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Resumo

A determinacdo da curva chave de uma bacia hidrografica € um importante instrumento para
0 gerenciamento dos recursos hidricos. Ela representa a relacdo cota X vazao de uma secéao
transversal, onde a partir de uma determinada altura de 1amina d’agua ¢ possivel calcular a
vazdo correspondente. E uma medida indireta de vazdo, o que oferece tempo e custos
reduzidos com equipamentos e profissionais. O presente trabalho apresenta a obtencdo da
curva chave de um trecho do Rio da Prata, localizado no municipio de Nova Prata - RS. Para
a elaboracdo da curva chave foi utilizado os dados de séries histdricas referente ao posto
fluviométrico 86420000 — Ponte do Prata. Os resultados obtidos sdo confiantes (R? = 0,98),
sendo a curva chave satisfatoria.

Palavras-chave: Estudos Hidrologicos. Vaz@es. Curva Chave.
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Determination of the Rating Curve for the River Plate

Abstract

The determination of the key curve of a river basin is an important instrument for the
management of water resources. It represents the ratio x ratio of a cross section, where from a
given height of water depth it is possible to calculate the corresponding flow rate. It is an
indirect measure of flow, which offers reduced time and costs with equipment and
professionals. The present work presents the key curve obtained from a stretch of Rio de la
Plata, located in the municipality of Nova Prata - RS. For the elaboration of the key curve was
used the data of historical series referring to the fluviometric station 86420000 - Ponte do
Prata. The results obtained are confident (R? = 0.98), and the key curve is satisfactory.
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1 Introducéo

O ciclo hidrologico ¢ um processo dindmico, governado por processos aleatorios,
como a precipitacdo. Para caracterizar o comportamento hidrolégico de um curso d’agua ou
de uma bacia ndo basta dispor de uma medicdo de vazdo, mas sim de uma série de medicoes
(COLLISCHONN; TASSI, 2011). A caracterizacdo e monitoramento dos corpos hidricos é
fundamental para conhecer o comportamento das variaveis hidrologicas. Segundo Adami et
al. (2013), os recursos hidricos, situados em pequenas bacias, precisam ser geridos
criteriosamente no intuito de resolver os diversos conflitos gerados pelo crescimento
demogréafico e ocupacéo solo.

Os dados de vazdo sdo indispensaveis para o planejamento dos recursos hidricos,
previsdo de cheias, gerenciamento de bacias hidrograficas, saneamento basico, abastecimento
publico e industrial, navegacao, irrigacdo, transporte, meio ambiente e muitos outros estudos
de grande importancia cientifica e socioeconémica (IBIAPINA, 2007).

Conforme Clarke (2002), a importancia dos dados de vazao é para previsdo de vazdes
futuras e para estimar a frequéncia de ocorréncia de eventos futuros que possam dificultar o
gerenciamento dos recursos hidricos. As baixas vazdes podem prejudicar a producdo de
energia e sistemas de irrigacdo, enquanto as enchentes podem danificar infraestruturas. As
técnicas hidroldgicas utilizadas para a estimativa das frequéncias de eventos futuros se
baseiam na suposicdo critica de que a frequéncia de um evento no passado sera a mesma no
futuro. Por isso, é tdo importante 0 monitoramento de vazdes extremas assim como a
aplicacdo de técnicas estatisticas apropriadas, a fim de detectar possiveis tendéncias nas séries
de dados.

Com o uso de equipamentos como ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) e
molinetes é possivel determinar a vazdo de um rio de forma direta, porém é trabalhoso e de
custo elevado. Logo, o registro dos niveis da dgua é uma opc¢do para determinada secdo
transversal do rio onde pode-se determinar uma relacdo entre vazao e cota chamada de curva
chave. Utilizando as variacdes de niveis, 0 monitoramento da vazdo do rio torna-se muito
mais simples, rapido e com um custo menor.

