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CURVA-CHAVE SOB EFEITO DE ASSOREAMENTO E DRAGAGEM
TRACADA E AJUSTADA PELO SiADH

Francisco F. N. Marcuzzo®

Resumo — O convertimento de dados de alturas de nivel d’dgua de rios em vazdo pode ser um
processo complexo quando ocorre assoreamento e erosdo, alem de dragagem do leito do rio. O
objetivo foi tracar e ajustar curva-chave, com instabilidade nas medicbes, sob efeito de
assoreamento e, posterior, dragagem, de modo a se analisar e discutir a otimizacdo do ajuste frente
as restricbes da equacao potencial, para curva-chave, e as limitacGes das ferramentas disponiveis
para o ajuste de curva-chave do tipo “vassoura”. A estacdo fluviometrica com medigdo de descarga
liquida (FD) utilizada neste estudo (Linha Gonzaga — codigo: 87150000) esta localizada no
municipio de Caxias do Sul/RS, bem no limite com Nova Petropolis/RS, no rio Cai cuja bacia leva
0 mesmo nome, bacia do rio Cai, pertencente a sub-bacia 87. Verificou-se que o desvio médio
absoluto dos sete tramos da curva foi de 5,82% e a percentagem de desvios positivos em relagdo aos
negativos (“posicionamento” da curva em relagdo a dispersdo das medicdes) foi de 51%, o que sdo
nameros qualitativos da curva muito bons. Nota-se que a continuidade (ligacdo dos tramos) mostra
vazdo gerada com diferenca menor que 0,04% entre um tramo e outro para a mesma cota.

Abstract — The conversion of water level heights from flowing rivers can be a complex process
when sedimentation and erosion occurs, as well as dredging of the river bed. The objective was to
trace and adjust curve rating, with instability in the measurements, under the effect of silting and,
later, dredging, in order to analyze and discuss the optimization of the adjustment against the
constraints of the potential equation, for the curve rating, and the limitations of the tools available
for broom-type curve rating fitting. The fluviometric station with discharge measurement (FD) used
in this study is located in the city of Caxias do Sul/RS, at the border with Nova Petropolis/RS, in the
Cai River, The mean absolute deviation of the seven sections of the curve was 5.82% and the
percentage of positive deviations from the negative ones (“positioning™ of the curve in relation to
the dispersion of the measurements) was 51%, which are very good qualitative numbers of the
curve. It is observed that the continuity (linkage of the sections) shows a flow generated with a
difference of less than 0.04% between one section and another for the same dimension.

Palavras-Chave — Erosao, Assoreamento, Curva-Chave Vassoura.

1. INTRODUCAO

A conversdo de dados de elevadas de alturas de nivel d’agua de rios em vazdo, em alguns
casos, pode ser um processo complexo que engloba vérias situagdes de contorno, como no caso de
assoreamento e erosdo, além de dragagem do leito do rio na area de posicionamento da estacéo
fluviométrica com medicdo de descarga liquida. Além do correto tracado e ajuste de curvas-chave
sob instabilidade, entende-se que o total controle sob as ferramentas computacionais disponiveis e a
inteira compreensdo das metodologias matemaéticas que envolvem os limites fisicos da equacéao
potencial que exprime a relagdo cota versus descarga liquida, sdo fundamentais para se obter os
melhores resultados no tragado e ajuste de curvas-chave.

