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RESUMO

Um dos gargalos da gestédo de recursos hidricos das regiées semiaridas
do nordeste brasileiro é a disponibilidade de informacdo. No caso dos recursos
hidricos do semiéarido é a indisponibilidade de dados consistentes de vazao dos
mananciais que dificulta a gestdo eficiente das aguas. Esse problema se
agrava pela dinamica fluvial caracteristica de rios intermitentes. Nesse contexto
destaca-se o rio Itapicuru-BA que esta localizado na regido semiarida do
estado da Bahia e que vem sofrendo uma grande presséo que € intensificada
por constantes periodos de estiagem que foram verificados principalmente nos
anos de 2012 e 2013. Ao longo desse rio existem 13 estacfes fluviométricas
para 0 seu monitoramento, entretanto em algumas existem periodos extensos
de falhas dificultando a avaliacdo do comportamento hidrolégico do rio. Neste
sentido o presente trabalho objetiva avaliar o tracado e extrapolagéo da curva-
chave para estimativa da vazao de rio de semiarido no ambito do Sistema de
Informacdes sobre Recursos Hidricos do Estado da Bahia. Para tragado da
curva chave foi utilizado o método de poténcia e para extrapolagcdo o metodo
de Stevens, realizando-se uma medicdo de vazao pelo método molinete na
estacdo fluviométrica 50420000 para complementacdo das analises. Os
resultados mostram que a curva-chave tem uma relevancia em diversos
aspectos da gestdo e planejamento dos recursos hidricos. Sendo necessario,
bons ajustes da curvas de calibragem para as vazdes geradas serem mais
proximas das vazdes reais e consequentemente refletir o comportamento real
da bacia. Para que isto ocorra existe a necessidade de obtencdo de dados
consistente que foi uma dificuldade encontrada para os tracados das curvas-
chave. Os hidrogramas gerados a partir da curva-chaves geradas
demonstraram coeréncia na maior parte do tempo. Um outro aspecto
importante é a necessidade de medi¢cdes em eventos extremos de cheias e
secas para uma melhor calibragem das extrapolacbes. Os resultados
apresentados podem fornecer informacdo contribuindo para o sistema de

informacé&o sobre recursos hidricos.
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Palavras-Chave: Curva-chave, Rios de Semiarido e Sistema de

Informacéo.
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Abstract

One of the bottlenecks management of water resources in semi-arid
regions of northeastern Brazil is the availability of information. In the case of
water resources in the semiarid region is the availability of consistent data flow
of the springs that hampers the efficient management of water. This problem is
aggravated by the dynamic fluvial feature intermittent rivers. In this context it
highlights the Itapicuru-BA river which is located in the semiarid region of Bahia
state and has suffered a great pressure is intensified by constant drought
periods that were mainly recorded in the years 2012 and 2013. Along the river
there are 13 gauged stations for your monitor, though in some there are
extended periods of failures hindering the assessment of the hydrological
behavior of the river. In this sense the present study aims to evaluate the route
and extrapolation of key curve to estimate the semiarid river flow in the
Information System of the State of Bahia Water Resources. For layout of the
rating curve was used the power and method for extrapolating the Stevens
method, performing a flow measurement by the reel method in fluviometric
station 50420000 for complementation analysis. The results show that the curve
has a key importance in various aspects of management and planning of water
resources. If necessary, fine adjustments of the calibration curves for the flows
generated are closer to the actual flow rates and thus reflect the actual behavior
of the basin. For this to happen there is a need to obtain consistent data which
was a difficulty to the strokes of the key curves. The hydrograms generated
from the curve shown consistency key generated in most of the time. Another
important aspect is the need for measurements in extreme flood events and
dried for better calibration of extrapolations. The results can provide information

contributing to the information system on water resources.

Keywords: Turn-Key, Rivers Semiarid, Information System.
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1 INTRODUCAO

A gestdo de recursos hidricos tem como principal finalidade equacionar
os diversos problemas relacionados aos multiplos usos da agua, sendo assim
foi criada a Lei Federal 9433/97 que traz as prioridades do uso da agua e 0s

diversos instrumentos para auxiliar na gestdo e no planejamento deste recurso.

Um dos gargalos da gestdo de recursos hidricos do semiarido € a
indisponibilidade de dados consistentes de vazao dos mananciais que dificulta
a gestdo eficiente das aguas. Esse problema se agrava pela dinamica fluvial
caracteristica de rios intermitentes (duas fases de perturbacdo hidrolégica (a
cheia e a seca) com efeitos importantes na variagcdo do substrato (Pedro e
Maltchik, 1996 apud Maltchik, 2016) que exige um processo continuo de
monitoramento das vazles pela constante alteracdo da geomorfologia das

suas calhas.

No cenario atual podemos observar que existe um aumento populacional
e uma expansao da agricultura e consequentemente um aumento da demanda
sobre os recursos hidricos 0 que aumenta a pressao sobre os mesmos. A partir
deste cenario pode-se concluir que as interferéncias causadas pelo ser
humano estdo provocando uma alteragdo nos sistemas fluviais e no
comportamento dos rios. Para que se consiga atender de modo eficaz e definir
a quantidade que pode ser utilizada no atendimento das demandas existente,

h& necessidade de se conhecer a vazao do rio (SOUSA et al ,2014).

A medicdo de vazdo é realizada por diferentes métodos, com
determinacdo da velocidade da agua e o levantamento topogréafico da secao
transversal e definicAo da area molhada do canal do rio. Pode-se proceder
essa medicdo de forma direta ou indireta. Entretanto, os métodos diretos tém
uma logistica complexa e custos elevados o0 que torna o processo impossivel
de ser realizado diariamente o que ndo ocorre com as medicfes indiretas, nas
guais a vazao é determinada pela cota do rio e utilizacdo de uma equacao
matematica que relacione cota - vazdo, conhecida como curva-chave da secéo

transversal do rio.
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Os dados obtidos com o monitoramento sdo organizados no Sistema
Nacional de Informacgéo sobre Recursos Hidricos (SNRH) um dos instrumentos
da politica de Recursos hidricos (Lei 9433/97) visando sistematizacdo e
disponibilizacdo para a populacdo dos dados de quantidade e qualidade da
agua nas bacias hidrogréficas, fornecendo subsidios para a gestédo, tomada de
deciséo e resolucdo de eventuais conflitos pelo uso dos recursos hidricos. E de
responsabilidade das entidades outorgantes, como sejam a ANA, no ambito
nacional e entidades estaduais, como o Instituto do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (INEMA) na Bahia implantar, organizar e gerenciar o sistema.
(BRASIL, 2006)

Nesse contexto, destaca-se o rio Itapicuru-BA que esta localizado na
regido semiarida do estado da Bahia e que vem sofrendo uma grande pressao
sobre os recursos hidricos que tem sido intensificada por constantes periodos
de estiagem. Ao longo desse rio existem 13 estacdes fluviométricas para o seu
monitoramento, entretanto em algumas existem periodos extensos de falhas

dificultando a avaliacdo do comportamento hidrologico do rio.

No sentindo de contribuir com as informacdes existentes e ampliar a
avaliacdo do comportamento hidroldgico do rio Itapicuru para melhor gestao de
suas aguas, o presente trabalho busca avaliar os tracados e extrapolacao das

curva-chaves para estimativa de vazdo existente neste manancial.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

e Avaliacdo do tracado e extrapolagdo da curva-chave para
estimativa da vazédo de rio de semiarido no &mbito do Sistema de
Informagdes sobre Recursos Hidricos do Estado da Bahia.

2.2 Objetivos Especificos

e Selecdo dos métodos para tracado e extrapolacdo da curva-
chave na bacia hidrogréfica do riodo Itapicuru-Ba.

e Construcdo da curva chave para trechos do rio Itapicuru para
diferentes periodos.

e Avaliacdo qualitativa dos erros e incertezas na estimativa de

vazao do ro Itapicuru.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos

Em recursos hidricos, o planejamento pode ser definido como o conjunto
de acbOes que visam o atendimento das demandas consultivas ou néo,
considerando a disponibilidade limitada deste recurso, configurando um
processo complexo (SETTI et al, 2001)

Visando melhorar a gestdo e planejamento dos recursos hidricos foi
criado o sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos (SINGREH),
instituido pela Lei Federal 9433/1997, conhecida como “Lei das Aguas” e que
traz diretrizes e principios da Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL,
2006) e os instrumentos legais e necessarios para uma gestdo adequada dos

recursos hidricos.

Como um dos instrumentos de auxilio a gestdo e planejamento das
aguas a Lei federal 9433/97 traz no seu artigo 6° os planos de recursos
hidricos que séao dispostos em trés esferas: federal, estadual e bacia
hidrogréfica. Estes visam fundamentar e orientar a politica nacional de recursos

hidricos, bem como o gerenciamento de recursos hidricos (BRASIL, 1997).

Os planos de recursos hidricos séo de longo prazo e, segundo o artigo
7° da Lei 9433/1997 (BRASIL, 1997), tem como conteddo minimos seguintes
itens:

e Diagnostico da situacdo atual dos recursos hidricos;

e Andlise de alternativas de crescimento demografico, de evolucéo
de atividades produtivas e de modificacbes dos padrbes de
ocupacéo do solo;

e Balanco entre disponibilidades e demandas futuras dos recursos
hidricos, em quantidade e qualidade, com identificacdo de
conflitos potenciais;

e Metas de racionalizacdo de uso, aumento da quantidade e

melhoria da qualidade dos recursos hidricos disponiveis;
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e Medidas a serem tomados, programas a serem desenvolvidos e
projetos a serem implantados, para o atendimento das metas
previstas;

e Prioridades para outorga de direitos de uso de recursos hidricos;

e Diretrizes e critérios para a cobranca pelo uso dos recursos
hidricos; e

e Propostas para a criagdo de areas sujeitas a restricdo de uso,
com vistas a protecdo dos recursos hidricos.

Outro instrumento previsto na Lei 9433/97 é o enquadramento de corpos
d’agua que tem como principal objetivo indicar metas de qualidade da agua em
uma determinada bacia hidrografica em um tempo determinado, em qual classe
este corpo da agua deve se enquadrar ou permanecer visando garantir as
futuras geracdes que suas demandas sejam atendidas (BRASIL, 1997). O
enquadramento deve ser estabelecido pela agencia de agua e em caso de
auséncia pelo 6rgdo gestor de recursos hidricos no caso do estado da Bahia o
INEMA, apds a elaboracdo deve ser compactuada pelo comité de bacia, que
por sua vez, devera submeté-la a aprovacdo do respectivo conselho (BRASIL,
2013).

A Lei 9433/97 estabelece ainda como um instrumento da gestdo de
recursos hidricos a outorga de uso da agua, ato administrativo pelo qual a
autoridade competente concede ao outorgado o direito ao uso do recurso
hidrico em uma quantidade determinada e também por um prazo determinado
de acordo com termos e condicdes expressas no ato. Tem como principal meta
assegurar um controle qualitativo e quantitativo da 4gua, pode-se afirmar que
este instrumento é preventivo ou resolutivo, no caso de conflitos pelo uso da
agua (BRASIL, 1997).

Brasil (1997) também estabelece a cobranca pelo uso da agua como
instrumento da PNRH que tem como principais objetivos: reconhecer a agua
como bem econdmico e dar ao usuario uma indicacdo de seu real valor,
incentivar a racionalizacdo do uso da agua, obter recursos financeiros para o
financiamento dos programas e intervencdes contemplados nos planos de

recursos hidricos. O valor cobrado é em funcdo da qualidade e da quantidade
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existente e a que uso de destina. A lei prevé que este recurso financeiro obtido
através da cobranca deve ser investido prioritariamente na propria bacia no
financiamento de estudos, programas, projetos e obras incluidos nos Planos de
Recursos Hidricos, pagamento de despesas de implantacdo e custeio
administrativo dos 6rgdos e entidades integrantes do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Para prover informacao a esses instrumentos foi estabelecido o SISRH -
Sistema de Informac¢Bes sobre Recursos Hidricos, um sistema de coleta,
tratamento, armazenamento, recuperacdo e divulgacédo de informacdes sobre
recursos hidricos, que tem como objetivo principal auxiliar a gestdo e o
planejamento dos recursos hidricos. A principal funcdo é produzir, sistematizar
e disponibilizar dados e informagdes que caracterizam as condi¢des hidricas da
bacia em termos de quantidade e qualidade da agua para os diversos usos, e
em termos das condi¢des do ecossistema, traduzido pelas pressdes antropicas
nela existentes. (BRASIL, 2006)

Para implementar um sistema de informacdes em recursos hidricos sao
necessarias a realizacdo de diferentes atividades, entre elas pode-se citar o
monitoramento intensivo de precipitacdo, evaporacdo, vazado, qualidade da
agua nos rios, e cotas utilizando-se de elevado grau de tecnologia para
transmissao e processamentos das informacfes geradas, vale destacar que
existe um envolvimento da sociedade em todas as etapas do processo (Silva e
Reis, 2010).

Os SISRH séo essenciais para favorecer uma administracéo eficaz dos
recursos hidricos, pois as informacdes sistematizadas geram subsidios para

intervencdes necessarias na bacia hidrografica.

