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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados do ajuste de curvas-chave em estagdo instdvel, sob efeito de remanso, obtidos
pela aplicacdo de dois métodos de calibragem de curva-chave: um método simplificado que desconsidera a corre¢go da vazéo
pela declividade da linha de agua e o método Boyer ou método do desnivel normal. Os resultados sdo apresentados em termos
de desvio médio das curvas ajustadas, amplitude de vazoes, hidrogramas gerados e vazdo de referéncia Qy, e evidenciam a
importancia da escolha do método empregado na consisténcia de dados fluviométricos e seus impactos para a gestdo de recur-

sos hidricos.

Palavras-chave: Curva-chave; Regime ndo permanente.

INTRODUCAO

A analise de consisténcia de dados é a etapa
preliminar em estudos hidrolégicos e envolve o
desenvolvimento de curvas-chave - atividade que
pode ser bastante complexa, especialmente quando
os dados de medicoes de descarga liquida apresen-
tam distorcoes, como as resultantes de efeitos de
remanso.

Chevallier (2007) ao abordar o tracado de
curvas-chave apresenta uma adaptacao autorizada
do livro de Jaccon e Cudo (1989). Esses, em capitulo
dedicado a calibragem de estacées nao-univocas,
apresentam técnicas para o tracado de curvas-chave
de estacoes com instabilidade geométrica e instabi-
lidade hidrdulica. Para este ultimo caso, aqueles
autores apresentam métodos de calibragem de
estacoes com uso de uma ou duas réguas, dentre os
quais se destaca neste estudo o do desnivel normal.

Pickbrenner e Germano (2008) abordaram os
efeitos da calibragem de curvas-chave sob influéncia
de remanso para a quantificacao da disponibilidade
hidrica e para a outorga de direito de uso de recur-
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sos hidricos, utilizando o método do desnivel nor-
mal aplicado a um estudo de caso em estacao no rio
Gravatai, no rio Grande do Sul.

Os dados fluviométricos da estacao Barrei-
rinha foram consistidos com a aplicacio de dois
métodos distintos de calibragem de curvas-chave.
Um dos métodos é denominado simplificado por
desconsiderar as correcoes relacionadas a variacoes
da declividade da linha de dgua para a geracao de
vazoes, considerando o escoamento permanente. Ja
o outro método - do desnivel normal - considera a
variacao de declividade hidraulica da linha de dgua
entre duas estacoes, para a geracao de séries de
vazao.

Os resultados da consisténcia de dados sao
analisados tanto em termos de ajuste de curvas-
chave, quanto em termos de vazoes geradas. Assim,
além dos desvios médios das curvas, também sao
analisados os hidrogramas, a amplitude de vazoes
geradas e as vazoes de referéncia Q.

A analise de consisténcia de dados da esta-
cao Barreirinha constou das metas institucionais da
Agéncia Nacional de Aguas, durante o 2° ciclo de
avaliacao institucional, iniciado em 1° de outubro
de 2011 e finalizado em 30 de setembro de 2012 e
se coaduna com recomendacoes da 4* Conferéncia
Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao para o
Desenvolvimento Sustentavel (BRASIL, 2010).
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MATERIAIS E METODOS

A estacao fluviométrica Barreirinha, de co-
digo 12870000, estd localizada as margens do rio
Auati-Parand, no municipio Fonte Boa/AM, em
ponto de coordenadas geograficas 2°06’01” e -
66°25’°01” e entrou em operacao em junho de 1982.
A sobreposicao de perfis da secao transversal da
estacao revela um canal trapezoidal relativamente
estavel no tempo, com margem esquerda elevando-
se até a cota de 15,4 m e margem direita elevando-
se a cota de 14,6 m, aproximadamente, como é
ilustrado na figura 1.

A cota maxima observada na estacao Bar-
reirinha é de 16,19 m e as cotas de medicoes de
descarga liquida chegam a 15,57 m. A secio de
medicao de descarga liquida estd localizada, apro-
ximadamente, 100 m a jusante da secao de réguas.
As medicoes de descarga liquida sao realizadas a
cabo. A secao é definida pelo alinhamento do pon-
to de inicio (PI) na margem esquerda e ponto final
(PF) na direita, distanciados entre si de 246,7 m.