Gamaro et al. (2014) relatam que os métodos para a determinacdo da velocidade e da area da
secao transversal de fluxo de 4gua em canais abertos, e consequentemente vazéo, sdo normatizados
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pelo padrdo internacional 1SO 748:2007. Diversos tipos de erros, mais localizados ou nédo, na
concepcdo de curva-chave podem ser atribuidos a diversos fatores, como os relatados por Melati e
Marcuzzo (2014), que verificaram a frequéncia de falhas de transcricdo de dados fluviométricos, e
como em alguns casos podem influenciar as caracteristicas hidraulicas da se¢do transversal de um
rio, acarretando erros no célculo de vazao. Maldonado (2009) expde que quando a jusante de secéo
de controle h& alguma interferéncia na vazao, como um sistema de bombeamento, pode-se aplicar o
método das isotaquias. Conforme Sefione (2001) a curva-chave é a ferramenta criada para
determinagdo dos valores do nivel d’dgua (cota) numa dada secdo de um curso d’adgua. Essa
informacao é necessaria para se obter minimas e maximas, como o desenvolvido por Sefione et al.
(2001), que s&o, ndo raro, o ponto chave de muitos estudos hidrologicos. No estudo de Bartels et al.
(2010) verifica-se a importancia de se analisar bem a validade de uma curva-chave antes de utiliza-
la e que pode ser necessario estabelecer mais de uma curva-chave para o intervalo de cotas
observado ao longo da série. Equacionar esta relagédo cartesiana entre dados hidrolégicos e/ou dados
fisicos e/ou geomorfoldgicos, que os gréficos de dispersdo destas varidveis fornecem é de suma
importancia para o hidrologista compreender o fenémeno (MARCUZZO 2014; 2015; 2016, 2017).

Lopes et al. (2013), em seu trabalho que apresentam o Sistema Para Analise de Dados
Hidroldgicos (SIADH), citam que todos os dados hidrometeoroldgicos observados (monitorados)
necessitam de tratamentos e processamentos basicos para que 0s mesmos possam ser utilizados com
confiabilidade. As incertezas envolvidas nos dados medidos de precipitacdo, evaporacdo, nivel de
rio (cotas), descargas liquidas e solidas, parametros de qualidade de &gua, etc., muito raramente,
podem ser desprezadas sem passarem, pelo menos, por andlises preliminares. Adicionalmente,
dependendo da finalidade dos estudos que estejam sendo desenvolvidos com a utilizacdo desses
dados, mais analises e processamentos tornam-se necessarios para diminuir, minimizar ou eliminar
0s possiveis erros existentes nas séries de dados coletados, aumentando a confiabilidade desses
estudos e diminuindo os impactos negativos que as incertezas produziriam nos seus resultados. Os
autores também citam que as ferramentas computacionais que auxiliem a padronizar, sistematizar e
facilitar as analises de dados hidrologicos é bastante util e devem ser prioritariamente utilizadas.

O objetivo deste estudo foi tragar e ajustar uma curva-chave com instabilidade nas medicdes,
sob efeito de assoreamento e dragagem, de modo a se analisar e discutir a otimizacdo do ajuste
frente as restricbes da equagdo potencial, para curva-chave, e as limitacfes das ferramentas
disponiveis na montagem do problema para o tragado e ajuste de curva-chave do tipo “vassoura”.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacao geral da regido de localizacdo da estacdo fluviométrica e seus dados

A estacdo fluviométrica com medicao de descarga liquida (FD) utilizada neste estudo (Linha
Gonzaga — codigo: 87150000) esta localizada no municipio de Caxias do Sul/RS, bem no limite
com Nova Petrépolis/RS, no rio Cai cuja bacia leva 0 mesmo nome, bacia do rio Cai (Figuras 1 e
2), pertencente a sub-bacia 87. A bacia do rio Cai faz parte da regido hidrografica de nimero 12,
chamada Regido Hidrografica do Atlantico Sul, e da Bacia Hidrografica do Atlantico — Trecho
Sudeste, que recebe o nimero 8 (MARCUZZO, 2017). A estacdo esta com o zero da régua na
altitude de 129,66m, possui uma area de drenagem de aproximadamente 1.350km2. Considerando
que a bacia do rio Cai possui 4.974km2 (MARCUZZO, 2018), a area de drenagem da estacéo
87150000 consiste em aproximadamente 27% da area total de drenagem total da bacia. A
precipitacdo pluviométrica média anual na bacia do rio Cai varia de 1.437 a 1.928mm.ano™,
segundo os dados publicados por Pinto et al. (2011) e utilizados neste estudo (Figura 1). Fotos do
local da estacdo podem ser observados na Figura 3. Os perfis transversais dos ultimos quatro anos e
mais dados do inventario da estagdo podem ser observados na Figura 4 e 3. O perfil transversal
utilizado na extrapolacdo da curva-chave pode ser observado na Figura 4. A Figura 5 mostra o
diagrama unifilar com a estacgdo estudada. Neste seguinte link pode-se obter diagramas unifilares de
toda sub bacia 87: https://drive.google.com/open?id=0B5VdVLIEOSQESkMtMzlzdGZvTTQ. O mapa de
localizagdo da estacdo (Figura 1) pode ser baixado, em melhores resolucbes, em:
https://drive.google.com/drive/folders/1G5xTgxOJQ8SpCss7zwLnNm5YKts1tT7b?usp=sharing.
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Figura 1 — Localizacdo da estacdo 87150000 (Linha Gonzaga) na bacia do rio Cai, pertencente a sub-bacia 87.
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Figura 2 — erui de localizagdo e imagem de stélite (GOOGLE EARTH, 2019) da Iocalizgéo da estacdo 87150000.
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Figura 4 — Perfis transversais da secdo de medi¢cdo de 2014 a 2017 e da secdo de réguas de 2018 (87150000).