No Brasil, vem sendo realizado um conjunto de ac¢des para fortalecer o
SINGRH - Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos que tem
coordenacdo do CNRH - Conselho Nacional de Recursos Hidricos através da
SRH - Secretéria de Recursos Hidricos integrante do MMA - Ministério do Meio
Ambiente. E significativa participacdo da ANA- Agencia Nacional de Aguas
(Silva e Reis, 2010).
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De acordo com Silva e Reis (2010) principios basicos para o
funcionamento do SISRH de acordo com a Lei 9433/97 os itens abaixo:

e “Descentralizacdo da obtencdo e producdo de dados e
informacoes;

e Coordenacao unificada do sistema; e

e Acesso aos dados e informagdes garantido a toda a sociedade”
(SILVA; REIS, 2010 p.146).

Ainda de acordo com Silva e Reis (2010) além dos principios o SISRH

tem como metas os itens a seguir:

e “Reunir, dar consisténcia e divulgar os dados e informacgdes sobre
a situacdo qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos no
Brasil;

e Atualizar permanentemente as informacdes sobre disponibilidade
e demanda de recursos hidricos em todo o territorio nacional; e

e Fornecer subsidios para a elaboracdo dos Planos de Recursos
Hidricos” (SILVA; REIS, 2010 p.146).

Na Bahia foi criado o SEGREH - Sistema estadual de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, instituido pela Lei Estadual 10432/06 e traz como um dos
seus instrumentos o Sistema Estadual de Informacfes de Recursos Hidricos

(SEIRH)com seus objetivos descritos no artigo 26, a seguir listados:

e “Reunir, dar consisténcia e divulgar dados e informacdes sobre a
situacao quantitativa e qualitativa do uso das aguas no Estado da
Bahia;

e Manter permanentemente atualizada a base de informacdes; e

e Fornecer subsidios para o planejamento e o gerenciamento.”
(BAHIA, 2009, p.8)

Verifica-se a necessidade de dados de quantidade e qualidade da agua
consistentes para aplicacdo dos instrumentos da Lei 9433/97. Se tratando de
guantidade de agua é fundamental séries histdricas de vazéo consistentes que

sdo obtidas através de uma curva de calibragem de qualidade. Por tanto, existe
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a necessidade de revisdes peridédicas na mesma para manté-las atualizadas.
Além disto, para previs@es futuras e para verificacdo de frequéncia de eventos
extremos que possam dificultar a gestdo e o planejamento dos recursos

hidricos (Grison e Kobiyama, 2009).

3.2 Medigé&o de Vazao

Segundo Tucci (2007), a medicdo de vazado € um método empirico
utilizado para medicdo de descarga liquida em um rio. No que se refere a um
corpo d’agua, medir vazao € quantificar o volume de agua que passa na secao
transversal do leito do rio em um determinado tempo. Para se alcancar esse
valor pode-se proceder de diferentes formas que sdo as medi¢des diretas ou
indiretas. O método direto € realizado através do conceito velocidade x area da
secao transversal do rio. As medicdes diretas podem ser realizadas por
diferentes principios (TUCCI, 2007).

Os principais métodos destacados por Santos et al (2001) sdo:(i) método
volumétrico; (i) método quimico, (iii)canais artificiais, de geometria regular
(vertedores e calhas Parshal); (iv)medicdo e integracdo da distribuicdo da
velocidade e (v) método acustico. Ainda pode-se destacar que a escolha do
método tem que levar em conta diversas variaveis, dentre elas destacam-se o
tamanho e localizacdo do rio, facilidade de aplicacdo do método, e eficiéncia

nas medicoes.

O meétodo volumétrico € um dos mais eficientes e tem como principio
encher um reservatério de volume conhecido e realizar a medicdo do tempo
para o0 mesmo ser preenchido. Entretanto, esta metodologia € aplicada apenas
em volumes que possam ser controlados, sendo inviavel sua aplicacdo em rios

de devido a dificuldade de armazenar volumes de agua (Cidreira, 2014).

O método quimico utiliza-se de uma injecao de um tragador quimico, que
se conheca a concentracdo em um ponto do rio e posterior verificacdo deste
produto em um ponto a jusante e de distancia conhecida, verificando a sua
diluicdo. E importante destacar que este produto quimico ndo pode reagir com

agua, sendo a vazao determinada pela diferenca de concentracdo nos pontos
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medidos. Este método € mais utilizado em rios com leito irregular e muita

turbuléncia onde é dificil a aplicacdo de outros métodos (TUCCI, 2007).

O método de utilizacdo de canais ou estruturas regulares como
vertedores e calhas permite a medicdo de vazdo de acordo com a altura da
lamina d’agua durante o escoamento sobre estes elementos. Pode-se destacar
que a acgdo deste método é limitada a rios com menor porte, porque exigiriam
grandes estruturas o que tornaria a medicdo invidvel economicamente
(CIDREIRA, 2014).

As medicOes a partir da integracdo da distribuicdo da velocidade séo
realizadas por equipamentos chamado de molinetes e universalmente
utilizadas. Consiste em determinar duas grandezas que sao velocidade do
escoamento e a area da secao transversal do leito do rio, determinando a

vazao pela seguinte equacéo:

Q=V,xA (1)

Onde,
Q =vazao (md3/s);
Vm = Velocidade média de escoamento da agua;

A = area da secao transversal do leito do rio.

A velocidade média do escoamento da agua é determinado através de
diversas medidas de uma margem a outra e em diferentes profundidades com
a utilizacdo do molinete (Figura 1), que € constituido por um corpo rigido com

cauda e uma parte movel que gira movida pelo escoamento (CIDREIRA,2014).

24



Figura 1 - Molinete com hélice e molinete com concha respectivamente

Fonte: Cidreira, 2014

Através da quantidade de giros em um determinado intervalo de tempo é
determinada a velocidade da agua no ponto. Apés a amostragem em uma
guantidade significativa de pontos pode-se determinar a velocidade média do
escoamento. Em cada vertical de amostragem da velocidade também é
realizada a medicao da profundidade em relacé&o aos referenciais fixo que sao
o PI (Ponto inicial da secao transversal do rio) e o PF (Ponto final da secéo
transversal do rio). Esses pontos sao utilizados para garantir que as medidas
sejam realizadas na mesma secdo transversal conforme demonstrado na
Figura 2 (CIDREIRA, 2014).

Figura 2 - Verticais de medi¢des de velocidade

Fonte: Cidreira, 2014
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Desta forma, em cada vertical de amostragem € obtido um valor da
velocidade média de escoamento, que multiplicado pela area de influéncia da
vertical fornece um valor parcial da vazdo. Somando-se os valores dessas
vazbes parciais obtém-se o valor da vazdo naquela secdo transversal.
(Cidreira, 2014).

A velocidade méaxima medida por molinete é cerca de 5 m/s e considera-
se que acima deste valor o procedimento configura risco elevado para o
operador. Em condic¢des ideais considera-se uma precisao relativa da descarga
liquida medida em torno de 5%, (TUCCI, 2007).

O método acustico (ADCP ou ADP) utiliza os perfiladores Acusticos
Doppler, inicialmente desenvolvido para estudos oceanograficos de correntes
maritimas em que a medigdo com molinetes é considerada de alta dificuldade.
Ainda pode-se destacar que esses equipamentos podem determinar a
avaliagdo da diregdo da velocidade e determinar o valor da cota de maneira
mais precisa e ainda apresentar vantagens em relacdo a precisdo das
medicdes realizadas, o equipamento embarcado ser mais leve e dispensar a

instalacao de cabos de aco e a utilizacao de lastro (SANTOS et al, 2001).

Esses equipamentos tém como principio 0 mesmo do molinete que € a
medicdo dividida em duas etapas: determinacdo da velocidade média do
escoamento e a determinacdo da area da secao transversal do leito do rio
(CIDREIRA, 2014). O ADCP (Figura 3) baseia-se no principio acustico do efeito
Doppler, que consiste em uma aparente mudanca de frequéncia recebida de
uma onda sonora em ocorréncia do movimento ocorrido entre a fonte emissora
e receptora (CIDREIRA, 2014).

Baseado nas medidas de velocidade do fluxo da agua e o levantamento
batimétrico da secdo transversal do leito do rio e usando a equacado (1)

encontra-se a vazao na secao transversal. (SANTOS et al, 2001).
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Figura 3 - Exemplo de medi¢cdo com ADCP

Fonte: Cidreira, 2014

3.3 O Uso da Curva-Chave

Nota-se que as medicOes diretas envolvem um custo elevado, sendo um
processo de logistica complexa e que envolve equipamentos e téchicos
especializados, de modo que sua realizacdo, diariamente, torna-se
economicamente inviavel (SOUSA et al, 2014).

Métodos indiretos sao realizados no Brasil, sendo mais utilizada a curva-
chave que é a relacdo matematica entre altura da lamina d’agua (cota) e vazao,
conhecida também como curva de calibragem. Essa curva permite o calculo
indireto de vazdo em uma determinada secdo de um rio a partir da observacéo
diaria do nivel de agua na secédo e pode ser representada de trés maneiras
distintas: Tabela de calibragem, forma grafica e equacdo matematica
(SEFIONE, 2002). A curva-chave € obtida através de campanhas realizadas
periodicamente para se obter dados de vazao através de medicdes direta para
diversos niveis de cota (resumo de descarga). Uma observacdo importante é
gue varios fatores influenciam na vazéao do rio, tais como declividade e forma
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da secéo transversal, sendo assim, a curva-chave pode ser alterada ao longo
tempo de acordo com o comportamento destes fatores (Jaccon e Cuddo,
1989).

Diante da necessidade de medi¢cdes em varias faixas de vazdo e da
logistica necessaria a realizacdo dessa medicdo, e comum existir situacdes
que se faz necessario o uso de uma extrapolacdo para a curva-chave. Em
algumas estacdes de grande instabilidade é impossivel determinar com
precisdo todos os trechos da curva -chave, entdo se faz necessario a
extrapolacdo da curva-chave, entretanto este é um processo complexo
existindo diversas metodologias para extrapolacédo das curvas. Cabe observar
gue as metodologias para extrapolacdo das vazdes de cheias sao diferentes da
extrapolacdo das vazOes baixas, 0 que torna O processo mais complexo
(JACCO E CUDO, 1989).

Em geral, alcanga-se a construcdo de uma curva-chave de qualidade
utilizando-se as etapas a seguir(SEFIONE,2002):

E escolhido um local no rio através de uma série de critérios hidraulicos
(estabilidade da secdo transversal, cota de extravasamento do perfil
transversal, existéncia de um controle hidraulicos entre outros) e logisticos e
gue seja de interesse se conhecer a vazdo naquele lugar. Se instala uma
estacado fluviométrica que € composta por réguas linimétricas ou linigrafos para
se obter uma série de cotas observadas (Cotas medidas diariamente) ou

cotagrama.

Periodicamente sao realizadas campanhas de medic&do de vazao através
de um método direto e se relaciona com uma cota medida (Cota registrada no
momento da medicdo) gerando diversos pontos vazao x cota (Resumo de
descarga). Procura-se dentro do possivel se realizar essas medicfes em uma

faixa de cota mais ampla possivel.

Andlise do historico da estacao - trata-se de uma avaliacdo de dados da
estacdo como localizacdo da estacdo fluviométrica, area de drenagem,
caracteristicas e condi¢cdes do trecho, e dos equipamentos hidrométricos, nesta
etapa ocorre o levantamento dos dados de cota, perfil transversal e vazao e é
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essencial a realizagcdo de uma andlise da consisténcia dos dados com o

objetivo de retirar dados duvidosos.
Analise da reparticdo dos pontos:

e Traca-se um gréfico cota x vazao e procura-se definir qual dos

esquemas de acordo com a figura 4 a curva-chave pertence.

Figura 4 - Tipos de curva-chave

A - Relagido Bi-univoca

I

sem singularidade com singularidade duplo comtrole Q

B - Relacio Nao-univoca em rio instiavel

h h h

/

Q Q

Daixa instabilidade grande inctabildnde FeDAIXAMONIS & ATOIEAMONTS
a cota choka

Q

C - Relagiio Nao-univoca em regime NAo-permanente

Q Q

pecude-univocidade preudo-univecidade controle varidvel

enchente / vazante somente na enchente

Fonte: Jaccon; Cuddo, 1989

e Utilizando-se de um programa ou uma planilha computacional
procura-se interpolar os pontos do resumo de descarga, em geral
isto é feito através do método dos minimos quadrados e se tem
como produto final uma equacédo matematica ou um gréafico cota x
vazao;

e Por ultimo converte-se, através da curva-chave gerada as cotas
observadas ou o cotagrama para vazdes, gerando série historica

de vazao.
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Levando em consideracdo que a curva-chave €& um trabalho de
interpretacd@o hidraulica € necessario um relatério com cada passo do tracado
da curva-chave evidenciando as hipoéteses, alternativas e decisfes tomadas,
permitindo a atualizagédo da curva-chave sem a necessidade de se refazer todo
o trabalho (SEFIONE,2002). A Figura 5 apresenta um esquema de conversao

de um cotagrama em valores de vazao através de uma curva-chave.

Figura 5 - Aquisicao de dados de vazéo a partir dos dados de cota
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Fonte: Sefione, 2002
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3.4 Comportamento da Calha Do Rio

E importante perceber que raramente uma curva-chave vai satisfazer
toda a estacdo, sendo comum se ajustar a curva-chave por periodos ou por
faixas de cotas porque a secao transversal do rio estd em constante alteracao
devido a erosao, deposicdo de sedimento, acdo antrépica, uso e ocupacao do
solo, alteracdo da mata ciliar entre outros motivos o0 que obriga revisdes
periddicas na curva-chave (SEFIONE, 2002).