Para o estudo da estacao Barreirinha, foram
utilizados os dados disponiveis no banco de dados
institucional da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
que se constitui na base de dados hidrolégicos do
Sistema Nacional de Informacoes sobre Recursos
Hidricos (SNIRH).
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Figura 1 — Perfis transversais da secio de medicao de
descarga liquida da estacao Barreirinha.

A consulta aos dados do banco de dados da
ANA foi realizada utilizando-se o Sistema para Ge-
renciamento de Dados Hidrolégicos, desenvolvido
por ANA (2010).

Para a anadlise de consisténcia de dados da
estacao Barreirinha, foi aplicado o método expedi-
to definido por ANA (2011), complementado por
método simplificado e método do desnivel normal,
definido por jJaccon e Cudo (1989).

A figura 2 ilustra a sub-bacia do rio Auati-
Parana, com a localizacao da estacao Barreirinha, as
margens do rio Auati-Parand, nas proximidades da
desembocadura com o rio Caquetd/Japura, do qual
é tributario.
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Figura 2-Sub-bacia 12.

O método simplificado de ajuste de curva-
chave considera o escoamento em regime perma-
nente e o fendmeno hidraulico do armazenamento
temporario, descrito por da Silveira (2007) como
caracteristico de vertedores, e responsavel pelo
abatimento da onda de cheia em bacias hidrografi-
cas.

Para a aplicacao do método simplificado, os
dados da estacao Barreirinha foram analisados com
auxilio dos dados da estacao auxiliar denominada
Acanaui, de cédigo 12850000, localizada no rio
Japura/Caqueta.

Para cada medicao de descarga liquida da
estacao Barreirinha foi calculada a declividade hi-
draulica da linha de dgua, em relacio a estacao
auxiliar, utilizando as cotas médias diarias observa-
das na estacao auxiliar e as cotas das medicoes de
descarga liquida da estacao Barreirinha.

A escolha da estacao auxiliar deve permitir
o cdlculo de declividades hidraulicas que torne
possivel a avaliacao do fenémeno supostamente
relacionado as distorcoes reveladas pelas medicoes
de descarga liquida da estacao em estudo. Assim, a
definicao da estacdo auxiliar passou pela andlise da
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base hidrografica da bacia, ilustrada na figura 2.
Além disso, a andlise também considerou a hipétese
de remanso no rio Auati-Parana causado por repre-
samento do rio Caquetd/Japurd, como sendo a
principal causa das instabilidades observadas nas
medicoes de descarga liquida da estacao principal.

Para avaliacao da condicao de ascensao ou
recessao do hidrograma da estacao Barreirinha,
foram considerados os dados de cotas médias dia-
rias observadas, em analise de trés dias consecutivos
(d-1, d e d+1). O hidrograma foi considerado em
ascensao quando a média das cotas médias dos dias
d-1 e d resultaram em valor menor do que a média
das cotas médias dos dias d e d+1; o inverso valendo
para validar o hidrograma em recessao.

A aplicacao do método do desnivel normal
se difere do método simplificado pela correcao
introduzida na obtencao da vazao, considerando a
declividade hidraulica da linha de dgua obtida pelas
cotas médias diarias observadas simultaneamente,
tanto na estacao principal quanto na auxiliar. O
regime de escoamento €, portanto, considerado
nao permanente e corrigido pela declividade hi-
drdulica. Para a aplicacio do método do desnivel
normal foram seguidos os passos definidos por
Jaccon e Cudo (1989).

Para a comparacao de resultados, o ajuste
de curva-chave da estacao Barreirinha pelo método
do desnivel normal foi realizado com os mesmos
dados de medicoes de descarga liquida utilizados
para a aplicacao do método simplificado. Além
disso, também foi utilizada a mesma estacao auxiliar
— estacao 12850000 — para a aplicacao de ambos os
métodos.