Quadro 1 — Material produzido e/ou utilizado direta ou indiretamente como apoio, neste estudo, para baixar da internet.

; Material ; Enderecos (“links”) para Baixar Utilizando o Navegador de Internet ;
; Apresentacdo Deste Artigo - Poster ; https://drive.google.com/file/d/1cNRvMyMyuQuruUxP3NpkSs-BhqUrfmlh/view?usp=sharing ;
Apresentagdo Deste Artigo - Oral https://drive.google.com/file/d/1QQQG8ZY LhF1YEw6aDp-SIKNRjSoh79RH/view?usp=sharing
é Figura 1 - Mapa Localizagdo da Estacéo, Precipitacéo, etc. i https://drive.google.com/drive/folders/1G5XTgx0JQ8SpCss7zwLnNm5Y Kts1tT7b?usp=sharing ;
g Google Earth - Localizagdo da Estacédo 87150000 2 https://drive.google.com/file/d/1cZd6 GVENQ1i0HOPyngQ2BusR8j319tPd/view?usp=sharing g
; Planilha de Tragado e Ajuste da Curva-Chave ; https://drive.google.com/file/d/1z56 TjL--C18wwN72CPI3Q-Tfa4JcEGem/view?usp=sharing ;
g Mapas das Bacias do Brasil — 100 a 2000dpi g https://drive.google.com/folderview?id=0B5YK_fCaGOyfb1FrV1ImSXB3ZUE&usp=sharing g
; Diagramas Unifilares da Bacia do Rio Cai e da Sub-Bacia 87 ; https://drive.google.com/open?id=0B5VdVLrE05QESkMtMzIzdGZvTTQ ;
% Mapas de Sub-Bacias e Altimetria do Rio Grande do Sul 2 http://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/19906 %
Trabalhos Sobre Curva-Chave Publicados no SGB/CPRM http://rigeo.cprm.gov.br/jspui/simple-search?query=curva-chave
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Figura 5 — Diagrama unifilar de pafte da bacia do rio Cai com a localizag8o da estagao fluviométrica 87150000.

2.2. Equacdo potencial da curva-chave, ajuste otimizado e o programa SIADH utilizado

Sabe-se que na hidrometria, devido ao formato que se obtém, das medicOes de vazdo, no

grafico cartesiano da relacdo cota versus descarga liquida, sendo no Brasil mais comum a cota
plotada no eixo da ordenada (y) e a descarga liquida plotada no eixo da abscissa (X), a expressao
matematica mais usual para se representar a curva-chave é a equacao potencial:
Qcatcutaaa = alh — ho)" 1)
em que, h, em metros, € a cota para a descarga Qcaiculada, €M m3.st: h0, em metros, é a cota para a
descarga Qo; a é a constante que, se ndo alterada os outros elementos da equacédo (1), quanto maior
for o seu valor, maior serd a vazdo calculada para todo o intervalo de cotas e que, quanto menor for
0 seu valor, menor sera a vazao calculada para todo o intervalo de cotas.