A medicdo da vazdo de um curso d'agua é um processo complexo que envolve
equipamentos e técnicos especializados. Ndo sendo economicamente viavel a realizacdo de
medicdes de vazbes de forma continua, de modo a permitir ao hidrélogo o conhecimento
pleno do regime fluvial dos rios, estas medi¢des sdo feitas de forma esporadica, procurando-se
definir uma relacéo entre o nivel d'agua e a vazao, de tal forma que a partir da medida da cota
linimétrica se obtenha a vaz&o correspondente. A relacdo entre estas variaveis, cota e vazao, €
denominada curva chave (ELETROBRAS, 2000).

Nesse sentido, este trabalho buscou determinar a curva chave para o Rio da Prata,
junto ao posto pluviométrico 86420000, latitude -28.6775° e longitude -51.6081° - Ponte do
Prata, localizado na bacia hidrografica Taquari-Antas. O ajuste da curva chave foi realizado
através da representacdo grafica, de onde empiricamente se obtém pares de pontos. Esse
processo de ajuste ndo € Unico, pois a relacdo entre as duas varidveis ndo é perfeitamente
univoca, ou seja, sofre modifica¢bes ao longo do tempo.

Caracterizacdo da area de estudo

A sub bacia hidrografica onde esta inserido o Rio da Prata, faz parte da regido
hidrografica do Atlantico Sul. O ponto de estudo é sobre o posto fluviométrico do Prata, em
Nova Prata, sendo que sua localizacdo foi obtida através do site Hidroweb.

Através dos estudos realizados na sub bacia, verificou-se que a mesma possui uma
area de drenagem de 316,83 Km?2 e esta inserida na bacia do Rio Taquari-Antas. Possui um
coeficiente de compacidade de Gravelius de 1,94 e uma relagdo circular de 0,27,
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demonstrando que a bacia apresenta menor tendéncia as enchentes. O formato da bacia é
importante, pois influencia no tempo de transformacao da chuva em escoamento.

A Figura 1 mostra a bacia hidrografica compreendida pelo estudo, juntamente com a
rede de drenagem e a localizac¢&o do posto fluviométrico.

Figura 1 — Area de estudo
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2 Metodologia

Os dados de vazéo utilizados para compor a curva chave, referentes ao local de estudo,
foram extraidos software Hidro 1.3. Para este estudo, foram utilizados dados de uma série
historica de 47 anos, referente ao periodo de 1959 até 2006, totalizando 174 medicdes de
cotas e vaz0es.

Em posse dos dados de cotas e vazdes, foi possivel estabelecer a equagdo da curva
chave, conforme Equagdo 1.

Q = a.(h—hy)® 1)

Onde:

Q = vazdo calculada (m?/s);

h = leitura de régua correspondente a vazdo Q (cm);

hqy = leitura de régua correspondente a vazao @, (cm);

a e b = parametros ajustados pelo critério de erros minimos quadrados.

Este tipo de equacdo é preferida porque se assemelha ao tipo de relacdo entre nivel de
agua e vazdo encontrado em equacfes de escoamento em regime permanente e uniforme,
como as férmulas de Manning e Chezy (COLLISCHONN; TASSI, 2011).
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Através do método dos minimos quadrados, foram calculados os parametros b e a, de
acordo com as Equacdes 2 e 3, respectivamente.

VI, )~ (B, %) (Y, )]

b —— : . (2)
(N 2?:1-7{;] - [E?lei:]
Onde:
X, =In(h; — hy)
Y, = In(Q;)
In(a) =¥ — bX (3)

Onde:
7 — Zita(n)

N
7o (X))

N

O valor de h; foi ajustado através da ferramenta Solver do Excel, visando encontrar
um Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (Equagdo 4) préximo de 1.

ONS=1— ( Z(Qﬂbsﬂrvﬂda - QEE:GH:EdEjE ) (4)

2
E(Qabsarvrzdrz - Qmédiﬁ obsarvrzr:.!ﬂ:]

Segundo Collischonn (2011), ndo existe uma forma ideal de encontrar o valor de k.
Uma primeira aproximacdo pode ser obtida encontrando o ponto mais baixo da secdo
transversal, porque se a secdo transversal estiver completamente seca, a vazdo no rio
obviamente sera zero. Depois disso, o valor de h; pode ser alterado por pequenos incrementos
e os valores de a e b sdo reajustados sucessivamente, até que se obtenha um minimo no
somatorio de desvios ao quadrado, ou até que, numa analise visual do gréfico da curva chave
e dos dados, a equacdo encontrada seja considerada satisfatoria.