O desnivel geométrico entre as estacoes
principal e auxiliar é desconhecido. Mas para a
aplicacao do método do desnivel normal sao neces-
sarios os desniveis relativos entre duas estacoes.
Valendo-se disso, para evitar o trabalho com desni-
veis relativos negativos entre as duas estacoes — o
que poderia levar ao falso entendimento de que
ocorreria refluxo no escoamento da estacao princi-
pal - foram adicionados 700 cm a toda a série de
cotas observadas e as cotas de todas as medicoes de
descarga liquida da estacdo Barreirinha, 12870000,
somente para a aplicacao do método do desnivel
normal. Esse valor de acréscimo é superior ao valor
absoluto dos desniveis negativos obtidos a partir dos
dados originais das duas estacoes.

A declividade hidraulica da linha de agua
foi calculada para toda a série de cotas da estacao
Barreirinha com cotas observadas na estacao auxili-
ar.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os pontos de medicao de descarga liquida
apresentam elevada dispersao no grafico de vazao
versus cota, conforme ilustracao da figura 3.
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Figura 3 — Pontos de medicao de descarga liquida da
estacao 12870000, em grafico de vazao versus cota,
com eixos em escala aritmética.

Dos 217 registros de medicoes de descarga
liquida localizados no banco de dados institucional
da ANA, 122 tém nivel de consisténcia bruto e 95,
consistido. Foram utilizados para o ajuste de curva-
chave 106 registros, sendo dezoito com nivel de
consisténcia bruto e 88 consistidos. Os 111 registros
descartados sao, na maioria, registros com nivel de
consisténcia bruto duplicados de consistidos, ou
possuiam dados inconsistentes.
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o Medigdes de descarga liquida realizadas em recesséo, com cota da estago auxiliar acima de 850 cm e declividade hidraulica da
linha de 4gua abaixo de zero.
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Figura 4 — Pontos de medicao de descarga liquida da
estacdo 12870000, em grafico de vazao versus cota,
com eixos em escala aritmética.
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Foram identificadas trés condicoes que es-
tao presentes em todos os pontos de medicao de
descarga liquida com maior dispersao, no grafico
de vazao versus cota. Esses pontos ocorrem quando
o hidrograma da estacdao Barreirinha esta em reces-
sao, pela andlise de trés dias consecutivos. Nao so
isso, mas também quando a cota da estacao auxiliar
¢é superior a 850 cm e quando a declividade da li-
nha de dgua, em relacdo a estacao auxiliar, ¢ menor
do que zero. Na figura 4, os pontos de medicao de
descarga liquida que atendem a essas condicoes
estao destacados dos demais pontos de medicoes.

A partir dessa definicao de contorno foi
possivel selecionar as medicoes de descarga liquida
com maior dispersao e isold-las das demais. As figu-
ras 4 e 5 ilustram o resultado da selecao no contex-
to da dispersao de pontos de medicoes de descarga
liquida em grafico de vazao versus cota, em escala
aritmética. Na figura 4 € apresentado o resultado da
selecao de pontos representando a pseudo-
univocidade detectada no contexto das demais
medicoes de descarga liquida da estacao Barreiri-
nha. Ja a figura 5 ilustra somente os pontos relacio-
nados a pseudo-univocidade isoladamente.
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Figura 5 — Pontos de medicao de descarga liquida da
estacdo 12870000, em grafico de vazio versus cota,
com eixos em escala aritmética.

A partir da selecao de medicoes relaciona-
das a pseudo-univocidade foi possivel desenvolver
uma curva-chave limite, ou envelope, com desvio
médio de 9%, ilustrada nas figuras 6 e 7. As equa-
coes 1 a 4 correspondem a curva-chave limite ajus-
tada.

Q = (H +3,17)%7; H < 900cm (1)

Q = 52(H — 2,6)5%,900 < H < 1150cm (2)

Q = (H +1,52)%% 1150 < H < 1290cm (3)
Q = (H —2,01)>** H > 1290cm (4)
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Figura 6 — Curva-chave limite da estacao 12870000 em
escala aritmética

Para as medicoes de descarga liquida cujos
pontos (vazao e cota) apresentam maior dispersao,
os dados de cotas das medicoes foram confrontados
com as cotas médias diarias da estacao auxiliar. Para
isso, as medicoes de descarga liquida da estacao
Barreirinha foram agrupadas em seis faixas de cotas
da estacao auxiliar: de 851 a 950 cm; de 951 a 1050
cm; de 1051 a 1150 cm; de 1151 a 1250 cm; de 1251
a 1350 cm; e acima de 1350 cm. Desse confronto foi
identificado ordenamento entre as cotas das duas
estacoes, conforme ilustrado na figura 8.
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Figura 7 - Curva-chave limite da estacao 12870000 em
escala logaritmica.