A curva-chave depende de forma intrinseca das condicbes de
escoamento do curso d’agua, sendo assim, existe a necessidade de se
conhecer as caracteristicas geométricas e hidraulicas da secdo que esta
localizada a estagéo fluviométrica (SEFIONE,2002).

As intervencdes provocadas em um rio podem ter como consequéncia
grandes alteracdes na dinamica hidrossedimentologica do mesmo, favorecendo
processos erosivos, que aumentam a carga de sedimentos nos corpos d’agua,

comprometendo assim a quantidade e qualidade da agua (SILVA et al, 2011).

As caracteristicas do escoamento depende principalmente de dois
fatores que sdo a geometria da secdo transversal do corpo d’agua e a
rugosidade do leito do rio. Além desses fatores € necessario compreender a
mobilidade do leito rio, ou seja, a variabilidade leito do rio em funcéo do tempo
€ no espaco, para permitir, quando existe a necessidade, de revisdo por

periodos e por cotas na curva de calibragem (SEFIONE,2002).

Jaccon e Cuddo (1989) chamam atencdo para o que se refere a

geometria e divide estes aspectos em trés itens:

Tracado da geometria —que se refere a planta do rio, se este rio tem
curvas mais abertas ou mais fechadas, confluéncia e defluéncia, singularidades

no tracado que influenciam em relagcéo a curva-chave.

Perfil longitudinal- diz respeito a declividade do rio, reflexo da
topografia na regido, sendo os principais elementos: declividade do fundo e

declividade da linha da agua.

31



Secdo transversal — € considerada uma sec¢éo vertical e perpendicular
as margens do rio sendo os parametros mais importantes:(i) area molhada,
medida através de levantamento batimétrico do rio e (ii) o raio hidraulico,
medido por:

Ry =—= (2)

Onde,

R, € o raio hidréaulico;
A,é a area molhada; e

B,, é o perimetro molhado.

A rugosidade do rio € a medida do quanto a superficie de contato do
leito do rio com a agua proporciona resisténcia ao fluxo com variacdo de
acordo com o material e a granulometria do leito do rio. Uma forma de se
expressar a rugosidade do rio é através do coeficiente de Manning. A equacao

empirica se expressa pela seguinte equacao.

V=R (3)

Onde,

IV € a velocidade média do escoamento (m/s);
] é a declividade da linha da agua (m/m);
R, € o raio hidraulico;

n € o coeficiente de rugosidade de Manning que € tabelado de acordo
com o material do leito do rio (Tabela 1).
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Tabela 1 - Valores experimentais do coeficiente de Manning

" —

Natureza do leito T] K=1/m
Revestimento de conersto 0.013 a 0,015 77 a 67
Leitos naturais limpos de fundo liso e horizontal 0,020 50
Leitos naturais limpos de fundo rugoso 0.030 33
Leitos naturais com vegetacio 0.050 a 0,100 20a 10

Fonte: Jaccon e Cuddo (1989)

A mobilidade do leito de um curso d’agua ocorre devido a processos de
erosdo ou de deposicao de material na calha do rio. Pode-se notar que este
processo ocorre de maneira mais forte em rios em que o seu leito € composto
por materiais finos e pouco coesos. Além dos processos naturais, esses
processos podem ocorrer por acdes antropicas (SEFIONE, 2002). Pode-se
afirmar que este é um fator de grande influéncia e dificuldade para a
construcdo e manutencdo de uma curva-chave aceitavel (Jaccon e

Cuddo,1989), conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Influéncia do assoreamento da calha do rio na curva-chave

perfil anterior
a0 assoreamento A Clrva posterior ao

perﬁl posterior assoreatnents
a0 assoreamento

Fonte: Sefione (2002)

Dessa forma a escolha da secéo transversal para medicdo de vazéo e
posteriormente utilizacdo da curva-chave representa decisédo importante e deve
levar em consideracdo os itens citados para que se possa obter dados de
vazao mais precisos e seguros. Dessa forma, a depender das caracteristicas

da secdo transversal monitorada, a determinagdo da curva-chave deve
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contemplar procedimentos especificos, o que vai direcionar para escolha do
método adequado para essa determinacao.

3.5 Métodos de Tracado da Curva-Chave

A relagdo existente em uma sec¢édo transversal do rio entre cota e vazao
(curva-chave) é uma funcdo muito complexa que envolve diversas
caracteristicas hidraulicas do curso d’agua. Visando um melhor ajuste de
acordo com as caracteristicas de cada rio foram desenvolvidos diversos
métodos de tracado e extrapolacdo da curva de calibragem. Algumas dessas
metodologias séo descritas nos itens a seguir. (JACCON E CUDDO, 1989).

3.5.1 Método da calibragem univocas transitorias (Tracado)

Este método consiste em tracar uma quantidade de curvas-chave
relativa aos periodos homogéneos independente do tempo de duracdo do
mesmo, ou seja, a cada uma dessas curvas € associado um periodo de
calibragem. Dessa forma, a cada curva € associado a um periodo de validade.
Sendo importante observar que cada uma dessas curvas tem que ser univoca

e que a passagem de uma curva para outra seja extremamente rapida.

A escolha do periodo de validade de cada curva ndo pode ocorrer de
maneira aleatoria. Ela implica na localizacdo exata do que estd causando a
descalibragem da curva e considera o efeito da transformacdo das cotas em

descargas sobre a continuidade do hidrograma.

Em geral, quando o fato que causa descalibragem tem uma origem
artificial ocorre em periodos de aguas baixas e quando tem causa natural
ocorre em periodos de aguas altas (JACCON E CUDDO, 1989).

Este método é aconselhavel nas seguintes situacdes: baixa instabilidade
geométrica da secdo transversal do rio, grande instabilidade do trecho
hidrométrico ou rapida modificagcdo de um controle artificial, uma inversdo de
declividade (canal de enchimento e esvaziamento de uma represa quando o
movimento da agua é controlado por uma comporta, por exemplo) (JACCON E
CUDDO, 1989).
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3.5.2 Método do Remanso (Tracado)

Este método consiste em determinar curvas paramétricas em funcao da
leitura da cota da régua a jusante da estacao, por um calculo convencional de
remanso em canais até o local da régua montante (SANTOS et al, 2001).

O coeficiente de rugosidade de Manning sdo determinados através de
vazdes com uma cota conhecida, em geral através de uma medi¢cdo direta
(Resumo de descarga) (SANTOS et al, 2001).

3.5.3 Método de Bovyer (Desnivel normal) (Tracado)

Este método justifica-se pela férmula de Manning e admite que o
escoamento é permanente e pouco variado (JACCON E CUDDO, 1989).

Este método assume que as vazdes para uma mesma leitura em duas
réguas sao proporcionais a uma poténcia resultando em

m
Loaxs (4)
Q2 dz

1 . ~ ~ ~ al . ~ ,
Onde: % € a razao da vazao na estacédo 1 e 2, —, € arazéo do desnivel

entre as estagdes 1 e 2, a e m sdo constantes.

Este método considera um desnivel de referéncia chamado Desnivel
normal (D,) sendo que a vazao correspondente a D, € chamada de vazao
normal (Q,) assim estabelecendo uma curva de descarga normal (para vazéo
normal) em funcéo da leitura da régua principal e uma curva de correcao para
desniveis distintos determinando assim uma curva-chave em funcdo da

diferenca de nivel existente entre as duas réguas (SANTOS et al, 2001).

Este método é aplicado em estacbes com perfil estavel e com
conhecimento da declividade, entretanto, se a instabilidade do perfil transversal
for de origem artificial este método pode ser aplicado em cada periodo
homogéneo (JACCON E CUDDO, 1989).

Vale ressaltar que no caso particular m =1/2 é uma variacdo do método

de Boyer que se denomina método da raiz quadrada do desnivel.
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3.5.4 Método do Gradiente Linimétrico (Lamagat) (Tracado)

Definido como a variacdo da cota linimétrica, na unidade do tempo

expresso geralmente na unidade cm/dia.

_ 4

G=" (%)

Onde G é a variacdo da cota em funcdo do tempo; 4hé a variacdo da

cota; At é a variagdo do tempo.
Método baseado na férmula de Chezy:
Q=CVR xS (6)

Onde Q é a vazéao; R € o raio hidraulico; S é a declividade da superficie;
C é o coeficiente que depende geometria e rugosidade do canal.

A superficie de calibragem tem uma equacao geral f(h,G) e com G nao

nulo. A curva de calibragem tem equacao:
Q =Qo(1 + KG)3/? (7)

Onde: Q é a vazao, Q, é a vazao referente a cota zero, K € uma pseudo

constante, G € a variacdo da cota em funcédo do tempo.

Método assume implicitamente que o canal é prismatico e a celeridade
da onda é crescente e sO pode ser aplicado em casos de néo unicidade da
relacdo cota x descarga resultar exclusivamente do periodo ndo permanente

durante as cheias (Santos et al 2001).

3.5.5 Métodos dos Minimos Quadrados (Tracado e extrapolacao)

Ajuste dos pontos medidos baseado em equac¢des matematica dos tipos:
Q=K(h — h0)? (Poténcia) (8)
Ou

Q=ah?+bh+c (Exponencial) )
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Onde: Q é a vazdo; h € a cota do nivel da &gua; a, b e Hysdo parametros

€ constantes.

A equacdo de poténcia possui uma coeréncia hidraulica, por isso de
maneira geral conduz a resultado melhores do que a equagédo exponencial,
entretanto, devido ao expoente hidraulico n ndo ser constante, esse
procedimento nem sempre conduz a resultado satisfatorios. No caso da
equacédo exponencial ndo existe uma fisica para adota-la apenas a aparéncia
gréfica sugere um ajuste por uma parabola (SANTOS et al, 2001).

3.5.6 Leitura de Cotas Simultdneas em Outra Estacdo proxima com

Curva de Descarga Melhor Definida (Tracado e extrapolacao)

Este método € muito utilizado em estacdes onde se tem uma régua
préxima com uma curva-chave bem definida e consiste em plotar no grafico as
leituras de réguas simultaneas das duas estacOes e estabelecer uma relacao
empirica (SANTOS et al, 2001).

H, = g(h2) (10)

Assim podemos obter a curva-chave da estacdo desejada através da

seguinte equacéo:
Q.= a*f1[g(h2) (11)

f1 — Relacado cota- descarga da estacdo 1; a é o Coeficiente corretor de
vazles, geralmente assumido igual a relacdo entre as respectivas areas de

drenagem.

3.5.7 Método Logaritmico (Extrapolacdo)

Este método é provavelmente o mais utilizado do Brasil por ser um
método de facil aplicacdo e é baseado que a curva obedece a seguinte

equacao:

Q = C(h — hO)™ (12)
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A equacédo acima corresponde a lei de descarga de vertedor com soleira,
cuja a forma geométrica é defina por uma equacéo do tipo:

B=a xy™ (13)

B é a largura da crista; Y é a altura sobre o ponto mais baixo da crista; A,

m sdo Constantes.

Para extrapolacao através deste método é necessério desenhar o trecho
definido da curva em um papel bilogaritmico e soma-se ou subtrai-se
ordenadas do trecho alto da curva, uma constante escolhida por tentativa e
erro, de tal forma que esse trecho se torne uma reta no grafico bi-log.
Extrapola-se a reta e retorna-se a curva pelo processo inverso (SANTOS,
2001).

3.5.8 Velocidade Média e Determinacdo da Area por Levantamento

Topobatimétrico da Secdo de Medicdo (Extrapolacio)

Método consiste na determinacdo da area em funcéo da altura da lamina
da agua a partir de um levantamento topobatimetrico da secdo de medicéo ao
redor dessa curva, marcam-se 0s valores obtidos para a area a partir das
medicdes de descarga. Paralelamente, locam-se os valores de velocidade
média na secéo, procurando interpola-los por uma curva continua; Em seguida,
extrapola-se o grafico da velocidade média em funcdo da cota, uma
observacdo importante € nao ultrapassar a cota correspondente a area nula.

De forma geral esse tipo de grafico tem forma de “S”(SANTOS, 2001).

Vale ressaltar que este método de extrapolacdo tem dados bons
resultados para parte inferior da curva-chave, entretanto, para parte superior 0s
resultados nem sempre sdo razoaveis pois falta diretriz para extrapolar a
velocidade média que em vazdes altas nem sempre sao previsiveis (SANTOS,
2001).
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3.5.9Método de Stevens (Extrapolacao)

Método utiliza-se da forma de Chezy para o escoamento uniforme em
canais ou de Manning para escoamento uniformes em canais a forma mais
utiizada é o meétodo de Stevens que se baseia na férmula de Chezy,

expressar:

Q = CxAVRxi (14)

Onde: Q é a vazdo em; A é a area da secao transversa em ; R é o raio

hidraulico; i é a declividade superficial; C é o coeficiente dimensional.

