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CURVA-CHAVE DE SEDIMENTOS COM TRAMOS SEPARADOS POR
VAZAO E TEMPO: ELEMENTOS DO TRACADO E AJUSTE

Danrlei Menezes' & Francisco F. N. Marcuzzo?

Resumo - A curva-chave de sedimentos possibilita a compresséo da dinamica
hidrossedimentoldgica, principalmente por meio da determinacdo da producdo de sedimentos em
uma bacia hidrogréafica. Entretanto, existem poucas metodologias que discutem sobre a construcao
de curvas-chave de sedimentos. Nesse sentido, 0 objetivo deste trabalho é discutir o tema de
maneira metodoldgica sobre o tracado e ajuste de curva-chave de sedimentos, com vistas a diminuir
0s erros associados as suas estimativas. Para isso, foram confeccionadas as curvas por quatro
maneiras diferentes. O método da regressdo linear possibilitou a utilizacdo de um ajuste executado
pelo solver do gerenciador de planilhas da Microsoft. Além disso, foram executadas divisdes
temporais nos tramos para explorar as diferengas de comportamento ao longo dos anos. Para
encontrar a melhor curva, foi analisado o valor do desvio relativo e absoluto dos dados calculados
com os dados observados. Os resultados mostraram que 0 método da regressao necessita de ajuste
do solver para aproximar os valores calculados do observado. Ainda, a divisdo por tramos temporais
possibilitou diminuir ainda mais essa diferenca.

Palavras-Chave — Hidraulica de Canais, Sedimentos, Descarga solida.

Abstract — The sediment rating curve allows the compression of hydro-sedimentological
dynamics, mainly through the determination of sediment yield in a catchment. However, there are
few methodologies that discuss the construction of sediment rating curves. In this sense, the
objective of this work is to discuss the issue in a methodological way about the tracing and
adjustment of the sediment rating curve, in order to reduce the errors associated with its estimates.
For this, the curves were made in four different ways. The linear regression method enabled the use
of a tuning run by the Microsoft spreadsheet manager solver. In addition, time divisions were
performed on the stretches to explore behavioral differences over the years. To find the best curve,
we analyzed the value of the relative and absolute deviation of the calculated data with the observed
data. The results showed that the regression method requires adjustment of the solver to
approximate the calculated values of the observed. Also, the division by time sections made it
possible to further reduce this difference.

Keywords — Hydraulics of Channels, Sediment, Solid discharge.
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1. INTRODUCAO

A producdo de sedimentos (PS) em uma bacia hidrogréafica é indicativo da degradacéo da
bacia quanto aos processos erosivos e hidrologicos. Isso porque, através da PS € possivel quantificar
os sedimentos transportados por um rio, que frequentemente, estdo associados a problemas como o
assoreamento dos reservatorios e a presenca de contaminantes aderidos as particulas de sedimentos
(PELLEGRINI et al., 2009).

Assim, dado a ocorréncia desses problemas, a quantificacdo da PS torna-se fundamental para
0 entendimento dos processos e para a busca de agdes que visam mitigar esses efeitos. Dentre as
formas de obtencdo da PS, uma delas é por meio da curva-chave de sedimentos. A curva-chave de
sedimentos é uma equacdo que relaciona a vazao (descarga liquida — Q) e a descarga sélida (Qst).

Nesse sentido, a curva-chave de sedimentos estima a descarga solida, que posteriormente é
transformada na PS especifica para a area de drenagem, utilizando valores de vazdo onde néo foi
possivel realizar a coleta local de sedimentos. Essa é a principal vantagem do seu uso, Vvisto que,
apenas com um conjunto representativos de coletas de sedimentos em diferentes vazdes, é possivel
conhecer 0 comportamento sedimentologico e estimar para valores nao-coletados, do mesmo
intervalo. Entretanto, verificam-se poucos trabalhos executados sobre curva-chave de sedimentos,
disponiveis na literatura, principalmente no Brasil, como os analisados de SOUZA et al. (2006),
PICKBRENNER et al. (2006) e VEIGA et al. (2015).

Necessita-se, porém, da existéncia de exemplos de aplicacBes e discussdes técnicas de
metodologias de tracado e ajuste, ou seja, de como fazer e o porqué fazer desta maneira. Portanto,
esse trabalho visa discorrer sobre o tema de maneira metodoldgica sobre o passo a passo. Valendo-
se de exemplificacdo, discorrer-se-4 neste trabalho sobre o tracado e ajuste de curva-chave de
sedimentos, com vistas a diminuir os erros associados as suas estimativas.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacao geral da regido de localizacéo da estacéo fluviométrica e seus dados

A estacdo fluviométrica Taquara Montante — cddigo 87374000 — esta localizada no municipio
de Taquara/RS na bacia hidrogréafica rio dos Sinos (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.s 1
e 2). A érea de drenagem desta estacdo € de 1.460km?2 (-29°43°12’’S e -50°44°03’W; altitude
110m) e apresenta grande presenca de vegetacdo nativa, principalmente na margem direita, como
pode ser observado na Figura 2.

