www.ugb.org.br
ISSN 2236-5664

REVISTA BRASILEIRA
[ DE GEOMORFOLOGIA

Revista Brasileira de Geomorfologia

v. 15,n° 3 (2014)

RELACAO ENTRE A GEOMETRIA HIDRAULICA E A CURVA DE
PERMANENCIA EM ESTACOES FLUVIOMETRICAS DA BACIA

HIDROGRAFICA DO RIO IJUI - RS

RELATIONSHIP BETWEEN AT-A-STATION HYDRAULIC GEOMETRY AND
FLOW DURATION CURVE AT GAUGE STATIONS OF 1JUI RIVER BASIN - RS

Marco Alésio Figueiredo Pereira
Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Av. Bento Gongalves, 9500, Campus do Vale, Porto Alegre/RS, Cep: 91501-970, Brasil.

E-mail: geocram@gmail.com

Masato Kobiyama

Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Av. Bento Gongalves, 9500, Campus do Vale, Porto Alegre, RS, Cep: 91501-970, Brasil.
E-mail: masato.kobiyama@ufrgs.br

Nilza Maria dos Reis Castro

Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Av. Bento Gongalves, 9500, Campus do Vale, Porto Alegre/RS, Cep.: 91501-970, Brasil.
E-mail: Nilza@iph.ufirgs.br

Informacdes sobre o Artigo

Data de Recebimento:
06/03/2014

Data de Aprovagao:
30/06/2014

Palavras-chave:
Geometria Hidraulica, Curva de
Permanéncia, Rio Ijui.

Keywords:
Hydraulic geometry, Flow-
duration curve, Ijui river.

Resumo:

Neste trabalho foi determinada a geometria hidraulica da se¢@o em oito estagdes
fluviométricas, instaladas na bacia do rio [jui (10.650 km?), regido noroeste
do Estado do Rio Grande do Sul. Para isso foram utilizados dados de medigao
de vazdo realizada no decorrer do tempo de monitoramento de cada estagdo
fluviométrica, com a série historica variando de 11 a 72 anos. Além disso, com
estes dados foi determinada a curva de permanéncia de vazdes para cada estagdo
e estimados seus Qs,Qso € Qos (5%, 50% e 95% de tempo que uma vazdo €
igualada ou excedida). Sabendo-se os respectivos Q, de cada secdo analisou-se
o comportamento dos expoentes b, f'e m, expoentes estes referentes as varidveis
w (largura), d (profundidade) e v (velocidade), respectivamente. Os resultados
mostram que a variavel v tem maior sensibilidade sobre as oscilagdes de O, seguido
por d e por ultimo w. Isto pode ser explicado pelas feigdes geomorfologicas
presentes na bacia, rochas basalticas, resultando em canais encaixados com
margens bem definidas. Com isso pode-se concluir que a informagao da geometria
hidraulica da se¢do pode auxiliar a quantifica¢do dos recursos hidricos de uma
determinada bacia.
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Abstract:

The present study determined the at-a-site hydraulic geometry at eight river-gauge stations, installed in the [jui
river basin (10,650 km?) northwestern Rio Grande do Sul State. Discharge data obtained at these stations during
the period from 11 to 72 years were used to determine the at -a-site hydraulic geometry of each station. Besides,
with these data, the flow duration curves to each station and its estimated Qs, Qsy and Qos (5%, 50% and 95% of
time where a discharge is equaled or exceeded) were determined. Knowing their Q,, analyzed the behavior of the
exponents b, d and m, which are exponents on the variables w (width), d (depth) and v (velocity) respectively. The
results show that the variable v has a greater sensitivity to change of O, followed by d and finally w. This can be
explained with the fact that the studies basin is controlled by the predominant lithology, i.e., basalt, and that the
channel is embedded and stable. Thus it can be concluded that the information of at-a-site hydraulic geometry may

help to quantify water resources in a basin.