Pode-se considerar que C+i = K (Constante) e AYR é uma funcéo
apenas das caracteristicas geométricas e pode ser obtida através do
levantamento topobatimétrico.o sucesso da do tracado e extrapolacdo por este
método depende da constante K para tanto se constr6i um grafico com AvR em

funcdo da vazdo medida teoricamente esses pontos devem seguir uma reta o

gue pode nao ocorrer em toda extensao da curva (SANTOS, 2001).
Pode-se utilizar a formula de Chezy ou de Manning obtendo-se:

Q=KxAxR"/s (15)

Y/ . : :
Onde K = % ; n é coeficiente de rugosidade de Manning

O quadro 1 faz uma comparacdo entre as metodologias que foram

descritas anteriormente.
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Quadro 1 - Resumo das Metodologias de Tragado e Extrapola¢do da Curva-

Chave

Método

Dados

necessarios

Observacdes

e Método do Remanso

Utilizacdo de
duas réguas;

Resumo de
descarga;

Método
eficiente para o calculo
de remanso

- Método eficiente por
apresentar coeréncia hidraulica

e Método de Boyer

Utilizacdo de

- Dispensa levantamento

duas réguas; batimétrico
Série historica Método repetitivo podendo
de vazdo. ser refinado.
e Método do gradiente Utilizacdo de - O método assume que 0
L uma Unica régua; canal é prismatico;
linimétrico s o .
Série histérica - O método assume que a
do resumo de descarga celeridade da onda é crescente;

- Caso de ndo-unicidade
da relagdo cota-descarga resultar
em regimes ndo permanentes
durantes cheias

- Nao se aplica em caso
de alteragbes produzidas por
reservatorios

e Métodos dos minimos Método de facil - Nem sempre conduz a
quadrados aplicagdo bons resultados

e Método Leitura de cotas
simultaneas em outra

estagdo préxima, com
curva de descarga melhor

definida

Curva-chave
bem definida na estacgéo
referéncia.

- Importante que haja
proximidade entre as réguas sem
gue haja contribuicdes importantes
de vazdo entre os locais;

- Utlizado em locais
proximos onde se tem uma estacéo
com curva de descarga bem
definida;

- Nem sempre se alcanga
resultado satisfatorios por utilizar
uma relacdo empirica entre
estacdes.

¢ Método do logaritmico

Série historica
do resumo de descarga

- Método mais utilizado no
Brasil para extrapolacéo superior;

- Método Simples;

- Método utilizado apenas
para extrapola¢&@o superior.

Extrapolagéo da velocidade
média e determinacdo da area por
levantamento topobatimétrico da

secao de medicdo

Levantamento
topobatimétrico;

Série histdrica
do resumo de descarga.

- Processo utilizado para
extrapolacdo da parte inferior da
curva

- Necessidade de um
levantamento topobatimetrico

Método de Stevens

Levantamento
topobatimétrico;

Série histdrica
do resumo de descarga.

- Sucesso depende da
constante Cv/i

Fonte: Propria
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3.6 Dificuldades e Erros Apresentados na Geragéo de curva-chave

Segundo Moreira et al (1996) apud Sefione (2002),as principais
dificuldades apresentadas na geracdo de uma curva-chave séo: (i) a relagao
cota x vazdo ndo é perfeitamente estavel principalmente por causa dos
processos ciclicos de erosdo e assoreamento dos leitos dos rios que altera o
tracado e o comportamento da curva-chave; (i) a maioria das estagcbes
apresenta mais de um controle hidraulico em especial as que tem formato
irregular, localizam préximos a pontes, ou ainda as que estdo sujeitas a
extravasamento o0 que tem como consequéncia uma descontinuidade da curva-
chave e tera um ajuste menos preciso; (iii) na maioria das estacbes ha uma
caréncia de medic¢des principalmente de cotas altas e uma ma distribuicdo das
medi¢des ao longo do tempo o que dificulta a identificacdo do periodo valido

para a curva-chave.

Vale ressaltar que a realizacao do tracado de uma curva de calibragem é
uma tarefa extremamente complexa e que envolve diversas variaveis que
foram citadas anteriormente exigindo do hidrélogo uma grande sensibilidade e
experiéncia para lidar com problemas e propor uma solucdo mais adequada,
tendo em vista que por mais semelhante que sejam duas estacdes
fluviométricas elas nunca seréo iguais implicando que por maior que seja essa
semelhanca pode ser tracadas curvas-chave completamente diferentes
(SEFIONE, 2002).

De acordo com Chow et. al. (1988) apud Lima et al (2007) as incertezas
relacionadas a curva-chave podem ser separadas em trés categorias:
incertezas naturais, as quais resultam da variabilidade aleatdria dos fenbmenos
hidrolégicos; incertezas do método utilizado, que sédo referentes as
aproximacdes e hipoteses assumidas para representar os fenébmenos fisicos e
incertezas nos parametros, as quais originam-se da falta de conhecimento dos
coeficientes das equacdes. Velasco e Cook (2011) ainda ressalta que apesar
de existir uma extensa pesquisa académica em relacdo a curva cota-vazao 0s
fundamentos fisicos ndo sdo completamente considerados, isso ocorre em
funcdo da maioria das pesquisas ter como objetivo a aplicacdo do método e

nao a fisica governante.
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Segundo Melati e Marcuzzo (2014), os erros de medicao de vazéo se
bem executadas ndo deve ultrapassar os 5% e sdo em 2% devido a distancia
atribuida entre uma margem e outra e as verticais, 2% devido as medi¢des das
cotas e da calha do rio e 1% nas medi¢oes de velocidade. Vale ressaltar que a
curva-chave é feita em funcdo das medidas de campo sendo assim, pode-se
afirmar que as medic¢des tém influéncia direta em uma curva de calibragem de

gualidade.

Existem ainda os erros de transcricdo dos dados que ocorre durante a
transferéncia e manipulacdo dos dados de forma involuntaria. Na maioria dos
casos ocorre por erro humano e em menor proporgdo por falhas do
equipamento de processamento de dados (MELATI E MARCUZZO, 2014).

E importante ressaltar a importancia da realizacdo da andlise e
consisténcia dos dados com o objetivo de eliminar dados duvidosos que podem

acarretar em erros grotescos no tracado da curva-chave.

42



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacédo da Bacia Hidrogréafica do Itapicuru

O estudo foi realizado na bacia hidrografica do rio Itapicuru-BA que esta
localizado no estado da Bahia e possui uma area de drenagem 42.901 km? o
qgue corresponde a 6,51% da area total da Bahia e sua localizacéo € entre as
coordenadas 10° 00’ e 12° 00’ de latitude Sul e 37° 30’ e 40° 45’ de longitude
Oeste. Além disto, esta bacia abrange 54 municipios e tem uma populacdo de
1.071.963 habitantes o0 que torna esta area relevante economicamente (BAHIA,
2012).

O rio Itapicuru possui sua nascente ao norte da cidade de Senhor do
Bonfim, nas serras da Tiririca e do Ango, onde recebe o nome de Itapicuru-Acu.
Esse nome se mantém até a confluéncia com o rio Itapicuru Mirim, que possui
sua nascente no Municipio de Miguel Calmon, entdo o rio passa a se chamar
Itapicuru. O seu leito principal possui uma extensao de aproximadamente 350
Km até desaguar no oceano Atlantico no litoral norte da Bahia no municipio de
Conde. Este rio recebe contribuicdo de diversos outros afluentes, os principais
séo rio Peixe e o rio Jacurici (BAHIA, 2004).

A Figura 7 mostra a localizacdo da bacia hidrografica do Itapicuru em

relacéo ao estado da Bahia.
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Figura 7 - Localizacdo da bacia do itapicuru em relagéo ao estado da Bahia
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Fonte: Cruz (2013)

4.2 Caracterizagcao das Estagdes Fluviométricas

A caracterizacdo das estacOes fluviométricas consideradas no presente
trabalho foi realizada com base na declividade, inclinacdo das margens, mata
ciliar e composicédo da calha do rio, disponiveis nas fichas técnicas de cada

estacdo complementadas com visita de campo realizada entre os dias
25/08/2015 e 28/08/2015.

A escolha das estacdes ocorreu devido localizacdo das mesmas com a
intensdo de possibilitar a visita técnica.
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Figura 8 - Mapa da Bacia do Itapicuru-Ba com as localizagGes das estacdes
estudadas e principais barragens
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4.2.1 Estacao 50420000

Localizada na cidade de Jacobina, a jusante 6 km da sede do municipio,
no rio Itapicuru-Mirim, apresenta cinco réguas linimétricas em bom estado de
conservacao. Nesse trecho o rio é curvo e de leito regular. Verificou-se ainda a
presenca de arbustos nas margens esquerda e direita do rio, apesar de na
ficha da CPRM existir apenas registro de presenca de vegetacao rasteira. A
inclinacdo da margem esquerda é alta e que natureza do leito do rio, além de
areno-argilosa, contém pedregulhos. O croqui disponivel na ficha da CPRM
estd de acordo com o estado atual da estacdo a figura 9 a estacéo
50420000(CPRM, 2011).
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Figura 9 - Estagédo 50420000

Fonte: Propria

4.2.2 Estacdo 50430000

Localizada no municipio de Capim Grosso, jusante a barragem de
Pedras Altas e no rio Itapicuru-Mirim. Foi verificado que as quatro réguas em
bom estado de conservacdo e que o trecho do rio é retilineo. O seu leito é
regular de areia e pedra, as inclinacdes das margens altas e a natureza das
margens sao arenosas sem vegetacdo de acordo com a ficha CPRM. O croqui
foi alterado pelo surgimento de novas ilhas de pedra, uma arvore no rio e a
presenca de uma régua do INEMA. A figura 10 mostra uma régua submersa da
estacdo 50430000 (CPRM, 2011).

Figura 10 - Estacdo 50430000

Fonte: Propria
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4.2.3 Estacao 50380000

Localizado no municipio de Filadélfia e no rio Itapicuru- Acu. Foi
verificado que as quatro réguas estdo em bom estado e com facilidade leitura.
Foi verificado que as margens tém inclinagdo média e sdo argilosas sem
vegetacao, natureza do leito € arenoso e regular e a conformacao do trecho é
retilinea confirmando que esta na ficha da CPRM. O croqui foi mantido sendo,
o0 mesmo da ficha da CPRM, n&o surgindo nenhum elemento novo A figura 11
mostra a a estacdo 50380000 (CPRM,2011).

Figura 11 - Estacdo 50380000

Fonte: Propria

4.2.4 Estacao 50465000

Localizado no municipio de Queimadas e no rio Itapicuru. Foi verificado
gue neste trecho o rio é retilineo, o leito regular e as inclinacbes das margens
sdo altas como esta na ficha da CPRM. A margem esquerda é arenosa com
vegetacdo e a direita rochosa com vegetacdo, leito de areia e pedra. Foi
observado a presenca de erosdo e uma quantidade significativa de lixo. A
figura 12 mostra as réguas da estacdo 50465000 e o rio Itapicuru (CPRM,
2011).
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Figura 12 - Estacdo 50465000

Fonte: Prépria

4.3 Selecédo das Estacdes Estudadas

Foram selecionadas quatro estacfes escolhidas devido a localizacao
com a finalidade de facilitar a visita técnica das mesmas, além de sua
distribuicdo geogréfica pertencendo uma no afluente Itapicuru-Acu (50380000),
duas estacdes no rio Itapicuru-Mirim (50420000 e 50430000) e uma estacao no
curso do rio principal da bacia (50465000). Contemplando os principais

afluentes do curso principal e o rio principal.

As estacles escolhidas estdo funcionando e com medi¢cdes periddicas
de dados (vazéao, cota, resumo de descarga e perfil transversal). Existem dados
medidos pelo menos a partir do ano 1989, permitindo a realizacdo do tracado e

a extrapolacao das curvas-chave.

4.4 Levantamento e Consisténcia dos Dados das Estacfes que

Serao Utilizadas

Em seguida foi realizado o levantamento dos dados necessérios para o
tracado da curva-chave para as estacdes selecionadas, cota observada (cotas
medidas diariamente), cota medida (cotas medidas quando ha campanhas de
medicdo de vazao), vazdo observada (vazdo calculada utilizando a cota

observada), vazdo medida (vazdo medida em campanhas de medicao), perfil
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da secéo transversal (perfil da calha do rio medido durante as campanhas de
medi¢cdo) e outros dados eventualmente necesséarios. Esses dados séo
disponibilizados no site da ANA, através do banco de dados, Hidroweb.

Foram utilizadas fichas de campos disponibilizadas pelo, Servico
Geoldgico do Brasil — CPRM para ser feita a caracterizacdo da estacdo com o
objetivo de se perceber alguns eventos que podem ter influéncia no resultado
final do tragcado da curva-chave. Entretanto, pode-se notar na visita de campo
gue algumas caracteristicas das estacdes fluviométrica foram alteradas.

Para analise de consisténcia dos dados foi realizado uma avaliagdo
comparativa entre as cotas observadas através de um cotagrama com a
precipitagdo diaria, com o objetivo de realizar uma correlagéo entre as cotas e

os periodos umidos e secos.

Ainda foi utilizada para analise de consisténcia dos dados a metodologia
do IPH (1983) Apud TUCCI (2007), que consiste em uma classificacdo das
estacdes fluviométrica para valores de vazdo maxima e cota maxima, de

acordo com o quadro abaixo:

Quadro 2 - Classificacdo dos postos fluviométricos para valores maximos

DESCRICAO H Q ota

Posto fluviométrico de caracteristica excelente cujas
descargas maximas médias estdo dentro de 10 a 15% de
valor méximo de cheia observada, com uma boa secdo |1,15 1,15
transversal. Para extrapolar, sem transbordamento e estavel

IA
I\

Postos bons com extrapolacdo da curva de descarga
menor que 50% de valor maximo medido de vazdo. Sec¢bes 125 150 B
transversais boas, sem extravasamento e estavel. ’ '

I\
I\

Postos aceitdveis com extrapolagdo adequada da < < (
curva de descarga e com eventuais transbordamentos. 1,75 2,5
Postos geralmente inaceitaveis pela grande < <

extrapolagdo da curva de descarga e transbordamento 200 300 [
excessivo na sec¢ao. ' '

Postos com extrapolacdo inadequada da curva de
descarga. Devem ser considerados no estudo somente se o B
namero de postos for reduzido.