Nota-se no diagrama unifilar (Figura 3) que a, aproximadamente 2,5km a montante da estacao
ha a confluéncia do rio Rolante com o rio dos Sinos, e que ndo ha nenhum barramento a montante
nas proximidades da estacdo. O diagrama unifilar detalhado, da sub-bacia 87, pode ser observado
em Guimardes et al. (2017), e a parte 11 de 16 do diagrama unifilar que contém a estacéo 87374000
pode ser observado na Figura 3.

A secdo estd inserida na sub-bacia 87 que compreende a area de drenagem dos rios que
drenam para a lagoa dos Patos e Oceano Atlantico, situada entre a foz do Mampituba, exclusive, e a
saida da lagoa dos Patos. Inclui o rio Jacui a jusante da confluéncia com o rio Taquari. Na Figura 4
é possivel verificar o comportamento da precipitacdo na regido. Os valores variam de 1.379
mm.ano™ ao sul até 1.705 mm.ano™ ao norte da bacia, sendo que a estacdo Taquara Montante
(87374000) esté localizada em um intervalo de precipitacdo que varia de 1530 a 1621 mm.

Os tipos de solo predominantemente sdo Cambissolos Humicos Distroficos nas regides de
maiores altitudes, Neossolo Litdricos Eutroficos na regido central e Argissolo Vermelho-Amarelos
Distroficos na regido proxima ao exutdrio (Figura 5). Observa-se na Figura 5 que a estagdo Taquara
Montante (87374000) esta localizada sob o solo Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico, cujas
principais caracteristicas sdo baixa fertilidade e susceptibilidade a erosédo. Na mesma Figura 5,
verifica-se que os solos a montante da estacdo sdo Neossolo Litorico Eutrofico e Cambissolo
Humico Distrofico, cujas caracteristicas séo, respectivamente, alta fertilidade, mesmo sendo solos
rasos, e baixa fertilidade, uso mais restrito para o pastejo.
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Os mapas apresentados neste trabalho, com a localizacdo da estacdo sedimentoldgica, podem
ser baixados no seguinte endereco eletrdnico: https://drive.google.com/drive/u/1/folders/1GL6_AjD

TxPXuntp-g8xZIMgNDsUvLmMg2.
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A Localizacao da Estacao 87374000 - Taquara Montante, Instalada em 08/1996 (sedimentologica a partir|
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Figura 1 — Localizacdo da estagdo 87374000.

Google Earth
Figura 2 — Imagens de satélite com a localizacdo da estagdo. Fonte: Google Earth (2018).

Os dados de vazao (Q) e concentracdo de sedimentos em suspensdo (CSS) foram obtidos
através do banco de dados HIDRO, disponivel em http://www.snirh.gov.br/hidroweb/publico/medi
coes_historicas_abas.jsf para o periodo de 2009-2018, totalizando 38 medicOes e coletas a campo.
Esses dados foram coletados pela equipe de monitoramento hidrolégico da Companhia de Pesquisa
em Recursos Minerais / Servico Geoldgico do Brasil (CPRM/SGB) em parceria com a Agéncia
Nacional das Aguas (ANA). Um estudo detalhado do regime hidrico fluvial da bacia do rio dos
Sinos pode ser observado em Simon et al. (2013).
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Diagrama Unifilar da Sub-Bacia 87 — Parte 11 de 16 Fontes: Inventiro da ANA de 2001/2017; Inventario Lgerida;
‘da ANEEL (SIGEL) baixado em 02/01/2017; MDE 3
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Figura 3 — Diagrama Unifilar do trecho do rio dos Sinos com a localizacéo da estacdo Taquara Montante (87374000).
Fonte: Guimaraes et al. (2017).
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Figura 4 — Distribuicdo espacial da chuva média anual na bacia do rio dos Sinos com a localizacdo da estacdo Taquara
Montante (87374000). Fonte: Pinto et al. (2011).
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2.2. Construcdo da curva-chave de sedimentos

Para a construcdo da curva-chave foi calculada, primeiramente, a descarga solida total (Qst)
pelo método simplificado de Colby (1957) descrito com mais detalhes por Carvalho (2008). O
método utiliza trés abacos e dados de descarga liquida, velocidade média, profundidade média,
largura da secdo e CSS para estimar a descarga solida ndo medida, a qual foi calculada diretamente
pelo HIDRO. Assim, a descarga sélida total é calculada pela soma da descarga sélida medida e pela
descarga so6lida ndo medida (equacdes 1, 2 e 3).