A curva chave de um rio pode sofrer alteragdes com o passar dos anos. A construcao
de ponte e aterros, também podem modificar a curva chave. Se faz necessario medicOes de
vazao regulares, mesmo ap0s a curva ser definida.

3 Resultados

A fluviometria se destina as medigdes de vazdes dos rios. Uma estacdo fluviométrica
se localiza em uma secdo do rio, composta por réguas linimétricas e niveis de agua. As
caracteristicas da secdo transversal definida pela estacdo variam com o nivel d’adgua na
mesma.

Os resultados da curva chave sdo utilizados nos estudos de vazdes extremas, maximas
e minimas. A série de vazbes a ser utilizada pode ser diaria, mensal ou anual conforme o
objetivo do uso da curva.
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Para o local em que esta sendo realizado o estudo, foram encontrados os valores de
2,87x102 para o pardmetro a, 1,69 para o pardmetro b, 62,09 cm para 0 h, e 0,986 para o
Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe. Com estes valores, foi possivel determinar a
equacdo da curva chave para a area de estudo, a qual é apresentada abaixo.

Q =2,87x1072(h - 62,095)%

A Figura 2, mostra a curva chave gerada a partir de regresséo polinomial, relacionando
os valores de vazdes medidas e calculadas e suas respectivas cotas.

Figura 2 — Curva chave
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Fonte: Autores, 2017

A curva chave, representada pela Figura 2, apresentou um coeficiente de
determinacdo, R?, de 0,98, o que indica que 98% das variacOes dos valores de vazdo sdo
esclarecidos pelo modelo adotado, ou seja, um valor elevado, logo pode-se verificar que ndo
h& variacdo significativa entre os valores medidos em campo e as vazdes calculadas com o
ajuste.

Conforme Filho (2003), a interpretacdo e analise das curvas chave devem considerar
todas as informacbes disponiveis, pesquisando-se histdricos e relatérios de inspecéo,
alteracbes da posicdo das réguas e das secOes transversais, e possiveis mudangas das
condicdes de escoamento nas proximidades das estagoes.

Mesmo com a definigdo da curva chave, deve-se considerar que 0 curso d’agua pode
sofrer alteragdes com o tempo, dependendo do material do leito, uma vez que a curva
representa a relacdo entre a vazdo e a cota considerando as caracteristicas hidréaulicas e
geomeétricas da secéo transversal do rio.
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4 Conclusao

Com base nos estudos hidrologicos realizados na sub-bacia do Taquari-Antas,
referentes ao exutorio considerado, é possivel afirmar que:

e A série historica possui um periodo consideravel de dados para projecdo da
curva chave, o que resulta numa maior representatividade contemplando anos
com precipitacdes acima ou abaixo da média historica e precipitagdes normais.

e A equacdo ajustou-se melhor as cotas que variam de 50 cm a 150 cm;

e Naéo h& variacgdo significativa entre os valores medidos em campo e as vazdes
calculadas para cotas acima de 150 cm, logo a curva possui um bom ajuste;

e Ha mais medicdes de vazdo na faixa de cotas de vazdes mais baixas, pois as
vaz0es altas ocorrem apenas durante as cheias e, podem ndo coincidir com 0s
dias programados para medicdo, além de poderem ser bastante rapidas;

e Mesmo ap6s a definicdo da curva chave as medi¢fes de vazdes devem ser
regulares, pois a se¢do do rio pode se alterar com o tempo e, consequentemente
modificar a curva;

e A curva chave é uma alternativa menos trabalhosa e mais vidvel ao se
comparar com outros recursos de medigdes de vazdes;

e A curva chave para o trecho do Rio da Prata em estudo, € descrita pela equacéo
Q =2,87x102 (h - 62,095)-:%,
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