Introducao

O conhecimento dos recursos hidricos é primordial
para o desenvolvimento e manutengdo da sociedade,
pois tendo-se conhecimento sobre a 4gua se pode quan-
tificar, analisar, determinar, priorizar e outorgar os seus
diversos usos. Entretanto, para se ter uma visao holistica
deste bem que é de dominio publico, limitado, e dotado
de valor econdmico deve-se ter também o conhecimento
sobre sua distribuicdo espago-temporal, sua qualidade,
sua forma de circulagdo na bacia e seu armazenamento.
Nesse sentido, uma técnica bastante difundida para a
determinacdo quantitativa dos recursos hidricos em
uma bacia hidrografica, na escala temporal, pode ser a
determinacdo da curva de permanéncia.

A curva de permanéncia pode ser expressa pela
relagdo entre a magnitude e a frequéncia de vazdes
(Smakhtin, 2001). E apropriada para estabelecer ren-
tabilidade econdmica para empreendimentos hidroe-
nergéticos, navegacao em rios, abastecimento urbano e
industrial, definir vazdes ecologica, definir sistemas de
irrigacao, entre outros (Wolman & Miller, 1960). Além
disso, a curva de permanéncia ¢é utilizada como critério
de outorga em muitos estados brasileiros, por exemplo,
Rondonia, Goias, Alagoas e Parané outorgam até 30%
da Q,;. 50% da Q,, 90% da Q,,, 50% da Q,, de seus
rios, respectivamente, onde Q. , Q, € Q,, se referem a
50%, 90% e 95% de tempo que a respectiva vazao (Q)
¢ igualada ou excedida.

No momento que uma gota d’agua passa do movi-
mento laminar para o concentrado em canais, esta gota
passa a ser integrante e agente modificador de uma rede
de drenagem e das caracteristicas fluviais de uma bacia
hidrografica. Christofoletti (1981) comenta que o fluxo
d’agua € o principal agente modificador de um canal
de um rio. Suguio & Bigarella (1990) abordam que as

caracteristicas fluviais sdo importantes ndo somente no
que diz respeito aos recursos hidricos, tanto do ponto
de vista da hidraulica e do controle da erosdao, como
também do ponto de vista geomorfoldgico, sedimen-
tologico, e do planejamento regional. Salienta-se que o
canal fluvial ¢ integrante de uma rede de drenagem que
por sua vez € produto das interagdes espago-temporais
dos regimes climaticos, hidrologicos, geologicos, mor-
foldgicas, pedoldgicos, e antropogénicos.

Nesse sentido, fazendo-se um caminho inverso a
geometria hidraulica, proposta por Leopold & Maddock
(1953), através da determinagdo da forma do canal de
uma secdo transversal se apresenta com uma meto-
dologia para se determinar a vazao ali passante, e por
consequéncia a determinagao da disponibilidade hidrica
de uma bacia hidrografica. Rhoads (1992) comenta que
o conceito de geometria hidraulica de canais fluviais,
constitui uma das primeiras aplicagdes da analise
quantitativa em geomorfologia fluvial. Desde o anuncio
desta teoria, foram realizados diversos trabalhos, sobre
a geometria hidraulica na se¢ao de medigdo ¢ ao longo
do canal. Estudos sobre esta teoria na forma de reviséo
bibliografica se encontram em Singh (2003), Ferguson
(1986), Grison & Kobiyama (2011b).

