sendo definidas mascaras de extensdes
de resposta espectrais de agua a partir de valores de ANDWI acima de zero. Para realizar
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comparagdes com os dados simulados, foram selecionadas imagens com baixas coberturas de
nuvens na regido de estudo e que representassem diferentes periodos e vazées do Rio Amazonas.

A Figura 7 compara extensdes de inundagao simuladas descritas, com base na lamina
d'agua simulada, com mascaras de dgua vetorizadas de duas imagens de satélite selecionadas. Ao
analisar a figura, pode-se inferir que as simula¢des correspondem espacialmente as extensdes de
agua observadas nas imagens de satélite. Isso demonstra que as profundidades de agua simuladas
se alinham estreitamente com os contornos das mdscaras espectrais de resposta a dgua obtidas a
partir das imagens de satélite.
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| | l |
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Figura 6 - Comparacdo da profundidade de agua simulada pelo modelo hidrodinamico Delft3D e mascaras de
resposta espectrais de dgua obtidas através do processamento de imagens de satélite Landsat 5.

6.2 Modelo de Sedimentos

A partir de diferentes testes de calibracdo realizados para o modelo de transporte e
deposicdao de sedimentos Delft3D-SED, foi realizada a ultima simulagdo de sedimentos,
compreendendo o periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2002, englobando um total de trés
anos hidrossedimentoldgicos do Rio Amazonas. A partir dessa simulacdo originaram-se os dados
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relativos a compreensdo do padrao geral de transporte e deposicao de sedimentos no Lago Grande
de Curuai.

A simulacdo final, em termos de métricas de desempenho comparadas aos dados de
concentracdo de sedimentos em suspensdo observados na estacdo de Obidos do Hybam
(17050001), apresentou valores considerados satisfatorios em ternos de Nash-Sutcliffe (NSE =
0,51), Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE = 0,039 kg/m3) e Raiz do Erro Médio Quadratico
aplicada ao Desvio Padrdo dos dados observados (RSR = 0,7) e considerados muito satisfatérios em
termos de Erros de Volume (PBIAS = 3.4%), de acordo com Moriasi et al. (2007).

A Figura 8 apresenta uma comparacao entre a concentracdo de sedimentos em suspensao
simulada e observada na estacdo de Obidos do Hybam (17050001), sendo possivel reconhecer uma
grande concordancia, entre os valores simulados e observados, no primeiro ano de simulagdo, em
virtude de que os picos observados na estacdo de Obidos, no ano de 2000 apresentaram valores
menos expressivos do que nos outros anos de simulacdo, onde a simulacdo nao foi capaz de
representar picos de concentracdo de sedimentos observados na casa de mais de 0,2 kg/m?.

Concentracao de Sedimentos em Suspensao Simulada x Observada

Estacio de Obidos Hybam (17050001)
NSE=0.51, RMSE=0.039, RSR=0.7, PBIAS=3.4, R=0.71

Concentragdo (kg/m?)
o
—
N
T

0.1

01-2000 06-2000 11-2000 04-2001 09-2001 02-2002 07-2002 12-2002

Simulado = = —=0— = = Qbservado

Figura 7 - Comparacdo entre a concentracdo de sedimentos em suspensdo simulada e observada na estagdo de
Obidos (HYBAM -17050001).
A Figura 9 apresenta uma comparacdo entre a concentracdo de sedimentos em suspensdo e a
vazido sélida simulada para o trecho de Obidos, o trecho de entrada do Lago Grande de Curuai, o
trecho de saida do Lago Grande de Curuai, o trecho de drenagem simulado e o trecho de entrada
simulado do modelo de sedimentos Delft3D-SED. A partir dessas analises, foi possivel
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compreender melhor a dindmica de erosao e propagacao de sedimentos em suspensao na area de
estudo. Os resultados indicam descargas de sedimentos sélidos entrando no Lago Grande de
Curuai com valores médios e maximos de aproximadamente 9,11x1074 e 3,10x10/5 toneladas por
dia, resultando em um valor médio anual de 3,33x1077 toneladas por ano. Na area de drenagem
do lago, os resultados mostram valores médios e maximos de aproximadamente 1,26x1075 e
4,11x1075 toneladas por dia, resultando em um valor médio anual de 4,6x1077 toneladas por ano.
Os resultados indicaram diferencas em torno de 3,5x10”4 toneladas por dia entre o dreno e a
entrada, com uma descarga sélida anual, deixando o lago 69% maior que a entrada do Lago Grande
de Curuai.