Um detalhamento teérico e pratico sobre otimizacdo de equagbes lancando mao de
Programacdo Matematica Nao-Linear (PMNL), cujos principios foram utilizados neste estudo, pode
ser observado em Marcuzzo (2008), Marcuzzo e Wendland (2010; 2014) e Ferreira (2012). Um
detalhamento de regressfes matematica para hidrologia é observado em Naghettini e Pinto (2007).

Para montar a estrutura necessaria para um correto tracado e ajuste da curva-chave aqui
estudada, optou-se por lancar mao do processo 448 do Sistema Para Anélise de Dados Hidroldgicos
(SIADH) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), melhor descrito na publicagdo de Lopes et al.
(2013). Contudo, como se pretende mostrar nos resultados, especificamente para este tipo de curva-
chave, “vassoura”, fez-se diversas modificacdes na planilha gerada pelo SIADH para melhor
controle qualitativo e otimizado do seu tracado e ajuste.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra os intervalos de cotas, periodos de validades e coeficientes dos sete
diferentes tramos da curva-chave “vassoura”, sob efeito de eroséo de 01/01/2010 a 13/06/2017 e
dragagem a partir de 14/06/2017, dividida por cores conforme se observa nas Figuras 6 e 7. A
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Tabela 2 mostra a continuidade de um determinado tramo com o tramo posterior, em valores
absolutos e em percentagem, os desvios de cada tramo, a percentagem de desvios negativos em

relacdo aos positivos (‘“balanceamento” do tramo e curva) e dados médios da curva completa

Tabela 1 — Intervalos de cotas, periodos de validades e coeficientes dos sete diferentes tramos da curva-chave
“vassoura” (sob efeito de erosdo e dragagem), dividida por cores conforme as Figuras 6 e 7.

Intervalo de Cota de Validade | Periodo de Validade | Coeficientes das Equages Potenciais

Tramo

Inicio Fim Inicio Fim a hy (M) n

05/07 Amarelo 40 295 14/06/2017 29/03/2019 33,8481 0,29 1,666

Tabela 2 — Continuidade com o tramo posterior, desvios de cada tramo e da curva completa.
Verificagdes em Tramos

Cada Tramo 05/07

Continuidade

m.s? Curva-Chave
Continuidade (SRl =
Desvio Absoluto 5' 82
Desvio Relativo 0' 33

% de Desvios
Positivos / 51%
Negativos
,A
A Dados Extrapolagéo: AxV £
————— Curva Extrapolagdo: AxV ‘,'
A Dados Tramo Azul il
Curva Tramo Azul ’I
Dados Tramo Amarelo 4
Curva Tramo Amarelo
° Dados Tramo Verde 400 -
Curva Tramo Verde
. Dados Tramo Roxo
Curva Tramo Roxo
= Dados Tramo Azul Claro
Curva Tramo Azul Claro
] Dados Tramo Marrom
Curva Tramo marrom
~
=
(&)
N—r
©
o
L)
O
-
/ &0
S
¥
3
&
AD
T T T =0 T T T T
0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1.000,00

Vazédo (m3.s1)
Figura 6 — Curva-chave da estacdo 87150000, dividida em tramos, em escala logaritmica.
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640 B A Dados Extrapolagao: ARV | e T
- - - - Curva Extrapolacao: AxV P -7
A Dados Tramo Azul Pl -
Curva Tramo Azul Ppvid
Dados Tramo Amarelo - -
Curva Tramo Amarelo PR 2
o Dados Tramo Verde e -
540 - Curva Tramo Verde LA
. Dados Tramo Roxo P
Curva Tramo Roxo ’,*’
Dados Tramo Azul Claro -7
Curva Tramo Azul Claro o*
[ ] Dados Tramo Marrom e
Curva Tramo marrom Prae
440 .-
~
€ ° °
S 160
s 340 - .
—
8 140 + ® 2 ¢
120 p/
(]
240 + e C
© 100
8
)
& O 80 A
) @;P
140 + F 60 1 °
40 +— T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Vazdo (m3.s?)
40 l T T T T T T T T T 1
0 150 300 450 600 750 900 1.050 1.200 1.350 1.500

Vazdo (m3.s?)
Figura 7 — Curva-chave da estacdo 87150000, dividida em tramos, com 0s eixos em escala real.