Fonte: TUCCI (2007)
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Ho

Hm

_9e

e=om
Onde:

(16)

(17)

Ho = cota maxima observada, Hm = cota maxima medida, Qo = vazéo

maxima observada e Qm = vazdo maxima medida

Para classificacdo das estacbes segundo valores de vazéo

minima,

calcula-se a diferenca entre cotas observada e medida, enquadrando-as nas

classes definidas no Quadro 3.

Quadro 3 - Classificacao dos postos fluviométricos para valores minimos

DESCRICAO

OTA

Pouca ou nenhuma extrapolagdo inferior da curva chave (< 50cm);
existéncia de uma Unica curva chave na parte baixa, demonstrando estabilidade
na secdo de medicdo, especialmente do fundo. Boa cobertura de medi¢cdes de
vazdo na parte inferior da curva.

Extrapolacdo de alguma importancia (entre 50cm e 1m). Algumas
alteracbes do talvegue e do fundo sem grandes migracdes; dispersao das
medi¢cBes das vazbes na parte inferior da curva chave. Oscilacbes da area de
secdo de escoamento.

Extrapolacdo grande da curva chave (> 1,00m). Grandes altera¢Bes do
fundo do rio e pequenas modificagBes do talvegue; dispersdo das medicdes das
vazbes. Existéncia de duas ou mais curvas chaves na parte inferior. Aceitavel com
restricdes.

Grandes extrapolagdes inferiores da curva chave (£ 1,20m); Alteragdo
total do talvegue e do fundo do rio. Grandes dispers6es de medi¢des. Inaceitavel
para regionalizagéo.

em

Fonte: TUCCI (2007)

4.5 Calibracédo da Curva-Chave

Em geral, € comum ajustar mais de uma curva chave, tendo em vista

gue, uma Unica curva ndo atende a todos os periodos. Isso é mais agravante
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transversal do rio em fungéo da irregularidade das chuvas e sua intensidade.
Dessa forma sdo necessarias a divisdo da curva-chave por periodos e a
divisdo por faixas de cotas. Essa divisdo sera feita através de uma analise do
perfil transversal da estacdo observando-se os periodos de maior variagdo do
mesmo, indicando assim o periodo que a curva de calibragem precisa ou néo

ser modificada.

Segundo Sefione (2002), uma das metodologias mais utilizadas é a de
poténcia, definida pela funcdo matematica Q=a(h-ho)° equacéo (8), na qual a e
b s@o constante, h é a cota referente a vazdo e ho € a cota referente a vazéo
nula. A equacgéo de poténcia tem um embasamento hidraulico de canais, pois é
baseada na ideia do expoente hidraulico de Bakmeteff. (Santos, 2001).

A extrapolacao da parte alta da curva-chave foi realizada pelo método de

Stevens que ¢ baseado na formula de Chezy, Q= CAVRI , equacio (13), na
qual Q é a Vazdo, A é a Area da secéo transversal, R € o Raio Hidraulico, i —€

a Declividade e C é o Coeficiente dimensional. Como C+/i é constante a vaz&o
fica em funcdo de AVR que é caracteristicas geométricas da secéo transversal
e pode ser obtido através de um levantamento topobatimétrico. Para aplicacéao
deste método é necessario a construcio de um gréafico cota x AVRque devem
seguir uma parabola e um outro grafico Q x AVR esses pontos devem seguir
uma reta. Gerando uma equacao do tipo AmvRh= a*Q+B. A figura 13 mostra
graficamente o método de Stevens. Vale ressaltar, que para extrapolacéo
Stevens foram utilizados apenas as trés maiores vazdes do resumo de
descarga. Pois, ao utilizar os pontos mais baixos a curva-chave poderia tender

para os valores mais baixos influenciando na extrapolacao.
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Figura 13 - Gréfico do Método de Extrapolacdo de Stevens
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Fonte: Sefione (2002)

4.6 Andlise do Erro na Elaboracdo da Curva-Chave

Os erros foram analisados através da comparacéo das vazoes geradas
com as descargas que estdo disponiveis no site da Hidroweb. Essa
comparacao serd feita através de dois métodos ja consagrados da estatistica
gque séo:

e Erro relativo -é a razdo entre o erro absoluto (Q,-Q.) e a vazao
real (Q,) e € dado pela seguinte férmula:

Eq
Er :Q_r (18)

Onde:E, é o erro relativo, E; é o erro absoluto, Q, € a vazao Real,

Q. é a Vazéao Calculada.

e Desvio padrdo — é a raiz quadrada da média dos quadrados dos
desvios individuais. Onde a desvio médio individual € calculado
pela seguinte férmula d,= Q.- Q., onde d; é a desvio padrao
individual, Q. vazdo calculada e Q., € a média das vazdes

calculada. O desvio padrdo é dados pela seguinte formula:
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= |2 (19)

Onde: o é o desvio padrdo, d? é o quadrado dos desvios padrdes

individuais, e né o numero de medicdes.

Um outro parametro utilizado sera o valor de b, na equacao (8), Q=a(h-
ho)®, que ndo se afastar muito de 5/3 sendo aceitaveis valores proximos a 2 ou
3 sendo considerado que a curva-chave se aproxima de uma parabola de
segundo ou terceiro grau (CPRM, 2013).

Uma outra maneira de analisar a consisténcia dos dados gerados € a
realizacdo do hidrogramas para avaliagdo da coeréncia entre as vazbes de
estacdes fluviométrica localizadas em um mesmo curso d’agua, sendo levado
em consideragao os fatores que influenciam na mesma como barramentos ou
pontos de captagdo, entre outros fatores. Para este trabalho foi realizado
comparacao dos hidrogramas das esta¢cées 50420000 e 50430000 e das soma
das vazdes das estacdes 50430000 e 50380000 com o da estacdo 50465000
para o periodo de 2006 a 2015. Além disto, foi realizado a comparacéo da série
historica de vazao gerada com a série historica da ANA no periodo 2006 a

2015, periodos que existe apenas dados brutos.

5.5 Medicdo em Campo da Estacdo 50420000

No dia 26/08/2015 foi realizada uma medicdo de vazdo direta em
conjunto com a CPRM. Esta medicao foi feita pelo método do molinete que séo
instrumentos projetados para girar em velocidades diferentes, de acordo com a
velocidade da agua e de acordo com a quantidade de giros da hélice se mede

a velocidade do fluxo d’agua.

E importante lembrar que as velocidades séo diferentes nas varias faixas
do rio sendo, maior no centro e menor juntos as margens, tornando importante
a realizacao de varias medidas de velocidades para uma melhor representacéo
da velocidade do perfil transversal medido. Uma outra variavel importante é
gue velocidade do fluxo tem uma variacdo de acordo com a altura da lamina

d’agua como podemos verificar na figura 14 (ANA, 2009).
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Figura 14 - Perfil de Velocidade Tipico em Rios
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Fonte: Carvalho (2008)

O numero de medi¢des por vertical varia de acordo com a altura da
ldmina d’agua como pode ser verificado na tabela 2. Foram realizadas 6
medicdes de velocidade variando a cada um metro de distancia. Foi feito uma
medida a cada vertical a 60% da altura da lamina da agua de acordo com a
tabela 2. Vale ressaltar, que foram tomados alguns cuidados, molinete sempre
mantido na vertical evitando que o mesmo ficasse inclinado e a pessoa que
realizou a medicdo ficou sempre jusante ao molinete em relacdo ao fluxo.
Essas medidas foram efetuadas com a finalidade de evitar interferéncia nas
medicdes realizadas (ANA, 2009).

Tabela 2 — Numero e Posicédo de Pontos de Medic&o na Vertical

Tabela 2 - Namero e Posi¢do de Pontos de Medicéo na Vertical

Profundidade (m) Nuimero de pontos Poscio des pontos
0,15 a 0,60 1 0.6 p

060 2 1,20 2 02e¢08p

1,20 2 200 3 0.2.06 ¢ 08 p
2002400 Rl 0204, 0,6 ¢ 08 p

> 4,00 6 S:0.2;0,4:06.08peF

Fonte: Santos et al (2001)

A realizacdo do levantamento topobatimétrico foi feita com a régua
contida no molinete com cuidado de manter o mesmo sempre na vertical.

Foram medidas as profundidades a cada 0.5 m. O calculo da area foi realizada
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considerando que cada subarea é aproximadamente um trapézio e pode ser
calculado pela soma de retdngulo e um tridangulo. Considerando que a
velocidade média calculadas em uma vertical é vélida numa area proxima a

mesma de acordo com a figura 15. Entdo podemos obter a vazao do rio pela
formula (ANA, 2009).

Q=XV; 4 (20)

Onde: Q é avazdo, V; é a velocidade na vertical, A; € a &rea na vertical.

Figura 15 - Validade da Velocidade na Vertical 2

dr

\\,e

22
a2\ )

Fonte ANA (2009)

A figura 16 apresenta a realizacdo da medicdo de vazéo realizada na

estacdo fluviométrica 50420000 pelo método do molinete em conjunto com a
CPRM no dia 26/08/2015.

Figura 16 - Medicao de Vazéao pelo Método do Molinete

Fonte: Propria
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Andlise do Perfil Transversal Das Estacfes

A estacdo fluviométrica 50380000 estad localizada no municipio de
Filadélfia e no rio Itapicuru-Acu e tem um area de drenagem de 2400km2. A
figura 17 representa o perfil transversal da estagdo, se apresentando estavel.
Entretanto, observa-se uma alteracdo no leito menor da calha do rio e na
margem esquerda indicando a necessidade de proposicédo de curvas-chave por
periodo.

Figura 17 - Perfil Transversal estagdo 50380000

01 2 3 4 56 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

Distancia (m)

‘— 50380000 (28/03/2012) (P;B) — 50380000 (07/03/2013) (P;B) 50380000 (04/12/2014) (P;B) — 50380000 (31/05/2015) (P;B) I

Fonte: Prépria

A estacdo fluviométrica 50420000 localizada no rio Itapicuru-Mirim
apresenta perfil transversal instavel conforme apresentado na figura 17 que é
bem caracteristico em rios da regido Nordeste. Considerando dados
consistidos e os dados brutos, isso revela necessidade de proposicao de curva-
chave por periodo. Esse comportamento do rio é influenciado pelas margens
do curso d’agua nesse trecho, composta por material areno-argiloso com

pedregulhos.

A figura 18 mostra o perfil transversal que abrange o leito menor e o leito
de inundacdo do rio e confirma a alta inclinacdo na margem esquerda em
relacdo a direita.
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Figura 18 - Perfil Transversal Estagéo 50420000
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Fonte: Prépria

A estacdo 50430000 também esta localizada no rio Itapicuru-Mirim na
cidade de Capim Grosso e a jusante da estacdo 50420000 sua operagao é
realizada pela CPRM, tem uma area de drenagem de 2500km2conforme a
figura 19, ambas as margens do leito de inundacdo tem inclinacdo alta e

natureza das margens sao arenosa sem vegetacédo (CPRM,2013).

A Figura 18 apresenta ainda maior estabilidade do perfil em relacéo ao

trecho monitorado no rio Itapicuru-mirim pela estacdo 50420000 (a montante).

Figura 19— Perfil Transversal Estacdo 50430000
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Figura 19 - Perfil Transversal Estagdo 50430000
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Fonte: Prépria

A estagado fluviométrica 50465000 esta localizada no rio Itapicuru na
cidade de Queimadas apo6s a confluéncia dos rios Itapicuru-Mirim e Itapicuru-
Acu e sua operacao é realizada pela CPRM. Essa secédo do rio tem uma area
de drenagem de 11825km?2. E apresenta um perfil transversal bastante estavel
como pode-se observar na figura 20 entretanto, existe alteracfes significativas
no fundo do canal afetando a utilizacdo da mesma curva-chave para todos os

periodos.
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Figura 20 - Perfil Transversal Estagdo 50465000
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Fonte: Prépria

5.2 Andlise dos Dados da Série Historica Diaria das Estacfes

Fluviométricas

Na comparacdo entre os dados de chuva da estacdo pluviométrica
01040027 localizada na cidade de Senhor do Bomfim e os dados de cota da
estacdo fluviométrica 50380000 localizada no municipio de Caldeirdo Grande
(Figura 21). Percebe-se uma coeréncia dos valores de cotas e chuva
observados com relacdo a sazonalidade e ao comportamento hidrico. Vale
ressaltar, que nos dias de precipitacdo existe um aumento no nivel d’agua e

consequentemente na vazao reforcando a consisténcia dos dados.
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Figura 21 - Variabilidade sazonal das cotas nas estagdes 50380000 e da chuva
na Estagdo pluviométrica 01040027
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Fonte: Prépria

Na comparacdo entre os dados de chuva da estacdo pluviométrica
1140011 localizada na cidade de Jacobina, e a estacao fluviométrica 50420000
localizada no mesmo municipio (figura 22). Nota-se que apesar de existir um
longo periodo de falhas nos dados de chuva, pode-se observar a coeréncia
entre os dados pluviométricos e cotas das estacdes, além da influéncia da
chuva na geracao do escoamento no rio. Nos dias que ocorréncia precipitacéo
existe também aumento no nivel d’agua no rio demonstrando uma relagéo nos
dados de cotas e consequentemente vazao. Vale ressaltar, que essa coeréncia

nao é observada no inicio do ano de 1998.
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Figura 22 - Variabilidade sazonal das cotas nas estagdes 50420000 e da chuva

na Estagdo pluviométrica 1140011
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Fonte: Prépria

Na comparacdo entre os dados de chuva da dessa estacao

ano 1994 como pode-se verificar na figura 23.
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municipio de Capim Grosso, verifica-se uma coeréncia dos valores observados
com relacdo a sazonalidade e comportamento hidrico. Apesar do numero
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Figura 23 - Variabilidade sazonal das cotas nas estagdes 50430000 e da chuva
na Estagdo pluviométrica 1140011
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Fonte: Prépria

Para a andlise dos dados disponiveis para a estacdo fluviométrica
50465000 foi utilizado o hidrograma com a soma as vazfes dos postos
50430000 e 50380000 com a estagcao 50465000. Como a estacao 50465000
esta localizada depois da confluéncia do rios Itapicuru-Mirim e o Itapicuru-Acu,
a vazdo da mesma deve ser maior que a soma das estacdes 50430000
localizada no Itapicuru-Mirim e 50380000 localizada no Itapicuru-Agu. E isso

pode ser observado na figura 24 indicando uma consisténcia nos dados.