Entretanto, no Brasil existem poucos trabalhos
que abordam esta teoria, podendo-se citar os seguintes
trabalhos: Christofoletti (1976) fez uma abordagem
conceitual sobre este tema; Latrubesse & Aquino (1998)
analisaram a geometria hidraulica em rios da Amazonia
Sul-Ocidental; Latrubesse & Franzinelli (2002) analisa-
ram as feigdes geomorfoldgicas constituintes do meio
da planicie Amazodnica, com avaliagdo da geometria
hidraulica na se¢do de Manacapuru no rio Solimdes;
Aquino et al. (2005) analisaram o comportamento
hidrogeomorfolégico do rio Araguaia, focalizando o
regime hidrologico e as mudangas morfo-hidraulicas
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ocorridas no canal; Latrubesse (2008) avaliou padrdes
de ajuste de canal de grandes sistemas fluviais, empre-
gando geometria hidraulica, vazdo, largura, profundi-
dade, inclinacdo, entre outros parametros em 10 rios
da bacia Amazoénica; Fernandez & Bortoluzzi (2008)
apresentaram resultados preliminares das relagdes da
geometria hidraulica regional para rios das regides Oeste
e Sudoeste do Estado do Paran4; e Grison & Kobiyama
(2011a) analisaram a geometria hidraulica (da secdo e a
jusante) nas principais bacias hidrograficas paranaenses.

Analisando-se estes trabalhos observa-se que ndo
houve estudos que abordaram a relagao entre a geome-
tria hidraulica e as curvas de permanéncia. Portanto, o
objetivo do presente estudo € determinar os expoentes
b, fe m da geometria hidraulica e correlaciona-los com
a curva de permanéncia de cada estagdo fluviométrica.
Como estudo de caso, o presente trabalho utilizou os
dados das estagdes implantadas na bacia do rio Ijui,
Estado do Rio Grande do Sul.

Conceitos
Geometria hidraulica

A teoria da geometria hidraulica foi proposta por
Leopold & Maddock (1953) que a definiram como um
modelo empirico com o intuito de analisar a largura, a
profundidade, a velocidade e a carga sedimentar de um
curso d’agua natural, descrevendo a maneira pela qual
as propriedades do canal fluvial mudam no decorrer
do tempo e do espago para suportar uma variedade de
fluxos. Como a geometria hidraulica varia de um rio
para outro e de uma se¢do para outra, entdo sua deter-
minagdo ¢ realizada na secao transversal e ao longo do
canal fluvial (Figura 1).

Em determinada segdo transversal a geometria
hidréulica prevé as mudancas na largura, profundidade
média e velocidade em relagdo as mudangas da vazdo
no decorrer do tempo, enquanto a geometria hidraulica
em dire¢do a jusante prevé a adaptagdo do tamanho e
da forma do canal para uma vazao imposta, no decorrer
do tempo e do espago. Sendo que o canal busca um
equilibrio na sua forma, em virtude das forgas atuantes,
Lane (1937) comenta que uma série de fatores pode
estabelecer e determinar a estabilidade e a forma do
canal: (a) fatores hidraulicos (inclinagdo, rugosidade,
profundidade, velocidade média, distribuicdo da ve-
locidade, e temperatura); (b) forma do canal (largura,
profundidade, e inclinagdes laterais); (c) natureza do

\I;ofundidade

Profundidade

Largura
E "'“‘*--.* \

(b)

Figura 1 - Variaveis da geometria hidraulica. (a) em um perfil
transversal; (b) em um perfil transversal e longitudinal. Fonte:
adaptada de FISRWG, 1998).

material transportado (tamanho, forma, densidade,
dispersdo, quantidade, e material do leito e subleito);
e (d) diversos (alinhamento, distribui¢do uniforme da
vazdo e envelhecimento do canal).

Analisando a geometria hidraulica no ambito da
secdo transversal, Leopold & Maddock (1953) estabele-
ceram as relagoes das variaveis da se¢do como fungdes
potenciais diferenciadas somente pelos valores de seus
expoentes e coeficientes, criando o termo geometria
hidraulica, conforme as seguintes equagoes:

— 4.0°
w=aQ (M
v=k-0 ()

onde Q ¢ a vazdo liquida [m*/s]; w € a largura (nesse
caso adotou-se a largura da linha d’4gua no momento
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da medicao de vazao) [m]; d é a profundidade média
(profundidade em relagdo a cota de medi¢do da vazao)
[m]; v € a velocidade, determinada pela razdo entre
vazao liquida e area molhada da sec¢do [m/s]; a, ¢, ek,
sdo coeficientes; e b, f, € m sdo expoentes.

