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APRESENTACAO

Territorio € um dos termos mais utilizados pela Geografia, pois esta intimamente
relacionado aos sistemas de formacao e transformacéo do espaco geografico. Esta
definicdo pode variar segundo a corrente de pensamento, e ou da abordagem que se
realiza, mas a concepg¢ao mais comumente acolhida, o relaciona ao espacgo delimitado
a partir de uma associagcao de poder, seja politico, religioso entre outros.

Na atualidade, o termo territorio é contemplado, nas mais diversas pesquisas e
abordagens, como um espaco demarcado pelo uso de fronteiras —desnecessariamente
visiveis — e que se fixa a partir de uma expressao e imposicao de poder, contudo,
desigualmente das concepcgdes anteriores, o territorio pode se mostrar em multiplas
escalas, ndao possuindo necessariamente uma natureza politica, mais também
climéticas, vegetacionais e edaficas. A obra “Educag¢do, Meio ambiente e Territorio”
apresenta uma série de livros de publicagdo da Atena Editora. Em seu terceiro
volume, com 27 capitulos, enfatizamos estudos sobre territério, com destaque aos
estudos de solos e geotécnicos, a influéncia de estudos erosivos para manutencao
de aspectos geoldgicos e geograficos, e uma série de estudos de viabilidade hidrica,
tanto superficiais quanto subterraneos.

Acreditamos ser extremamente oportuno apresentar um primeiro capitulo que
aborde uma tematica tao atual (Jan 2019), uma vez que o Brasil tem sofrido com
inUmeros desastres ambientais por parte de mineradoras localizadas no estado de
Minas Gerais que ndo tem a destinacédo correta para seus rejeitos. O desastre de
Mariana em novembro de 2015 e mais recentemente o desastre de Brumadinho s&o
considerados os maiores desastres desta categoria do Brasil, pois além das perdas
humanas, afetou inumeras cidades ao longo das bacias hidrograficas do Rio Doce
e Vale do Séo Francisco, os deixou sem agua potavel, dizimou grande parte da
biodiversidade, e gerou um grande impacto nos estados nos quais perpassaram com
influéncias visiveis inclusive no oceano Atlantico.

E por fim, finalizamos esse volume apresentando informagdes sobre danos fisicos
ao ambiente, mitigacao de impactos ambientais, bem como técnicas de sensoriamento
remoto e analises multitemporais sobre areas de cultivo e florestais. Dessa forma,
conseguimos elencar uma grande gama de aspectos relacionados ao territorio que
nao foram antes mencionadas em trabalhos cientificos de forma a construir uma base
de exemplos/metodologias que podem ser seguidos(as) e utilizadas como base para
tomada de decisao dentro das diferentes esferas governamentais e cientificas.

Esperamos que esta obra possa contribuir com o conhecimento sobre o territorio
e com artifices ambientais para a sua preservacdao. Mesmo cientes da existéncia
dos problemas mencionados nos diferentes capitulos, as informagdes normalmente
séo veiculadas de formas mais populares em detrimento de informacgdes cientificas.
Isso interfere na opinido publica que ignora ou esquece problemas téo graves e que
terdo consequéncias ao longo de dezenas ou até centenas de anos. Acredita-se que



a informacé&o presente nesse volume trés possa estimular boas praticas que poderéao
ser disseminadas para evitar maiores problemas de ordem territorial e ecologica.
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CAPITULO 17

DETERMINACAO DA CURVA CHAVE PARA
UM TRECHO DO RIO DA PRATA-RS

Franciele Priori
Universidade de Caxias do Sul

Caxias do Sul - RS

Sara Regina Sperotto
Universidade de Caxias do Sul
Caxias do Sul - RS

Taison Anderson Bortolin
Universidade de Caxias do Sul
Caxias do Sul — RS

RESUMO: A determinacdo da curva chave
de uma bacia hidrografica é um importante
instrumento para o gerenciamento dos recursos
hidricos. Ela representa a relagao cota x vazao
de uma sec¢ao transversal, onde a partir de uma
determinada altura de lamina d’agua é possivel
calcular a vaz&o correspondente. E uma medida
indireta de vazao, o que oferece tempo e custos
reduzidos com equipamentos e profissionais.
O presente trabalho apresenta a obtencao da
curva chave de um trecho do Rio da Prata,
localizado no municipio de Nova Prata - RS.
Para a elaboracao da curva chave foi utilizado
os dados de séries histdricas referente ao posto
fluviométrico 86420000 — Ponte do Prata. Os
resultados obtidos sdo confiantes (R2 = 0,98),
sendo a curva chave satisfatéria.
PALAVRAS-CHAVE: Estudos Hidrologicos.
Vazdes. Curva Chave.
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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.
KEYWORDS: Hydrologic Studies.
Rating Curve.