Houve uma verificacdo de alguns periodos com valores duvidosos. Pois,
0s mesmos tinham uma variacao brusca de variacdo de vazao em apenas um

dia como pode ser observado na figura 23.
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Figura 24 - Hidrograma das esta¢des 50465000 e o somatorio das estacdes

50380000 e 50430000
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Fonte: Prépria

Na classificacdo da consisténcia dos dados proposta por Tucci (2007)
pode-se verificar na estacdo 50380000 que a classificagdo para as cotas
maximas tem uma variacdo entre D e E (Tabela 3), sendo assim, verifica-se
novamente a necessidade de medicbes de cotas em eventos extremos de
cheia. E uma extrapolacdo inadequada da parte superior da curva-chave.

Tabela 3 - Valores e Classificacdo da Consisténcia da Cotas Maximas pelo
Método de Tucci para Estacao 50380000

Periodo Valor Classificacao
1989-1992 1.89 D
1993-2005 1.99 D
2006-2011 2.50 E
2012-2015 1.79 D

Fonte: Prépria

Em relacdo aos eventos de vazdes maximas revela-se a situacao é
ainda mais grave, ja que todos os periodos tem classificacdo E como pode ser
verificado na tabela 4que revelando uma estacdo fluviométrica de dificil
extrapolacdo da parte superior da curva-chave. Vale observar que para o

periodo de 2012 — 2015 o valor ficou abaixo de 1, demonstrando uma
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incoeréncia nos dados de vazédo deste periodo, j& que ndo é possivel se obter
um valor medido maior do que um valor observado nesse mesmo periodo, uma
vez que o maior valor medido deve compor a série de dados observados.

Tabela 4 - Valores e Classificagdo da Consisténcia da Vazdo Maximas pelo
Método de Tucci para Estacdo 50380000

Periodo Valor Classificacao
1989-1992 5.75 E
1993-2005 5.26 E
2006-2011 7.18 E
2012-2015 0.39 X

Fonte: Prépria

Em relacdo as cotas minimas todos os periodos tem classificacdo A

(tabela 5) indicando pouca ou nenhuma necessidade de extrapolacao da parte
inferior da curva-chave.

Tabela 5 - Valores e Classificagdo da Consisténcia da Cota Minima pelo
Método de Tucci para Estacao 50380000

Periodo Valor Classificacao
1989-1992 19.00 A
1993-2005 6.00 A
2006-2011 7.00 A
2012-2015 12.00 A

Fonte: Prépria

Na classificacdo de consisténcia dos dados proposta por Tucci (2007)
pode-se verificar na tabela 6 que a estacdo fluviométrica 50420000 tem
classificacdo para as cotas maximas entre C e E indicando que o posto tem
extrapolacdo adequada da curva de descarga e com eventuais
transbordamentos ou extrapolacdes inadequadas. Variando com os periodos,

sendo assim, pode-se perceber a necessidade de medicBes de cotas em
eventos extremos de cheia.
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Tabela 6 - Valores e Classificagdo da Consisténcia da Cota Maxima pelo
Método de Tucci para Estagédo 50420000

Periodo Valor Classificacao
1990 a 1993 1.61 C
1994 a 1995 1.62 C
1996 1.75 C
1997 3.46 E
1998 a 1999 2.23 D
2000 a 2005 4.55 E
2006 a 2009 3.15 E
2010 a 2014 4.55 E

Fonte: Propria

A situacao fica ainda mais critica quando verifica-se os dados de vazdes
maximas na tabela 7 que tem classificacdo E indicando extrapolacdes
inadequadas dos postos fluviométricos em todos os periodos com excecao de
1997, Esses valores ocorreu pois, as vazdes observadas tem valores muito
maiores que os valores medidos revelando a necessidade de contemplacéo de
medicdo em campo de eventos de volumes extremos para verificagdo das
extrapolacdes das curvas-chave.

Tabela 7 - Valores e Classificacdo da Consisténcia da Vazdo Maxima pelo
Método de Tucci para Estacao 50420000

Periodo Valor Classificacao
1990 a 1993 9.19 E
1994 a 1995 4.07 E
1996 3.3 E
1997 2.39 D
1998 a 1999 31.24 E
2000 a 2005 108.24 E
2006 a 2009 7.08 E
2010 a 2014 15.65 E

Fonte: Prépria

Para valores de cotas minimas observa-se na tabela 8 a classificacdo A
em todos os periodos, isso ocorre pois este rio esta localizado em uma regido
semiarida e permanece com cotas baixas na maior parte do ano, aumentando
significativamente a probabilidade uma medi¢cdo com cotas baixas. Indicando

pouca necessidade de extrapolagcéo da parte inferior da curva-chave.
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Tabela 8 - Valores e Classificacdo da Consisténcia da Cota Minima pelo
Método de Tucci para Estagédo 50420000

Periodo Valor Classificacao
1990 a 1993 4 A
1994 a 1995 5 A
1996 5 A
1997 7 A
1998 a 1999 2 A
2000 a 2005 5 A
2006 a 2009 3 A
2010 a 2014 3 A

Fonte: Propria

Na classificacdo de consisténcia dos dados proposta por Tucci (2007)
pode-se verificar na tabela 9 para estacdo fluviométrica 50430000 que a
classificacdo para as cotas maximas tem uma variacdo entre C e E indicando
novamente que o posto tem extrapolacdo adequada da curva de descarga e
com eventuais transbordamentos ou extrapola¢cdes inadequadas. Variando com
0os periodos, sendo assim, pode-se perceber novamente a necessidade de
medicdes de cotas em eventos extremos de cheia.

Tabela 9 - Valores e Classificacdo da Consisténcia da Cota Maxima pelo
Método de Tucci para Estacao 50430000

Periodo Valor Classificacao
1989 a 1992 3.08 E
1994-1996 2.09 E
1997 - 2005 1.79 D
2006 - 2008 291 E
2009- 2015 1.39 C

Fonte: Prépria

Em relacdo aos eventos de vazdes maximas revela-se uma situacao
ainda mais grave, que € verificado na tabela 10.Com excecéo do periodo 1997
— 2005 todos os periodos tem classificacdo E. Demonstrando uma dificuldade
ainda maior na extrapolacdo da parte superior da curva-chave. Vale observar
gue para o periodo de 2009 — 2015 o valor ficou abaixo de 1, demonstrando
uma incoeréncia nos dados de vazao deste periodo, ja que ndo é possivel se

obter um valor medido maior do que um valor observado nesse mesmo
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periodo, uma vez que o maior valor medido deve compor a série de dados
observados.

Tabela 10 - Valores e Classificacdo da Consisténcia da Vazao Maxima pelo
Método de Tucci para Estacédo 50430000

_ Consisténciados Dados de Vazéo Méxima-50430000 |

Periodo Valor Classificacao
1989 a 1992 8.39 E
1994-1996 5.46 E
1997 - 2005 2.52 D
2006 - 2008 9.94 E
2009- 2015 0.64 X

Fonte: Propria

Em relacdo as cotas minimas observa novamente na tabela 11 que
todos os periodos tem classificacdo A como esperado de um rio localizado em
uma regido semiarida que tem muitos periodos de seca.

Tabela 11 - Valores e Classificacdo da Consisténcia da Cota Minima pelo
Método de Tucci para Estacédo 50430000

Periodo Valor Classificacao
1989 a 1992 13 A
1994-1996 5 A
1997 - 2005 3 A
2006 - 2008 2 A
2009- 2015 2 A

Fonte: Prépria

Na classificacdo da consisténcia dos dados proposta por Tucci (2007)
pode-se observar na tabela 12 que para as cotas maximas quea estacdo
fluviométrica 50465000 tem classificacdo E em todos os periodos, sendo
assim, pode-se perceber mais uma vez que temos uma extrapolacéo
inadequada e que existe uma grande necessidade de medicGes de cotas em

eventos extremos de cheia.
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Tabela 12 - Valores e Classificacdo da Consisténcia da Cota Maxima pelo
Método de Tucci para Estacédo 50465000

Periodo Valor Classificacao
1989-1993 4.28 E
1994-2005 2.24 E
2006-2015 3.60 E

Fonte: Prépria

Para vazGes maximas pode-se verificar na tabela 13 que todos os

periodos tiveram classificacdo E. Indicando novamente que a extrapolacdo da

parte superior da curva de calibragem

inadequada aumentando a

necessidade de medicOes de vazdes em eventos extremos de cheia.

Tabela 13 - Valores e Classificacdo da Consisténcia da Vazdo Maxima pelo

Método de Tucci para Estacédo 50465000

Periodo Valor Classificacéo
1989-1993 15.37 E
1994-2005 7.79 E
2006-2015 3.44 E

Fonte: Prépria

Em relacdo as cotas minimas tabela 14 mostra que todos os periodos

com a excec¢ao 1994 a 2005 teve classificacdo A indicando pouca ou nenhuma

extrapolacdo da parte inferior da curva. O periodo de 1994-2005 teve

classificacao B indicando necessidade de extrapolacdo e que pode ter ocorrido

alteracdes no talvegue e do fundo da calha do rio medicdes e oscilacdes da

area de secao de escoamento. Entretanto, sem grandes alteracdes das vazdes

minimas.

Tabela 14 - Valores e Classificacdo da Consisténcia da Cotas Minimas pelo

Método de Tucci para Estagdo 50465000

Periodo Valor Classificagcéo
1989-1993 38.00 A
1994-2005 76.00 B
2006-2015 11.00 A

Fonte: Propria
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5.3 Método de Poténcia (Tracado)

A aplicacdo do método de poténcia foi realizada a partir dos dados de
resumo de descarga (cota-vazéo), cotas e vazao que foram levantados no site
da Hidroweb. Com posse desses dados foram ajustadas as equacdes na
planilha eletrénica Excel e foram encontrados os parametros Ho, a e b. O
primeiro encontrado por tentativa e erro e os demais a partir de Hogerando a
equacao (5). Em uma segunda etapa foram calculados os desvios relativos
médios (DR) e os desvios padrdes(DP) das vazbes geradas.

Para avaliacdo do método de poténcia foram analisado o desvio relativo
médio (DR) e o desvio padréo (DP) obtidos pela comparac¢éo do valor de vazao
medido e do calculado. Além disto, as tabelas contém os nimero de medicdes
utilizadas no ajuste (N), a faixa de validade de cada equac&o (cota em cm),
valores dos parametros a, b e ho. O valor do desvio padréo foi utilizado para
avaliar a dispersdo dos dados. Para o presente estudo foi considerado
aceitavel um desvio relativo médio variando entre -10 e 10 e um valor do
parametro b préximo a 5/3 ou variando entre 2 e 3, conforme orientado pela
CPRM (CPRM, 2013)

A Tabela 15 apresenta a curvas-chave propostas por periodo para
estacdo avaliada, as curvas-chave da estacdo 50380000 que tem um desvio
relativo médio fora do aceitavel com a excecdo do periodo 1989-1992.
Entretanto, o valor do desvio padrdo esta dentro do que € considerado
aceitavel exceto o periodo 2012-2015. Em relacdo ao valor do parametro b
observa-se que com a excecao do periodo 1989-1992 os valores estao proximo

5/3 ou entre 2 e 3 que é considerado aceitavel.
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Tabela 15 - Curvas-Chave Propostas por Periodo para a Estacdo 50380000

para os Anos de 1989 a 2015

50380000 Funcéo Potencial
De
P Cota - b svio Des
eriodo (cm) o rela| vio Padréo
tivo médio
1 140- 0. 0.961 - 4.8
989-1992 227 1933 ' 30 0.557 358
1 107- 0.0 1.659 - 8.3
993-2005 321 0616 3 04 15.3634 861
2 117- 0.0 1.560 - 5.1
006-2011 186 1835 57 14 30.1192 208
2 113 0. 2.7 - 48
012-2015 -227.5 000228 66038 05 31.7105 .7663

Fonte: Prépria

A figura 25 mostra os valores das vazbes observadas e as vazdes

calculadas para estacdo 50380000 para o periodo 2012-2015. Observa-se que

a partir da cota 150 cm os dados medidos em campo tem uma distribuicdo de

dificil ajuste interferindo na qualidade da curva-chave. Sugere-se uma

reavaliacdo da curva de calibragem a partir da cota 150 cm para este periodo.