Para as medicoes de descarga liquida de
cada uma das faixas de cotas da estacao auxiliar,
foram ajustadas curvas-chave, com uso do algoritmo
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Solver, da planilha eletrénica Excel (2003), resultan-
do no conjunto de curvas-chave ilustrado nas figu-
ras 9, em escala aritmética, e 10, em escala logarit-
mica.
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Figura 8 — Resultado do confronto de dados das medi-
coes de descarga liquida da estacao 12870000 com as
cotas médias diarias da estacao auxiliar.
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Figura 9 - Curva-chave da estacio 12870000 em escala
aritmética.
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Figura 10 - Curva-chave da estacio 12870000 em escala
logaritmica.

Os desvios das medicoes de descarga liqui-
da em relacao a curva-chave limite foram ordenados
cronologicamente e, também, em relacao as cotas
das medicoes, conforme ilustracoes das figuras 11 e
12.

A analise dos desvios revela ajuste adequa-
do para toda a faixa de cotas e durante todo o peri-
odo de validade para o qual a curva-chave foi ajus-
tada, o que pode indicar estabilidade do controle
hidrdulico durante a auséncia de remanso.
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Figura 11 — Desvios versus cotas da curva-chave limite da
estacao 12870000.
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Figura 12 — Desvios versus tempo da curva-chave limite
da estacao 12870000.

Para a definicao do desnivel normal foram
analisadas as distribuicoes de desniveis tanto das
séries de cotas médias didrias observadas, quanto
das cotas de medicoes de descarga liquida. Para a
série de cotas médias diarias constatou-se distribui-
cao bimodal em 886 e 997 cm. Da distribuicao de
desniveis das medicoes de descarga liquida consta-
tou-se moda de 870 cm, com trés pontos de medi-
cao apresentando o referido desnivel. Assim, foi
adotado como desnivel normal o valor de 870 cm.
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Dada a proximidade dos pontos relaciona-
dos ao desnivel normal a curva-chave limite defini-
da pelo método simplificado, foi adotada aquela
curva-chave (equacoes de 1 a 4) como sendo a pri-
meira curva ajustada para o desnivel normal, com
desnivel médio de 18% - agora considerando toda a
série de pontos de medicoes.

O primeiro ajuste da curva D/Dn versus
Q/On resultou na equacao 5 e no grafico ilustrado
na figura 13.

Q/Qn = (D/Dn)** (5)

Q/on

000
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020

Figura 13 — Curva D/Dn versus Q/QOn, obtida na primei-
ra etapa de ajustes do método do desnivel normal.

A partir dessa curva, foram corrigidos os va-
lores de vazao das medicoes de descarga liquida da
estacao em estudo, o que resultou em significativa
reducao da dispersao dos pontos no grafico de va-
7ao versus cota.

As vazoes das medicoes foram corrigidas e
foi procedido o segundo ajuste de curva-chave ao
desnivel normal, resultando nas curvas ilustradas
nas figuras 14 e 15. Neste ponto, a curva-chave ajus-
tada apresentou desvio médio de 8%. As curvas
correspondentes a segunda etapa sao as definidas
pelas equacoes 6 a 8.

Q/0n = 2,51 x 10715(D/Dn + 38,63)%15 (6)
Q = (H +1,18)%°'; H < 1300cm (7)
Q = 0,13(H — 0,53)38% ; H > 1300cm (8)
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Figura 14 — Curva-chave obtida na segunda etapa de apli-
cacao do método do desnivel normal.

Qe/Qn
L

040

DN

Figura 15 — Curva D/Dn versus Q/Qn obtida na segunda
etapa de aplicacao do método do desnivel normal.