Quanto ao rio Amazonas, as simulacfes indicaram descargas de sedimentos sdélidos no
dreno de simula¢do, com valores médios e maximos de aproximadamente 1,63x1076 e 3,21x10"6
toneladas por dia, respectivamente. Esses valores foram superiores, em média, aos dados de
entrada da simulagdo, em aproximadamente 7x10/5 toneladas por dia, diferenga ainda maior do
gue a média das descargas sélidas que cruzaram o Lago Grande de Curuai, sugerindo uma parcela
consideravel de sedimentos sendo transportados devido a erosdo continua do rio Amazonas,
apresentada nas simulagdes. Considerando os valores totais, as simulagdes apresentaram um valor
de 5,96x1018 toneladas por ano transportadas pelo rio Amazonas.
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Figura 8 - Comparagdo entre a concentra¢do de sedimentos em suspensao e a descarga sélida simuladas para a
se¢do de Obidos, se¢do de entrada no Lago Grande de Curuai, se¢do de saida do Lago Grande de Curuai, se¢do de
saida da simulag¢do e se¢do de entrada da simulagdo do modelo de sedimentos Delft3D-SED.

A Figura 10 mostra a evolucdo espacial da concentracdo de sedimentos em suspensdo ao
longo do Lago Grande de Curuai durante um ano hidrossedimentolégico. Tomou-se como exemplo
0 ano 2000, pois correspondeu ao periodo de aquisicdo do modelo de elevagao digital SRTM. A
partir das simulacdes, observou-se que por volta do final de mar¢o (quando a vazdo média do rio
Amazonas comega a se tornar significativa, iniciando o processo de transporte de sedimentos ao
longo do lago), foram atingidos picos de concentracdo préximos ao inicio de julho, com
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concentracdes superiores a 0,5 kg/m?, cruzando o lago de acordo com o padrio evidenciado
anteriormente. De acordo com as simulacdes em épocas préximas ao inicio de setembro a
concentracdo no Lago Grande de Curuai comeca a se reduzir até atingir baixos valores nas épocas
de vazdes minima do rio Amazonas
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Figura 9 - Diferencas espaciais da concentragdo de sedimentos em suspensao simulados, em diferentes datas do
ano de 2000.

A Figura 11 apresenta a espacializagdo da concentragao de sedimentos em suspensao
maxima simulada (no dia 05/06/2000), com detalhamento nas regides de canais de ingresso e na
saida do Lago Grande de Curuai, contando com a presenca dos vetores de velocidades da agua
simuladas para o mesmo dia.

Referente a analise espacial da concentracdo de sedimentos em suspensao, passando pelo
Lago Grande de Curuai, foi realizada uma comparacao visual através de uma imagem do satélite
Landsat 8, para um dia de alta vazdo observada no Rio Amazonas (18/06/2015 — vazdo de
262.673m3/s). Esta data ndo engloba o periodo de simulagdo, porém em virtude da resolugdo
temporal do satélite (de 16 dias) e da grande presenca de nuvens durante os periodos de cheia do
Rio Amazonas, ndo foi possivel encontrar uma imagem suficientemente representativa de um
periodo de cheias do satélite Landsat 5, que apresenta imagens para o periodo de simulacdo
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estudado. A imagem do Landsat 8 foi entdo comparada (Figura 12) com a concentrac¢do observada
na simulac¢do de data de maior vazdo simulada (24/05/2000 — vazdo simulada de 239.800 m3/s). A
partir da comparacdo é possivel perceber uma grande semelhanca no padrao da pluma de
sedimentos em suspensao, propagada através do Lago Grande de Curuai, observada na imagem e
simulada a partir do modelo Delft3D.
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Figura 10 - Espacializa¢do da concentracdo de sedimentos em suspensao simulada, no dia de maior concentragdo
simulada (vetores de velocidades em branco).
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Figura 11 - Comparagdo entre concentragao de sedimentos em suspensao, simulada no dia de maior vazao
simulada (239.800m?/s) com uma imagem do satélite Landsaf 8 em um dia de alta vazdo (262.673m?3/s) observada
na estag¢do de Obidos.