Em qualquer tempo e lugar estas variaveis estdo
inter-relacionadas pela equacdo de continuidade de
massa.

O = wdv = (ack)- Q"™ (4)

Portanto, obtém-se que b+f+m=1 e ack=1.

As modificacdes de w, d e v acontecem de acordo
com as variagdes de O, pois sob grande variedade de
condicdes, essas variaveis hidraulicas aumentam como
simples fun¢des de poténcias positivas da vazao (LE-
OPOLD, 1994).

Vale ressaltar que as relagcdes da geometria hi-
draulica sdo validas somente para variagdes dentro da
calha principal do canal do rio, no momento que ha o
extravasamento da calha estas equacdes ndo se aplicam.
Na Tabela 1 sdo apresentados os valores dos expoentes
de alguns trabalhos realizados no mundo.

Summerfield (1991) aborda que com o aumento
da vazao as variaveis dependentes alteram-se em dife-
rentes categorias, de acordo com diferentes canais dos
rios, dependendo de um certo namero de fatores con-
troladores. Quando o canal esta sobre materiais finos e
coesivos, a profundidade aumenta proporcionalmente
mais rapida do que a largura. Quando os materiais do
canal sdo grosseiros e ndo coesivos, a largura aumenta
rapidamente, em resposta ao aumento da vazao. As in-
fluéncias dos materiais dos canais explicam que canais
em regides semi-aridas, com o aumento da vazdo, a
largura aumenta mais rapidamente do que a profundida-
de, enquanto que, em ambientes umidos essa relagdo ¢
inversa, a profundidade aumenta mais do que a largura.

Curva de Permanéncia

Vogel & Fennessey (1994) definem curva de per-
manéncia como a relagdo entre a magnitude e frequéncia
de vazdes didrias, semanais, mensais (ou algum outro
intervalo de tempo) para uma bacia hidrografica em
particular, fornecendo uma estimativa da percentagem
de tempo que uma dada vazdo ¢ igualada ou excedida
num periodo historico. Os mesmos autores dizem que

Tabela 1: Valores dos expoentes de trabalhos sobre
geometria hidraulica.

Fonte b f m

Leopold & Maddock

(1953) 0,26 0,40 0,34

Wolman (1955) 0,04 041 0,55

Leopold & Miller

(1956) 0,26 0,33 0,32

Leopold & Langbein

(1962) 0,23 042 0,36

Langbein (1964) 0,23 0,42 0,35
035 042 0,55

Scott (1966)

024 0,56 0,20
0,16 0,30 0,52
0,06 043 0,53
Leopold & Skibitzke 0,04 0,36 0,61
(1967) 0,08 041 0,52
027 020 0,53
0,10 040 049
Stall & Yang (1970) 0,23 0,41 0,36
029 040 0,31

Knighton (1972) 0,11 056 033
023 027 0,50
Richards (1973) 0,16 043 0,42

0,42 041 0,16
035 048 0,17

Riley (1978
y (1978) 035 052 0.3
0,38 0,46 0,16
0,37 0,37 0,25
Lane & Foster (1980)

0,32 0,32 0,36

Latrubesse & Aquino
(1998)

Jowett (1998) 0,18 0,31 0,43
Kale & Hire (2004) 0,21 0,45 0,33
Stewardson (2005) 0,11 0,28 0,52
Aquino et al. (2005) 0,03 0,50 0,46

Grison & Kobiyama
(2011a)

0,12 0,53 0,35

0,08 036 0,54
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0,15 0,42 0,43
Ran et al. (2012)