Figura 25 - Vaz@es Calculadas e Observadas no Periodo:2012-2015 para
Estacdo 50380000
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A figura 26 mostra que valores de vazdes calculados pela curva de
calibragem esté@o proximos as vazdes reais e consequentemente obteve-se um
desvio relativo médio proximo a zero. Mostrando que esta curva-chave teve um

ajuste aceitavel.

Figura 26 - Vazdes Calculadas e Observadas no Periodo:1989-1992 para

Estacdo 50380000
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Observando o valor dos desvios relativo médio (Tabela 16) dos periodos
da estacdo 50420000 pode-se perceber que com a excecdo do periodo 1998-
1999 os demais tem desvio relativo médio entre -10 e 10 que sao considerados
aceitaveis. Entretanto, o periodo de 1998-1999 tem um desvio relativo meédio -
21.459 que pode ser justificado pelo valor elevado do desvio padrao refletindo
uma dispersédo dos dados e dificultando um ajuste adequado do tracado da
curva de calibragem. Mesmo com um valor de B aceitavel 1.8505, recomenda-

se uma revisao do tracado da curva-chave para este periodo.
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Tabela 16 - Curvas-Chave Propostas por Periodo para a Estacdo 50420000
para os Anos de 1990 a 2015

50420000 Potencial
D D
Cota esvio esvio
Periodo (cm) A b N médio | Padrao
1990 a 27 - 0.0 2.9 1
1993 83 0003 2839 7 0.853 3.254
1994 a 25 - 0.0 2.1 3
1995 109 0044 1136 5 3.077 1.360
37 - 0.0 1.9 -
1996 111 0197 4293 7.2 0.037 0.292
34 - 0.0 1.6 6.
1997 78 0512 9311 4 0.190 453
1998 e 20 - 0.0 1.8 9
1999 65 0043 5054 0 21.459 4.938
2000 a 20- 0.0 2.6 5
2005 91 0006 4657 0 9.913 4.582
2006 a 25 - 0.0 1.7 1
2009 65 0301 3510 5 0.885 4.421
2010 a 30— 0.0 1.6 - 1
2015 74 032 972 5 1.599 9.002

Fonte: Prépria

A figura 27 mostra os valores das vazdes observadas e as vazdes
calculadas para estacdo 50420000 para o periodo 2010-2015. Observa-se
pouca dispersao dos vazdes observadas, refletindo um desvio padréo baixo e
consequentemente um bom ajuste da curva-chave que pode ser verificado com

um valor aceitavel do desvio relativo médio baixo.
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Figura 27 - Vazdes Calculadas e Observadas no Periodo:2010-2015 para

Estacdo 50420000
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Fonte: Prépria

A figura 28 mostra que a curva de calibragem néo se ajustou bem
aos dados do resumo de descarga e que 0S mesmos tem uma
distribuicdo de dificil ajuste que pode ser verificado no valor elevado do
desvio padrdo. Refletindo em um curva-chave com ajuste ruim e um
desvio relativo médio fora do aceitavel. Sendo indicado, um novo estudo

da curva-chave para este periodo na estacdo 50420000.
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Figura 28 - Vazdes Calculadas e Observadas no Periodo:1998-1999 para

Estacdo 50420000
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Fonte: Prépria

A Tabela 18 apresenta a curvas-chave propostas por periodo para

estacdo 50430000, pelo desvio relativo médio verifica-se que as curvas-chave

da estacdo 50430000 estdo aceitaveis com a excecao do periodo 2009-2015

gue tem um desvio relativo médio menor que -10. Entretanto, um outro

parametro utilizado € o valor de “b” que esta proximo a 5/3, sendo considerado

um bom ajuste.

Tabela 17 - VazBes Calculadas e Observadas no Periodo:1998-1999 para

Estacéo 50420000
50430000 Fungdo Potencial
Des
vio
Peri Cota rela Des
odo (cm) a b @ tivo médio vio Padrdo

198 0.01 1.42 - 12.7
9-1992 1-80 11 78 2 0.8452 651

199 91 - 0,01 1,47 - 29.3
4-1996 163 02 8 1 3,153 2
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199 94 - 0,00 1,57 8,4 33.2
7 - 2005 347 9 58 2 4 23 7

200 104 - 0,05 1,16 - 30.7
6 - 2008 138 57 3 04 3,671 4

200 99 — 0.00 - 45.8
9-2015 265.5 8 19 1.79| 8 33.63 1

Fonte: Propria

O figura 29 mostra os valores das vazdes observadas e as vazbes
calculadas para estacdo 50430000 e o periodo 2009-2015. Pode-se observar
gue 0s pontos proximos as cotas 270 estdo distantes um do outro refletindo em
desvio médio alto. Refletindo a dificuldade de ajustar um tracado adequado
mesmo dentro da faixa de ajuste. Indica-se uma reavaliacdo do limite superior
de extrapolacéo da curva-chave para este periodo.

Figura 29 - Vazdes Calculadas e Observadas no Periodo:2009-2015 para
Estacdo 50430000
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A figura 30 mostra que a curva-chave proposta para o periodo de 1989 a
1992 se ajustou aos dados medidos em campo. Refletindo em um desvio
relativo médio proximo a zero atestando um ajuste adequado da curva de

calibragem.
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Figura 30 - Vazdes Calculadas e Observadas no Periodo:1989-1992 para

Estacdo 50430000
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Fonte: Prépria

A Tabela 18 apresenta a curvas-chave propostas por periodo para
estacdo avaliada, as curvas-chave da estacdo 50465000 estdo aceitaveis para
o desvio relativo médio. Em relacdo ao valor do parametro b observa-se que
com a excec¢ao do periodo 2006- 2015 os valores estdo proximo 5/3 ou entre 2

e 3 indicando um bom ajuste para estes periodos.

Tabela 18 - Curvas-Chave Propostas por Periodo para a Estacdo 50465000 para
0s Anos de 1989 a 2015

Tabela 18 - Curvas-Chave Propostas por Periodo para a Estacdo 50465000
para os Anos de 1989 a 2015

50465000 Fungao Potencial
De
Pe Cota — . De
riodo (cm) d b o rel SVIC:
ativo Padrao
médio
19 54- 0. 2.7 - 10
89-1993 127 3 000123 24643 1 1.3249 .15
19 12- 0. 1.2 - 19
94-2005 233 6 143732 78516 8 1.2893 .62
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A figura 31 mostra os valores das vazbes observadas e as vazles
calculadas para estacdo 50465000 para o periodo 2006-2015. Observa-se que
nos dados obtidos em campo pela ANA tem um desvio padréo baixo facilitando
0 ajuste da curva de calibragem e obtendo um valor do desvio relativo médio
aceitavel para este periodo.

Figura 31 - Vazdes Calculadas e Observadas no Periodo:2006-2015 para

Estacdo 50465000
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Fonte: Prépria

A figura 32 mostra os valores das vazdes observadas e as vazdes
calculadas para estacdo 50465000 para o periodo 1994 a 2005. Apesar da
curva-chave ser validada para um longo periodo podemos observar que esta
bem ajustada e que tem um valor do desvio relativo médio aceitavel isso reflete

o comportamento estavel do perfil transversal do rio para este trecho.

Figura 32 —Vazdes Calculadas e Observadas no Periodo:1994-2005 para
Estacdo 50465000
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Figura 32 - Vazdes Calculadas e Observadas no Periodo:1994-2005 para
Estacdo 50465000
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5.4 Método de Stevens (extrapolacdo de vazao alta)

Visto a necessidade de extrapolacdo da parte alta da curva-chave pela
analise da consisténcia dos dados proposta por TUCCI (2007) que teve
classificacdo E, para uma parcela significativa dos dados de cotas e vazdes
maximas. Indicando uma extrapolacdo inadequada da parte alta da curva de
calibragem. Foi testado método de Stevens para extrapolacdo da parte superior
da curva-chave pela representatividade hidraulica e facilidade de aplicacao nas

estacdes fluviométrica estudadas.

Destaca-se que ndo existe medidas de vazao realizada em campo para
os valores extrapolados o que impossibilita a avaliacdo posterior da eficiéncia
do método e uma melhor avaliacdo da metodologia, reforcando a necessidade

de medicBes em campo para eventos extremos de cheia.

A tabela 19 apresenta 0os parametros a e b por periodo para
extrapolacéo de Stevens na estacao fluviométrica 50465000. Além disto mostra
o valor de R? para reta de extrapolacdo. A figura 33 apresenta o grafico de
Stevens para estacdo 50380000 e o periodo de 1993 a 2005.
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Tabela 19 - Extrapolacao pelo Método de Stevens Proposta por Periodo para a
Estacdo 50380000 para os Anos de 1989 a 2015

Periodo N A B R2
1989 - 1992 6 2 578 8.1151- 0.9994
1993-2005 42 2703 10.8 35' 0.9745
2006-2011 9 1.3756 3 057'3 0.8942
2012-2015 7 0.1626 34 42'6 0.9853

Figura 33 - Gréfico de Stevens para Estacao Fluviométrica 50380000 para
periodo 1993-2005
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Fonte: Propria

A tabela 20 apresenta os parametros a e b por periodo para
extrapolacéo de Stevens na estacao fluviométrica 50420000. Além disto mostra
o valor de R2 para reta de extrapolacdo. A figura 34 apresenta o grafico de
Stevens para estacdo 50420000 e o periodo de 2000 a 2005.

Tabela 20 - Extrapolacdo pelo Método de Stevens Proposta por Periodo para a
Estacdo 50420000 para os Anos de 1990 a 2015

 ErapolagAoStevens-50420000 |

Periodo N A B R2
0.55
1990 a 1993 7 0.7209 09 0.9757
1994 a 1995 8 1.6983 1.2087 0.9994




1996 6 0.7516 1.48 0.9971

44
1997 5 0.9367 o8 0.20 0.9815
1998 e 1999 7 5.6876 L4296 0.661
2000 a 2005 16 0.9367 o 0.54 0.8746
2006 a 2009 7 0.685 - 0.69 0.7952
2010 a 2014 9 0.7662 . 1.06 0.9172

Fonte: Prépria

Figura 34 - Gréfico de Stevens para Estacao Fluviométrica 50420000 para
periodo 2000-2005
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A tabela 21lapresenta os parametros a e b por periodo para extrapolacéo
de Stevens na estacédo fluviométrica 50430000. Além disto, mostra o valor de
R2? para reta de extrapolacdo. A figura 35 apresenta o grafico de Stevens para
estacdo 50430000 e o periodo de 1997 a 2005.

Figura 35 - Extrapolacéo pelo Métodode Stevens Proposta por Periodo para a
Estacdo 50430000 para os Anos de 1989 a 2015

Periodo N A B R2
1989 - 1992 5 2.3569 3.0764- 0.948
1994-1996 8 13757 0.739 4 0.9957
1997-2005 29 21099 3.148 1 0.9893
2006-2008 4 0.9279 1.0 0.953
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373

2009-2015 13 6.9 0.9389

0.5323 931

Fonte: Propria

Figura 36 - Gréfico de Stevens para Estacao Fluviométrica 50430000 para
periodo 1997-2005
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Fonte: Prépria

A tabela 21 apresenta os parametros a e b por periodo para
extrapolacéo de Stevens na estacao fluviométrica 50465000. Além disto mostra
o valor de R? para reta de extrapolacdo. A figura 36 apresenta o grafico de
Stevens para estacdo 50465000 e o periodo de 1989 a 1993

Tabela 21 - Extrapolacao pelo Método de Stevens Proposta por Periodo para a
Estacdo 50465000 para os Anos de 1989 a 2015

Periodo N A B R2
0.7
1989-1993 7 0.7723 793 0.9674
208
1994-2005 28 3.6264 57 0.9272
2006-2015 8 14. 0.3635
0.8518 537

Fonte: Prépria
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Figura 37 - Gréfico de Stevens para Estacao Fluviométrica 50465000 para
periodo 1989-1993
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5.5 Comparacédo Entre a Série Histérica de Vazdo Gerada e a Série
Historica da ANA.

Foi realizada uma comparacdo entre a série historica de vazao gerada
(as cotas que estavam na faixas de ajuste foram calculadas pelo método de
poténcia, vazdes maximas foram extrapoladas pelo método de Stevens e as
vazdes minimas foram desconsideradas) e a série historica da ANA (disponivel
no Hidroweb) Para o periodo entre 2006 e 2015 onde existem apenas dados

brutos.