A Figura 13 apresenta comparacdes entre as simulacdes realizadas e aproximacdes de
sedimentos, com base nos trabalhos de Fassoni et al. (2019), Villar et al. (2018; 2013), e Yepez et
al. (2018), visando compreender melhor a dinamica sedimentar em duas regides especificas: Lago
Grande de Curuai e o trecho de Obidos, na Amazénia. Imagens MODIS foram utilizadas para
analisar pontos especificos nessas areas. Para melhorar a qualidade dos dados, foi aplicado o
processamento de computacdo em nuvem. Esse processo incluiu suavizagao temporal e espacial
das imagens, bem como a remoc¢ao de pixels espurios que pudessem comprometer a andlise.
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Figura 12 - Comparativo entre a concentragdo de sedimentos em suspens3o simulada para a se¢do de Obidos e do

Lago Grande de Curuai com 4 trabalhos de aproximagdo por bandas de imagens de satélite MODIS.

Ao analisar os dados, observou-se semelhanca significativa entre os trabalhos de Fassoni et
al. (2019) e Yepez et al. (2018) para a sec¢do de Obidos. Isso sugere que essas abordagens s3o
eficazes na representacdo da dinamica de sedimentos nessa regido. No entanto, para o trecho Lago
Grande de Curuai, notou-se uma defasagem nos picos em relacdo aos dados de sensoriamento
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remoto. Isso destaca os desafios de representar os processos de transporte e deposicao de
sedimentos em extensas dreas de varzea, como é o caso do Lago Grande de Curuai.

Os dados também indicam que sedimentos em suspensdao nao se acumulam no lago
durante os periodos de baixa vazdo do rio Amazonas. Esse fendmeno pode ser atribuido as
representacdes inadequadas dos canais de saida do lago, aos valores de Manning adotados,
favorecendo maiores velocidades de escoamento na saida do Lago Grande de Curuai, e até mesmo
aos parametros de sedimento utilizados nas simulacdes, apesar de consistentes com a literatura.

7 CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo investigar a interagdo de sedimentos no sistema
baixo rio Amazonas-planicie de inundagdo através de simulagdes numéricas utilizando o modelo
Delf3D. Essas simulagdes permitiram inferir a magnitude das vazdes do rio Amazonas que passam
pelo Lago Grande de Curuai. Os resultados indicam uma vazao média, passando pelo lago de
aproximadamente 5.000 m3/s, com valores maximos de 27.456 m3/s. Isso sugere que a vazao real
do Rio Amazonas, que passa pela planicie de inundagdo do Lago Grande de Curuai, é mais de 2%
maior, em média, do que a vazdo observada, com possiveis valores de pico superiores a 20.000
m3/s.

Uma compreensdo espaco-temporal do fluxo de sedimentos na regido da planicie de
inundagdao do Lago Grande de Curuai foi obtida, revelando um padrdo de concentragao sazonal
apenas de fevereiro a setembro. Os resultados indicaram concentragdes médias e maximas de
sedimentos em suspensdo, atravessando o lago a aproximadamente 0,088 e 0,24 kg/m?3,
respectivamente, com valores de pico de sedimentos atingindo aproximadamente 0,07 kg/m?3
quando comparados ao trecho de Obidos.

As simulagdes de sedimentos conduzidas neste estudo fornecem informagdes valiosas
sobre a dindmica de transporte e deposicdo de sedimentos na regido amazobnica. Embora
apresentem defasagem em relacdo aos picos observados, permitiram identificar o padrdo geral de
dispersao de sedimentos na area da planicie de inundagdo do Lago Grande de Curuai. Esses
resultados ressaltam a necessidade de mais pesquisas para investigar a causa dos picos de
defasagem de sedimentos e melhorar a compreensao da dinamica de transporte e deposigao de
sedimentos em grandes planicies de inundacdo. Além disso, a realizacdo de novas simulagdes e
estudos é crucial para melhorar a precisdo dos modelos e aprofundar nossa compreensdo dos
processos sedimentares na regido amazonica.

O entendimento e o monitoramento da dindmica dos sedimentos no rio Amazonas sao
essenciais para o manejo adequado dos recursos naturais e a conservacdao desse valioso
ecossistema. Essas informacgdes sao vitais para a tomada de decisdes informadas e implementacao
de medidas para a protecdo e mitigacdo dos impactos ambientais na regido amazonica.
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