Flows.

11 INTRODUCAO

O ciclo hidrolégico €& um processo
dindmico, governado por processos aleatérios,
como a precipitacao. Para caracterizar o
comportamento hidrolégico de um curso d’agua
ou de uma bacia ndo basta dispor de uma
medicdo de vaz&o, mas sim de uma série de
medi¢cdes (COLLISCHONN; TASSI, 2011). A
caracterizagao e monitoramento dos corpos
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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 demografico e ocupacéo solo.

Os dados de vazao sao indispensaveis para o planejamento dos recursos
hidricos, previsdo de cheias, gerenciamento de bacias hidrogréaficas, saneamento
basico, abastecimento publico e industrial, navegacéo, 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 € para previsao de
vazoes 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
producéo de energia e sistemas de irrigacéo, enquanto as enchentes podem danificar
infraestruturas. As técnicas hidroldgicas utilizadas para a estimativa das frequéncias
de eventos futuros se baseiam na suposicao critica de que a frequéncia de um evento
no passado sera a mesma no futuro. Por isso, é tao importante 0 monitoramento de
vazdes extremas assim como a aplicacédo 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 vazao de um rio de forma direta, porém é trabalhoso
e de custo elevado. Logo, o registro dos niveis da agua € uma opcéo para determinada
secao transversal do rio onde pode-se determinar uma relagdo entre vazao e cota
chamada de curva chave. Utilizando as variagdes de niveis, 0 monitoramento da vazao
do rio torna-se muito mais simples, rapido e com um custo menor.

A medicdo da vazao de um curso d’agua é um processo complexo que envolve
equipamentos e técnicos especializados. Ndo sendo economicamente viavel a
realizacéo de medicdes de vazdes de forma continua, de modo a permitir ao hidrélogo
0 conhecimento pleno do regime fluvial dos rios, estas medicdes séo feitas de forma
esporadica, procurando-se definir uma relagéo entre o nivel d’adgua e a vazéo, de tal
forma que a partir da medida da cota linimétrica se obtenha a vazéo correspondente. A
relacdo entre estas variaveis, cota e vaz&o, & 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 representacao grafica, de onde empiricamente se obtém
pares de pontos. Esse processo de ajuste ndo € Unico, pois a relagdo entre as duas
variaveis nao é perfeitamente univoca, ou seja, sofre modificacdes ao longo do tempo.

Educacédo, Meio Ambiente e Territorio 3 Capitulo 17



2| METODOLOGIA

2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

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

2.2 FLUVIOMETRIA

Os dados de vazao 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 histérica de 47 anos, referente ao periodo de 1959 até 2006, totalizando
174 medic¢es de cotas e vazoes.

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

Q = a.(h — hy)® (1)
Onde:
Q = vazéo calculada (m3/s);
h = leitura de régua correspondente a vazéo Q (cm);
ho = leitura de régua correspondente a vazao (cm);
a e b = parametros ajustados pelo critério de erros minimos quadrados.

Este tipo de equacéo é preferida porque se assemelha ao tipo de relagdo entre
nivel de agua e vazao encontrado em equacdes de escoamento em regime permanente
e uniforme, como as formulas de Manning e Chezy (COLLISCHONN; TASSI, 2011).