A Figuras 37 e 38 apresentam uma comparacgao entre a vazao estimada
proposta com a série gerada e a série historica disponivel no banco de dados
da ANA para estacao fluviométrica 50380000. Pode-se verificar que apesar de
superestimar a vazao existe uma correlacdo nos dados até o ano de 2013. A
partir do ano de 2014 existe um periodo de vazfes maximas (vazdes acima da
cota de ajuste) com uma diferenca significativa entre as vazfes geradas e as
vazbes da ANA como demonstrado na figura 37. Sugere-se uma analise mais
aprofundada da extrapolacdo da parte superior da curva-chave para vazbes

extremas neste posto fluviométrico.
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Figura 38 - Comparacéao entre a série gerada e a série histérica disponivel no

Hidroweb para o posto 50380000
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Figura 39 - Comparacéo entre a série gerada e a série histérica disponivel no

Hidroweb para o posto 50380000
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Fonte: Propria

As Figuras 39 e 40 apresentam uma comparacdo entre a vazao

estimada proposta com a série gerada e a série histérica disponivel no banco
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de dados da ANA. Para estacdo fluviométrica 50420000. As vazbes geradas
tem valores préximos ao da ANA em todo periodo mostrando revelando uma
consisténcia na série historica gerada. Nota-se na figura 39 uma vazao de pico
proxima a 120m3/s que foi considerado inconsistente. Sendo necessario, uma
avaliacdo dos dados que geraram esta vazao.

Figura 40 - Comparacéo entre a série gerada e a série histérica disponivel no
Hidroweb para o posto 50420000
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Fonte: Prépria
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Figura 41 - Comparacao entre a série gerada e a série histérica disponivel no
Hidroweb para o posto 50420000
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As Figuras 41 e 42 apresentam uma comparacdo entre a vazao
estimada proposta com a série gerada e a seérie histérica disponivel no banco
de dados da ANA para estacao fluviométrica 50430000. Pode-se verificar um
extenso periodo de falhas entre os anos de 2013 e 2014 Vale ressaltar, que as
vazles geradas dentro da faixa de ajuste subestima as vazfes da ANA e as

vaz0es geradas a partir da extrapolacdo superestima as vazoes da ANA.
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Figura 42 - Comparacdo entre a série gerada e a série histérica disponivel no
Hidroweb para o posto 50430000
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Figura 43 - Comparacéo entre a série gerada e a série histérica disponivel no
Hidroweb para o posto 50430000
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A Figuras 43 e 44 apresentam uma comparacao entre a vazao estimada
proposta com a série gerada e a série historica disponivel no banco de dados
da ANA para estacdo fluviométrica 50465000. Pode-se verificar que existe
diversos periodo de falhas principalmente nos anos de 2012 e 2013 que foi um
periodos de seca e houve uma quantidade significativa de cotas minimas
(cotas abaixo da faixa de ajuste) que ndo houve extrapolacéo da parte inferior
da curva-chave. Sendo indicado para esta estagdo uma extrapolacdo inferior
da curva-chave

Figura 44 - Comparacao entre a série gerada e a série histérica disponivel no
Hidroweb para o posto 50465000
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Figura 45 - Comparacao entre a série gerada e a série histérica disponivel no
Hidroweb para o posto 50465000
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5.6 Anélise dos Hidrogramas da Série Historica Gerada.

Foi gerado hidrogramas das estacfes fluviométrica entre as 50420000
(localizada no rio Itapicuru-Mirim montante a estacdo 50430000) e
50430000(localizada no rio Itapicuru-Mirim jusante a estacdo 50420000). Com
a finalidade de observar se as vazfes da estacdo 50430000 é maior que O
posto 50420000 as figuras 44 e 45 mostra que iSSO ndo ocorre em uma parte
significativa do tempo e esse comportamento pode ser justificado pela
presenca da barragem de pedras altas jusante a estacdo 50420000 e montante
a estacdo 50430000. Uma observacédo importante € a regularidade da vazao na
estacdo 50430000 que se deve ao barramento montante ao posto
fluviométrico. Para uma melhor avaliacdo deve se comparar com as vazdes

defluentes da barragem de Pedras Altas.
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Figura 46 - Hidrograma entre as Esta¢gdes 50420000 e a Estag&o 50430000
para Periodo Entre 2006 e 2015
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Figura 47 - entre as Estacdes 50420000 e a Estacdo 50430000
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Foi gerado hidrogramas das estacbes fluviométrica entre as
50465000(localizado no rio Itapicuru apds confluéncia dos rios Itapicuru-Mirim e
Itapicuru-Agu) e a soma das estacdes 50380000 (localizado no rio Itapicuru-
Acu) e 50430000 (localizado no rio Itapicuru-Mirim) com a finalidade de
observar se as vazdes da estacdo 50465000 superaram o somatério dos posto
50380000e 50430000. A figuras 46 e 47 mostram que iSSO Ndo ocorre em uma
parte significativa do tempo o que pode indicar uma retirada ou um barramento
entre as estacdes. Cabe ressaltar, que existem vazfes maximas na estacdo
50380000 que né&o refletem o comportamento sazonal do rio e que precisam
ser estudadas mais profundamente.

Figura 48 - Hidrograma entre as Estacdes 50465000 e o Somatorio 50380000
50430000 para Periodo Entre 2006 e 2015
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Figura 49 - Hidrograma entre as Estacdes 50465000 e o Somatorio 50380000
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5.7 Medicéo de Vazéao Realizada em Campo na Estacdo 50420000

A figura 48 mostra o perfil transversal que foi medido e suas verticais
com as respectivas profundidade que teve quinze verticais medidas com uma
variagdo de 0.5m entre um ponto e outro. E sua profundidade maxima foi
atingida na vertical nUmero 1llatingindo 53 cm de profundidade e a largura do

leito é de 6.9 m.
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Figura 50 - Perfil transversal medido em campo estagéo 50420000
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Foi realizada uma Medicdo por técnicos da CPRM uma medicado que foi
incluida no Hidroweb que verificou que a vazao do neste trecho do rio era
1,46m3/s e de acordo com a curva de calibragem da ANA a vazdo estimada
seria 1,113m3/s existindo um desvio relativo de +31.2% maior que 10%. Sendo
necessaria uma nova medicdo para confirmacdo da vazéo. O técnico da ANA
informou que a ultima revisdo da curva de calibragem havia ocorrido em 2007
justificando o elevado valor do desvio relativo médio e confirmando a
necessidade de alteracdo na curva de calibragem da estacdo fluviométrica
50420000.

Em seguida foi feita uma medicdo propria com auxilio da CPRM pelo
método do molinete realizando medicbes de velocidade a cada 1 metro e os
valores estdo na tabela 22 com a soma das vazfes parciais foi calculado a
vazdo de 1.45m3 proxima a vazdo medida pela CPRM de 1.46md/s

comprovando a eficiéncia do método e o valor da vazao na secao transversal.
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Tabela 22 - Medidas Realizadas em Campo na Estacdo 50420000

Ve
locidade Areas Somatadrio areas Vazoes
onto (m) (m) (m/s) Parciais (m?) parciais (m?) Parciais(m3/s)
0
.5 .13 0.0325
0.
.165 47 0.07375 0.205 0.09635
.5 .23 0.09875
0.
.28 69 0.1275 0.2825 0.10695
.5 .34 0.155
0.
.39 76 0.1825 0.3825 0.2907
.5 41 0.2
0.
.485 76 0.22375 0.4725 0.3591
0 .5 0.51 0.24875
0.
1 0.53 7 0.26 0.5125 0.35875
2 .5 0.48 0.2525
0.
3 0.445 46 0.23125 0.52475 0.241385
4 .5 0.405 0.2125
5 .9 0.081
0.
édia 64 Vazdo Final 1.453235

Fonte: Prépria

A vazao calculada tem um desvio relativo de 22.06 % em relacdo a

vazao medida. Esse desvio acima do aceitavel para esta cota ocorre devido ao

ajuste da curva-chave que para manter um desvio relativo médio menor que

10% subestimou as vazdes maiores a figura 27 mostra esse cenario.

Entretanto, visualizando as figuras 39 e 40 de comparacdo com as

vazbes geradas. Verifica-se, que as curvas geradas para o periodo superam o0s

valores brutos disponiveis no banco de dados da Hidroweb podendo ser

observado também na tabela 23.
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Tabela 23 - Valores das Vazdes medidas e estimadas para o dia 26/08/2015

Resp DAT Cota Vazao Vazao
onsavel A Medida Calculada
CPR 26/0 57 cm 1.46m3/ 1.11 m3/S
M 8/2015 S
Propri 26/0 57 cm 1.45m3/ 1.13m?3/s
a 8/2015 S

Fonte: Prépria

5.8 Avaliacdo do Tracado e extrapolacdo da Curva-Chave para
auxiliar ainformagéo sobre recursos hidricos.

A curva-chave tem uma relevancia em diversos aspectos da gestao e do
planejamento dos recursos hidricos. Existindo a necessidade de bons ajustes
da curvas de calibragem para as vazOes geradas serem mais proximas das
vazles reais e consequentemente refletir o comportamento real da bacia. Para
gue isto ocorra existe a necessidade de obtencdo de dados consistentes que
foi uma dificuldade encontrada para os tracados das curvas-chave. Um outro
aspecto importante é a necessidade de medicdes em eventos extremos de
cheias e secas para uma melhor calibragem das extrapolacoes.

Vale salientar, que a curva-chave € uma ferramenta importante de
geracdo de dados de vazdo. Um valor de vazao alto e sem consisténcia pode
alterar de forma significativa os valores da vazao de referéncia que é base para
diversas tomadas de decisbes do plano de bacia como outorga e
enquadramento. Levando a decisbes equivocadas que podem nao refletir as
necessidades da bacia hidrografica e o uso racional dos recursos hidricos.

Diante da importancia desse procedimento € necessario ter disponivel a
curva-chave e os dados de ajuste que geraram a curva de calibragem pelo
orgdo gestor. Com a falta de informacdo mais detalhada e duvidas na
confiabilidade da informacdo disponivel. Apenas o 6érgdo responsavel pelas
medicdes estdo aptos a estimar vazao.

Diante dos resultados obtidos verifica-se a necessidade de
procedimentos criteriosos e consistente na geracao da curva-chave. Uma vez
gue ajustar uma curva de calibragem ndo é um processo trivial e sim um
procedimento complexo que envolve duvidas e incertezas que se acumulam

durantes as etapas.
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Vale ressaltar que a escolha do método aplicado e a consisténcia dos
dados utilizados é de fundamental importancia para um ajuste adequado da

curva-chave.

95



6 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Este trabalho apresenta uma aplicacdo do tracado e extrapolacdo de
curvas-chave pelos métodos de poténcia e Stevens, respectivamente. O
principal objetivo desse estudo foi gerar uma série histérica de vazéo a partir de
uma curva-chave proposta e avaliar a consisténcia dos dados de vazéo

gerados.

O estudo dos perfis transversais revelou em todas as estacbes uma
variagcdo da calha do rio ao longo do tempo confirmando a necessidade de
revisbes periddicas das curvas-chave geradas com a finalidade de uma

estimativa de vazao com um grau de precisao maior.

Observou-se nas estacdes 50380000, 50420000 e 50430000 uma
correspondéncia entre os periodos chuvosos e o crescimento das cotas
demonstrando uma correlacdo entre os dados, sinalizando uma boa
consisténcia dos dados levantando no Hidroweb.

Foi averiguado através da avaliacdo da consisténcia dos dados da série
historica da ANA pelo método proposto por Tucci (2007) que ndo existe a
necessidade de extrapolacdo da parte inferior da curva-chave. Todavia, na
estacado fluviométrica 50465000 foi constatado uma quantidade significativa de
dados de vazdo minima principalmente no periodo entre 2012 e 2013 sendo
sugerido a extrapolacdo da parte inferior da curva-chave para esta estacao.

Analisando a consisténcia dos dados de vazdo e cota maxima pela
metodologia proposta por Tucci (2007) verifica-se uma necessidade de
extrapolacfes da parte superior da curva-chave. Sendo sugerido medi¢cées em
eventos extremos de cheia para uma estimativa mais precisa de cotas
maximas.

Uma constatacdo importante é a presenca de dados duvidosos nas
séries histdrica da ANA, sendo sugerido uma avaliagbes mais precisas das
mesmas.

Verificou-se que o método de poténcia gerou uma série historica de
vazdo com uma consisténcia adequada, entretanto, para extrapolacdes na

faixa superior de vazdes o método demonstrou ser inadequado.
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N&o existe a possibilidade de verificacdo dos erros nas extrapolacoes
aumentando o grau de incerteza, reforcando a necessidade de medi¢des de
eventos de cheia com a finalidade de verificacdo se as estimativas geradas
pelo método esta com uma calibracdo adequada.

A Vazdo gerada em sua maior parte mostrou-se e préoximas as vazbes do
Hidroweb mostrando uma consisténcia nos dados de vazdo gerados. Vale
ressaltar, que para vaz6es maximas na estacdo 50380000 que o erro absoluto
entre as vazOes geradas e as vazdoes da ANA foram elevados sendo
necessario estudos mais aprofundados para uma melhor avaliagdo da

extrapolagcéo da curva de calibragem.

Os Hidrogramas gerados a partir das curvas-chave calculadas
demonstraram uma coeréncia. Vale destacar que em alguns periodos houve
uma incoeréncia com as vaz0es montantes superiores as vazdes jusantes.
Recomenda-se um estudo mais profundo para verificagdo do tracado ou se ha
um motivo externo para esta incoeréncia em como um barramento ou uma

retirada.

Os resultados apresentados podem fornecer informacao contribuindo
para o melhor desenvolvimento do SISRH e consequentemente contribuir para
estudos hidrologicos e de gestdo e planejamento dos recursos hidricos na
bacia do rio Itapicuru. Assim como subsidiar definicbes de vazdes de
referéncia, necessarias para implantacéo dos instrumentos da Politica Nacional
de Recursos Hidricos, como enquadramento, outorga e o Plano Nacional de

Recursos Hidricos.
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