A estacdo Linha Gonzaga, que é utilizada no Sistema de Alerta da CPRM (SACE -
http://www.cprm.gov.br/sace/index_bacias_monitoradas.php#), foi instalada em 01/2010, possui
uma area de drenagem de 1.350km?2 segundo o inventario da ANA, e 1.345,8km? (GUIMARAES et
al., 2017) segundo célculo com SRTM30, altitude de 148m segundo o inventario da ANA e 138m
extraido do SRTM30 (GUIMARAES et al., 2017).

A curva-chave, dividida em sete tramos, foi tragada com 35 medicdes de descarga liquida, do
ano de 2010 a 29/03/2019. Os Levantamentos de Secdo Transversal (LST) ultrapassa a maior cota
observada o0 que gera menos incerteza na extrapolacdo utilizando os parametros hidraulicos da
secdo. Conforme mostram a Tabela 1 e as Figuras 6 e 7, 0s tramos da curva-chave tipo “vassoura”
foram divididos em: Tramo Marrom, tem validade entre as cotas 87 e 136¢cm, para o periodo de
01/01/2010 a 31/01/2012; Tramo Azul Claro, tem validade entre as cotas 98 e 136¢cm, para 0
periodo de 01/02/2012 a 31/05/2013; Tramo Roxo, tem validade entre as cotas 112 e 136¢cm, para o
periodo de 01/06/2013 a 13/06/2017; Tramo Verde, tem validade entre as cotas de 136 a 295cm,
para o periodo de 01/01/2010 a 13/06/2017; Tramo Amarelo, tem validade entre as cotas de 40 a
295cm, para o periodo de 14/06/2017 a 29/03/2019; Tramo Azul, tem validade entre as cotas de 295
a 429cm, para o periodo de 01/01/2010 a 29/03/2019 (toda série historica); Tramo Laranja
(extrapolacdo ajustada pela area versus velocidade), tem validade entre as cotas de 429 a 650cm,
para 0 periodo de 01/01/2010 a 29/03/2019 (toda série historica). Utilizou-se os critérios de
restricbes de coeficientes da equacdo potencial cléssicos e as observa¢bes comuns no tracado de
curva-chave, descritos em India (1999), ANA (2011), Lemos et al. (2013) e Marcuzzo (2017).

A maior cota observada foi de 590cm e a maior medida de 428cm, sendo a extrapolagéo de
162cm. Considerando que a menor cota medida foi de 55cm e a maior foi de 428cm, o intervalo de
cotas medidas é de 373cm. Na extrapolacdo pelo método area versus velocidade, utilizou-se o
altimo LST disponivel, do ano de 2018, e a velocidade das trés medigdes com cota mais altas
disponiveis (297, 378 e 428cm) para se tracar a tendéncia. Considerando a maior cota observada de
590cm, a vazo extrapolada para essa cota é de aproximadamente 1.150m3.s™.
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No histérico da estacdo, na data de 14/06/2017, os hidrotécnicos responsaveis pela estacéo
relatam a seguinte observacdo: "Observado dragagem na ponte, mudanca no controle hidraulico da
estacdo”. Este relato vai ao encontro da conclusdo que se chega observando, em um gréafico
cartesiano, a dispersdo das medicdes de vazdo plotados com as respectivas datas em que foram
executadas, conforme fica evidente também na andlise da Tabela 1 concomitantemente as Figuras 6
e 7. Nota-se nas Figuras 6 e 7 que antes da dragagem relatada o leito do rio estava sofrendo o
processo de assoreamento, ou Seja, para uma mesma cota havia menores valores de vazdo em
relagdo a medicOes passadas. J& com o efeito da dragagem, para uma mesma cota ha valores de
vazdao maiores. Reitz e Dias (2014) citam que o tracado de curvas-chave em estacOes instaveis pode
ser bastante complexo, especialmente quando os dados de vazéo exibem distorc¢des, pelos efeitos de
remanso. Lemos et al. (2013) citam que a analise de consisténcia de dados fluviométricos deve
envolver, principalmente, a andlise de cotas, analise de medicbes de descarga liquida, analise e
tracado de curvas-chave e suas extrapolacOes e a analise de vazdes entre estacdes (analise regional).
Os autores citam que no tracado e analise de curvas-chave deve ser considerada, principalmente, a
uniformidade de pontos nos graficos de desvios versus cota e de desvios versus tempo.