Assim, o processo foi repetido por mais
uma etapa até que a curva-chave obtida apresentou
desvio médio de 4%, considerado limite, a partir do
qual nao ha melhora significativa do ajuste com a
repeticao do processo. As curvas ajustadas nesse
ponto do processo estao ilustradas nas figuras 16 e
17. As curvas correspondentes a terceira etapa de
ajuste sao as das equacoes de 9 a 12.

Q/0n =1,18 x 10~**(D/Dn + 65,05)766 9)

Q = 3,78 x 103 (H + 5,38)*°2 ; H < 950¢ (10)
Q =0,36(H + 1,61)32°;950 < H < 1284cm  (11)
Q = 0,72(H — 1,86)338 ; H > 1284cm (12)
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Figura 16 - Curva-chave obtida na terceira e ultima etapa
de aplicacio do método do desnivel normal.

Foram geradas séries de vazoes a partir das
curvas-chave ajustadas, tanto pelo método simplifi-
cado quanto pelo método do desnivel normal. Uma
amostra do hidrograma gerado estd ilustrada na
figura 18, relativo ao ano de 1989.

Observa-se nos hidrogramas gerados pelo
método simplificado consisténcia razodvel, especi-
almente para a caracterizacao dos periodos ascen-
dentes e os picos de hidrograma. Contudo, ocorre
perda de consisténcia significativa nos trechos do
hidrograma em recessao, especialmente para vazoes
abaixo de 2.000 m3/s. Na deplecao ocorre maior
alterndncia entre as curvas-chave ajustadas para a
representacao do hidrograma, o que se evidencia
nos sobressaltos do hidrograma.
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Figura 17 — Curva D/Dn versus Q/Qn obtida na terceira
e ultima etapa de aplicacao do método do desnivel
normal.
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Figura 18 — Hidrogramas da estacao Barreirinha, c6digo
12870000, para o ano de 1989, obtidos pelos métodos
simplificado e do desnivel normal.

O hidrograma obtido pelo método do des-
nivel normal apresenta-se bastante consistente. Os
picos do hidrograma se sobrepoem aos picos do
hidrograma gerado pelo método simplificado. Na
deplecao, as vazoes minimas geradas pelo método
do desnivel normal sao, na maioria das vezes, me-
nores do que as vazoes geradas pelo método simpli-
ficado. Assim, percebe-se pela analise visual dos
hidrogramas, maior amplitude de vazoes obtidas
pelo método do desnivel normal, em comparacao
com vazoes obtidas pelo método simplificado. Em
numeros, a amplitude de vazoes geradas pelo mé-
todo do desnivel normal é de 5.843 m?/s, ja pelo
método simplificado, a amplitude de vazoes é de
5.303 m3/s. Essa diferenca ocorre devido a correcao
da declividade e é da ordem de 10%.

Em relacao as vazoes de referéncia, obtém-
se da série de vazoes geradas pelo método do desni-
vel normal a vazao Q,, de 396 m?/s. Ja a partir da
série de vazoes geradas pelo método simplificado, a
vazao de referéncia Qg é de 540 m?/s. Comparando
os valores de vazoes de referéncia, observa-se varia-
cao da ordem de 36%, em relacao a menor.

A questao fundamental que os resultados
impoem € a necessidade de se considerar ou nao a
declividade da linha de dgua para a geracao (e cor-
recao) de séries de vazao. Seria valido considerar o
escoamento permanente, como € pratica comum
com estacoes biunivocas?

Segundo Henderson apud Santos et al (2001),
a vazao em canais de rios naturais é nao uniforme e
nao permanente, portanto, varia com a declividade
da linha de agua, segundo a férmula de Jones.

As correcoes das vazoes medidas, relacio-
nadas a declividade da linha de 4gua, sao despreza-
das para a simplificacdo do processo de andlise de
consisténcia de dados fluviométricos. Santos et al
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(2001) relata que as correcoes podem ser despreza-
das porque resultam em variacoes despreziveis no
contexto das demais incertezas intrinsecas ao pro-
cesso de obtencao e consisténcia dos dados de me-
dicoes de descarga liquida.