Através do método dos minimos quadrados, foram calculados os parametros b e

a, de acordo com as Equacoes 2 e 3, respectivamente.

p= XL (X ¥)) — [T, X)) (Zi, YD)

(NIX, X)) — (CE, x)° )
Onde:
Xi = In(h; = hy)
¥i =In(Q;)
Onde:
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V = EN;= 1(¥i)
N

7 N (XD

N

O valor de h, foi ajustado através da ferramenta Solver do Excel, visando
encontrar um Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (Equacgao 4) prdéximo de 1.
E(Qobservada - QCﬂJCHfﬂdﬂ')z

CN =1 — )
E(Qobseruada - Qméd‘ia observada)z

(4)

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

A curva chave de um rio pode sofrer alteracbes com o passar dos anos.
A construcdo de ponte e aterros, também podem modificar a curva chave. Se faz
necessario medi¢cdes de vazao regulares, mesmo apos a curva ser definida.

3| RESULTADOS

3.1 AREA DE ESTUDO

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

A Figura 1 mostra a bacia hidrografica compreendida pelo estudo, juntamente
com a rede de drenagem e a localizacéo do posto fluviométrico.
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Figura 1 — Area de estudo
Fonte: Autores, 2017.

3.2 FLUVIOMETRIA

A fluviometria se destina as medicbes de vazbes dos rios. Uma estacéo
fluviomeétrica se localiza em uma secé&o do rio, composta por réguas linimétricas e
niveis de dgua. As caracteristicas da secéo transversal definida pela estacéo variam
com o nivel d’agua na mesma.

Os resultados da curva chave sao utilizados nos estudos de vazdes extremas,
maximas e minimas. A série de vazdes a ser utilizada pode ser diaria, mensal ou anual
conforme o objetivo do uso da curva.

Para o local em que esta sendo realizado o estudo, foram encontrados os valores
de para o parametro a, 1,69 para o parametro b, 62,09 cm para o h, e 0,986 para o
Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe. Com estes valores, foi possivel determinar
a equacéo da curva chave para a area de estudo, a qual é apresentada abaixo.

Q = 2,87x10"%(h — 62,095)*°5°

A Figura 2 mostra a curva chave gerada a partir de regressdo polinomial,

relacionando os valores de vazdes medidas e calculadas e suas respectivas cotas.
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Figura 2 — Curva chave

Fonte: Autores, 2017.

A curva chave, representada pela Figura 2, apresentou um coeficiente de
determinacao, R2, de 0,98, o que indica que 98% das variagdes dos valores de vazao
sédo esclarecidos pelo modelo adotado, ou seja, um valor elevado, logo pode-se
verificar que ndo ha variacdo significativa entre os valores medidos em campo e as
vazOes calculadas com o ajuste.

Conforme Filho (2003), a interpretacdo e analise das curvas chave devem
considerar todas as informacdes disponiveis, pesquisando-se histéricos e relatorios
de inspecdo, alteracdes da posicao das réguas e das secdes transversais, e possiveis
mudancas das condi¢coes de escoamento nas proximidades das estacoes.

Mesmo com a definicdo da curva chave, deve-se considerar que o curso d’agua
pode sofrer alteracbes com o tempo, dependendo do material do leito, uma vez que
a curva representa a relagao entre a vazao e a cota considerando as caracteristicas
hidraulicas e geométricas da secéo transversal do rio.

41 CONCLUSAO

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

« A série histérica possui um periodo consideravel de dados para projecao da
curva chave, o que resulta numa maior representatividade contemplando
anos com precipitacdes acima ou abaixo da média histérica e precipitacdes
normais.
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+ Aequacéo ajustou-se melhor as cotas que variam de 50 cm a 150 cm;

+  N3&o ha variacéo significativa entre os valores medidos em campo e as va-
z0es calculadas para cotas acima de 150 cm, logo a curva possui um bom
ajuste;

+ Ha mais medi¢des de vaz&o na faixa de cotas de vazées mais baixas, pois
as vazles altas ocorrem apenas durante as cheias e, podem nao coincidir
com os dias programados para medicao, além de poderem ser bastante
rapidas;

+  Mesmo apés a definicdo da curva chave as medicdes de vazbes devem ser
regulares, pois a secao do rio pode se alterar com o tempo e, consequente-
mente modificar a curva;

« Acurva chave & uma alternativa menos trabalhosa e mais viavel ao se com-
parar com outros recursos de medicoes de vazdes;

+ A curva chave para o trecho do Rio da Prata em estudo, é descrita pela
equacao .
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