Qst = Qsm + Qnm @
Qsm = 0,0864 Q C’s (2)
Qnm = gnmKL (3)

Em que, Qg é a descarga sélida total (t.d™); Qsn é a descarga sollda medida (t.d™); Qum é a
descarga sélida ndo medida (t.d?); Q é a descarga liquida (m3.s™); C’s é a concentracio de
sedimentos em suspensdo medida (ppm); L é a largura do rio (m) e K é o fator de correcéo.

O método utilizado é o da regressdo que possui a forma de uma equacdo do tipo exponencial
(equacao 4) que representa 0 melhor comportamento da relacdo dos dados.

Qst = aQn 4

Em que, Qq é a descarga sélida total (t.d™); Q é a descarga liquida (m3.s™*) e a e n sdo valores
adimensionais de ajuste da equacdo. Os parametros a e n sdo dados pelas equacOes 5 e 6. Esse
tratamento permite a obtencdo da equacéo, onde posteriormente € avaliada a diferenca, pelo método
dos minimos quadrados, dos desvios entre os valores obtidos pela equacdo encontrada e os valores
medidos.

Z(logQ Jog Qst)—N.log Qm .log Qstm (5)
Y(logQ)* N.(log Qm)*
a =10 log Qstm —n. log Qm (6)

em que, log Qm e log Qsm correspondem a média dos logaritmos dos valores medidos da descarga
liquida e descarga sélida, respectivamente, e N é o nimero de pontos observados.
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De posse desses parametros, foi efetuado um ajuste dos dados no solver (conforme descrito
em Marcuzzo (2015), Marcuzzo (2016), Marcuzzo (2017)), primeiramente utilizando um Unico
tramo e, posteriormente, efetuando a divisdo temporal dos dados. Frequentemente, € realizada
apenas a determinacgdo da curva com a aplicacdo do método de regressdo, entretanto, com o ajuste
do solver, os desvios entre os valores calculados e observados sdo menores. Dessa forma, foram
calculados os desvios relativos, absolutos e o desvio pelo método dos minimos quadrados.

Um detalhamento tedrico e pratico sobre otimizacdo de equagdes lancando méo de
Programacdo Matematica Nao-Linear (PMNL), cujos principios foram utilizados no ajuste da
curva-chave deste estudo, pode ser observado em Marcuzzo (2008) e Ferreira (2012). Um
detalhamento de regressGes matematica para hidrologia é observado em Naghettini e Pinto (2007),
Marcuzzo (2014) e Melati e Marcuzzo (2015).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As 38 coletas realizadas na secdo, ao longo dos nove anos, ndo representam
significativamente todas as variacdes de Q e CSS. Mesmo que a diferenca entre a maior cota com
coleta de CSS e a maior cota observada foi de 1,04 metros — uma das menores diferencas entre
todas as secOes de monitoramento da CPRM/SUREG - PA - os dados ndo assumem um
comportamento crescente com o aumento da vazao, pelo contrario, apresentam valores distintos de
CSS para diferentes valores de Q. A Figura (6) mostra que a relacdo entre as varidveis nao
apresentou bom coeficiente de determinacao, isto porque as medicdes apresentam valores distintos

de CSS. Ou seja, ndo ha relacdo direta entre essas variaveis.
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Figura 6 — Relagdo entre Q e CSS ndo apresentou boa correlagéo.

3.1 Unico tramo

Por outro lado, quando comparado com a descarga solida, o comportamento da Q versus Qs
foi mais representativo (Figura 7, a-b). Isso se deve ao fato de ser relacionado uma variavel (Q)
obtida por meio dela mesmo (Qs = f (Q, CSS)), 0 que aumenta a dependéncia entre as variaveis.

Por meio do método da regresséo, a curva-chave de sedimentos para esse conjunto de dados
esta representada na Figura 7(a) e na equacdo 7, que apresentou R2=0,7385.

Qqt = 1,0649*Q1 (7)

Ja com a utilizacdo e ajuste do solver a curva-chave encontrada é representada pela equacao
8, demonstrada na Figura 4(b) (R2= 0,7385).

& = 0,2050*Q*%" (8)
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Figura 7 — Relagdo entre Q e Qst pelo (a) método da regresséo e (b) com ajuste do solver.