Como j4 relatado, a maior cota observada foi de 590cm e a menor foi de 54cm, contudo se
estendeu as extrapolacGes do tramo superior (area versus velocidade) e inferior (logaritmica) ate,
respectivamente, 650cm e 40cm, devido a serie historica da estagdo ser relativamente curta, de nove
anos, ou seja, € bem provavel que as cotas minima e maxima observadas/registradas sejam
superadas em breve. Portanto, como o objetivo préatico e central do tracado e ajuste desta curva é
também gerar vazdes futuras, conforme novas leituras de cotas forem ocorrendo, deixou-se a curva
preparada para a geracdo de vazdes futuras, com a superacdo das cotas observadas/registradas,
devendo ser reajustada caso as novas medicGes de vazdo demonstrem um novo tracado.

Conforme citam Naghettini e Pinto (2007), ap6s a estimativa dos coeficientes da reta de
regressdo, é necessario verificar se os dados amostrais sdo descritos pelo modelo das equacdes,
além disso, determinar a parcela da variabilidade amostral que foi, de fato, explicada pela regressao.
Neste sentido, verifica-se na Tabela 2 que, o desvio médio absoluto dos sete tramos da curva foi de
5,82% e a percentagem de desvios positivos em relagdo aos negativos (“posicionamento” da curva
em relacdo a dispersdo das medicdes) foi de 51%, o que sdo numeros qualitativos da curva muito
bons. Nota-se que os tramos analisados separadamente mostram nimeros, na media, muito bons, e
mesmo a continuidade (ligacdo dos tramos) mostra vazao gerada com diferenca menor que 0,04%
entre um tramo e outro para a mesma cota de ligagéo.

Segundo Lopes et al. (2013) ferramentas computacionais que auxiliem a padronizar,
sistematizar e facilitar as analises de dados hidrolégicos sdo bastante Uteis e devem ser
prioritariamente utilizadas. Neste estudo utilizou-se a rotina 448 do SiADH, apresentado por Lopes
et al. (2013), o que facilitou a “montagem” inicial dos dados para o tragado e ajuste, contudo houve
a necessidade de se executar na planilha gerada, pelo 448 do SiADH, uma série de adaptacGes para
se consequir tracgar e ajustar esta curva-chave em formato “vassoura”.

4. CONCLUSAO

Entende-se que na hidrologia o tracado e ajuste de curva-chave, também denominada de curva
de calibragem, é o ponto chave para transformacdo de cotas em descargas liquidas. A curva-chave
tipo “vassoura” tracada e ajustada neste estudo é considerada de baixa instabilidade, com feixes de
curvas para as cotas mais baixas. Isto se deve a se¢do ou controle instavel, ou seja, a existéncia de
uma superficie de calibragem para cotas mais baixas que, comumente, sofrem o processo de
assoreamento e/ou erosdo, sendo no caso deste estudo assoreamento e dragagem. Neste estudo fica
evidente que a variacdo geometrica da secdo transversal do rio, no decorrer do tempo, determinou a
ndo univocidade da curva-chave, por, em um primeiro momento, apresentar deposicdo de
sedimentos (assoreamento) e em um segundo momento uma escavacao artificial do leito do rio
(dragagem). A deformagdo do leito do rio, em primeiro momento foi continua, na fase de
assoreamento e, em um segundo momento, repentina, com a dragagem com maquinas.
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