Santos et al (2001) define requisitos para a
instalacao de estacoes fluviométricas, dentre os
quais destaca-se o posicionamento da estacao em
trecho retilineo e a montante do controle hidrauli-
co. Sao requisitos que direcionam o posicionamen-
to da estacao para secao do rio onde o escoamento
€ o mais proximo possivel do uniforme e de onde
serao obtidos os dados com menores distorcoes, o
que ¢é essencial para a simplificacao do estudo de
consisténcia de dados fluviométricos.

Todavia, os resultados demonstram que em
se tratando de estacoes com instabilidade hidrauli-
ca, essa simplificacao nao é adequada. A escolha do
método para a andlise de consisténcia de dados
fluviométricos de estacoes instaveis impacta signifi-
cativamente a gestao de recursos hidricos. A dife-
renca entre as vazoes de referéncia Q,, obtida das
séries de vazao geradas, revela um possivel com-
prometimento da promocao dos usos multiplos das
dguas, que € base na qual se fundamenta a Politica
Nacional de Recursos Hidricos.

A instabilidade hidrdulica que ocorre na es-
tacao Barreirinha poderia ter origem em outro tipo
de represamento, provocado por reservatérios na-
turais ou artificiais e esse é outro aspecto que mere-
ce atencao.

ANA (2010) estabelece as condicoes e o0s
procedimentos a serem observados para a instala-
¢ao, operacao e manutencao de estacoes hidromé-
tricas em aproveitamentos hidrelétricos. O controle
hidrolégico requerido nesses empreendimentos
impoe a necessidade de instalacao de estacoes de
monitoramento fluviométrico de vazoes afluentes
aos reservatorios. Essas estacoes podem apresentar
instabilidade hidraulica, relacionadas ao remanso
causado pelo reservatério do aproveitamento hidre-
létrico, inviabilizando as simplificacoes usuais em
estudos de analise de consisténcia de dados.

E importante observar que ANA (2010), ao
definir os requisitos do monitoramento hidrolégico
de aproveitamentos hidrelétricos, nao considerou
explicitamente aspectos de seguranca de barragens
estabelecidas posteriormente por Brasil (2010). A
Politica Nacional de Seguranca de Barragens alcan-
¢a amplo universo de empreendimentos, além dos
aproveitamentos hidrelétricos, e impoe a necessi-
dade de regulamentacao do monitoramento hidro-
l6gico voltado a seguranca desses empreendimentos

e da analise de consisténcia de dados desse monito-
ramento, incluindo ai as estacoes instaveis.

Em que pese serem necessarios estudos
complementares, o uso de informacoes de estacoes
instaveis requer prudéncia quanto ao método em-
pregado de andlise e consisténcia de dados, especi-
almente em se tratando de estudo hidrolégico para
o dimensionamento de obras hidraulicas, para a
operacao de reservatorios ou para a seguranca de
barragens.

CONCLUSOES

A analise de consisténcia de dados fluvio-
métricos por método simplificado que desconsidera
a declividade hidraulica resulta em vazao de refe-
réncia Qq, superior a obtida pelo método do desni-
vel normal. Em condicoes similares as do caso estu-
dado, a diferenca de valores de vazao de referéncia
é da ordem de 36%.

A escolha do método de analise de consis-
téncia de dados fluviométricos de estacoes instaveis
pode impactar significativamente a gestao de recur-
sos hidricos, especialmente em locais onde hd es-
cassez ou conflito de usos.
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Comparative Analysis Of The Application Of
Methods For The Development Of Rating Curves Of
Unstable Stations In The Analysis Of Streamflow
Data Consistency Of The Barreirinha Station, In
Auati-Parand River, In The Amazon River Water-
shed

ABSTRACT

This paper presents the results of the development
of rating curves at an unstable station, under backwater
effect, using two different rating curve calibration meth-
ods: a simplified method that ignoves the correction of
discharge due to the water line slope and the Boyer method
or normal slope method. The results are presented in terms
of the average bias of the fitted curves, range of discharges,
Sflow hydrographs and reference discharge value Qg and
show the importance of the choice of the method used in
streamflow data management and its impacts on water
resources management.

Key-words: rating curves; unsteady flow.
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