Em uma anélise visual é possivel observar alguma diferenca, ja quando comparado com 0s
valores dos desvios, a diferenca € menos significativa, como pode ser observado na Tabela (1).

3.2 Diviséo temporal

Apos andlise visual dos dados de desvio relativo versus tempo, verificou-se que os dados de
2009 até 2012 apresentavam um comportamento com menor variancia dos dados quando
comparado com o0 observado aos dados de 2013 a 2018 (Figura 8).
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28/04/2007 06/07/2009 14/09/2011 22/11/2013 31/01/2016
*

10/04/2018 18/06/2020
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-100 -
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Figura 8 — Comportamentos distintos dos dados entre 2009 e 2018.

Além disso, foi realizada a anélise dos dados do desvio relativo com os valores de vazdo. Na
Figura (9) é possivel observar o comportamento dessa relagdo. E possivel identificar que os dados
néo apresentaram um comportamento padrdo. Ocorreu grande variacdo do desvio para os valores de
Q abaixo de 100 m3.s™. Para os valores de Q acima de 100 m.s™, os desvios relativos foram
praticamente iguais, conforme observado na Figura 9.
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Figura 9 — Gréfico desvio (%) versus vazdo (m.s™): Comportamentos distintos dos dados para diferentes
valores de vaz&o.

Dessa forma, entende-se que a separacdo temporal das medic¢des adequar-se-iam melhor aos
dados. Com a separacdo, foi realizada a construcéo de duas curvas para cada periodo, considerando
0 método da regresséo linear (CARVALHO, 2008) e utilizando o solver do Excel. A Figura 9 (a)
mostra as duas curvas encontradas para periodo de 2009-2012. A Figura 10 (b) representa o periodo
de 2013-2018.

Curva-Chave de Sedimentos (2009 - 2012) Curva-Chave de Sedimentos (2013 - 2018)
1000 100000
- m !. [ ] Qst obs
,’! ----- Qst calc reg linear
10000
— e (st calc solver
100 -
| .‘h.. 1000
5 e o
< 7 S
3 /-. Z 100
(o3
10
u ] L] Qst obs
/ =« = Qst calc regressio linear 10
fi e (St calc solver
1 1
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Q (més) Q (m*s?)

Figura 10 — Curva-chave sedimentolégica para o periodo de (a) 2009-2012 e (b) 2013-2018.

A Tabela 1 mostra o somatorio do desvio padrdo absoluto e relativo das 38 medicGes, da Qs
observada com a Qg calculada pelas quatro diferentes maneiras. Quando da utilizacdo da regressao
para um Unico tramo o valor médio do desvio absoluto é 107,20. J& utilizando o ajuste do solver o
valor reduz a 60,01. Quando efetuado a divisdo dos tramos por periodo temporal (dois tramos) a
diferenca também é verificada. Entretanto, com a utilizacdo de dois tramos com ajuste os valores de
desvio sdo os menores, obtendo, por exemplo, um valor médio de desvio absoluto igual a 56,6.
Assim, o método que apresentou 0 menor desvio foi 0 que mais se aproximou da Qs observada.
Portanto, 0 método que utiliza ajuste do solver com dois tramos é o mais indicado para construcao
da curva-chave de sedimentos.
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Tabela 1 — Desvios absolutos, relativos e média dos desvios absolutos dos métodos.

Tramo Unico Dois tramos
Regressao Ajuste solver Regressao Ajuste solver
Desvios Absolutos (%) 4073,58 2.280,33 3.498,43 2.192,82
Desvios Relativos (%) -2228,95 1.532,81 -1.896,14 1523,14
Média Desv Abs (%) 107,20 60,01 91,75 56,6

4. CONCLUSAO

A relacdo entre CSS e Q ndo é direta. Ja quando a Q foi comparada com a descarga solida, o
comportamento da relacdo entre Q versus Qg foi mais representativo. Isso se deve ao fato de ser
relacionado uma variavel (Q) obtida por meio dela mesmo (Qs = f (Q, CSS)), 0 que tende a
aumentar a dependéncia entre as variaveis.

Nesse sentido, a curva-chave de sedimentos construida considerando a Qs permite o
conhecimento do comportamento sedimentoldgico de locais onde a coleta de amostras € dificultada,
seja por questdes financeiras ou de pessoal. Entretanto, 0 melhor ajuste da curva evita super ou sub
estimativas das variaveis.

Assim, é possivel concluir que o método da regressdo necessita de ajuste do solver para
aproximar os valores calculados do observado. Além disso, a divisdo por tramos temporais
possibilitou diminuir ainda mais essa diferenca.
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