0,18 0,29 0,53
Minimo 0,03 0,20 0,13
Média 0,21 0,45 0,34
Maximo 0,42 0,56 0,55

o primeiro uso da curva de permanéncia foi atribuido a
Clemens Herschel por volta de 1880. Desde entdo esta
metodologia € bastante usada em diversos setores de
recursos hidricos. A curva de permanéncia também ¢
objeto de regionalizacdo de vazdes em bacias com e sem
dados (Rianna et al., 2011; Li et al., 2010; Masih et al.,
2010), além disso, pode ser utilizada para definir vazdes
ecologicas (Benetti ez al., 2003), entre outras aplicacdes
citadas na literatura. Smakhtin (2001) menciona que a
curva de permanéncia ¢ um dos métodos mais informa-
tivos para mostrar a completa variagdo da vazao de um
rio. Castellarin et al. (2004) concluiram que dados de
vazao obtidos por cinco anos sdo suficientes para obter
estimativas consistentes de curva de permanéncia de
longo periodo.

35°00"W
1

50°0'0"W
1

30°00"8
1

30°0'0"S

T
55°0'0"W

T
50°0'0"W

Area de Estudo

Abacia do rio Ijui (10.650 km?), se localiza na re-
gido noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, em uma
posicdo central do derrame basaltico sul-americano,
sobre o planalto médio gatcho com altitudes entre 420
e 700 m (SEMA, 2000). E formada principalmente pelos
rios Potiribu, Conceigdo e Ijuizinho, todos afluentes
da margem esquerda do rio Ijui. O rio Ijui por sua vez
¢ afluente do rio Uruguai sendo sua foz localizada no
municipio de Pirap6 - RS.

A Figura 2 apresenta a espacializagio das estagdes
fluviométricas na bacia, bem como sua rede de drena-
gem com os rios principais. Segundo Borges & Bordas
(1990) a bacia do rio Potiribu, que ¢ uma sub-bacia do
rio Ijui, é representativa da area do planalto basaltico
sul americano que abrange 1 milhdo de km?, em termos
de relevo, tipo de solo, regime de precipitagdo, e uso do
solo que ¢ essencialmente agricola. O clima da regido
esta classificado como mesotérmico brando superumido
sem seca (Cfa), pela classificagdo de Kdppen (Beltrame,
2000). As precipitagdes da regido apresentam homo-
geneidade temporal e espacial, sem a presenca de uma
sazonalidade definida (Pereira ef al., 2013).

55°0'0"W 54°30'0"W 54°0'0"W 53°30'0"W
! . ! . @
&~ s
2 E
=1 a
%
(o |
2]
2 e
2 K
o a
o
| Legenda
A Estacoes fluviométricas Q»{P
. 3,
Principais rios da bacia do Ljui N Yo
i — Bacia hidrografica do rio Ijui A g
> | . + B
2 — mkm| &
o 55°0'0"W 54°30'0"'W 54°0'0"W 53°30'0"W

Figura 2 - Localizagdo da bacia do rio ljui, com a espacializa¢do das esta¢bes fluviométricas.
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O relevo da bacia é composto de coxilhas com
declividades suaves entre 3 e 15%, no qual, propicia o
cultivo de grandes areas e a mecanizagéo agricola. Esse
planalto ¢ situado sobre a rocha basaltica, formado por
camadas oriundas da ocorréncia de sucessivos derrames
vulcanicos, datados de 120 milhdes de anos. Entre essas
camadas, depositaram-se camadas de arenito Botucatu
que variam de alguns metros de profundidade até uma
centena de metros (Leinz, 1949; IBGE, 1986).

Materiais e Métodos
Dados utilizados

No presente estudo foram analisadas informagdes
hidrométricas e morfologicas do canal fluvial nas esta-
¢oes fluviométricas, implantadas na bacia do rio Ijui,
operadas pela (CPRM) Servico Geoldgico do Brasil
e sob responsabilidade da (ANA) Agéncia Nacional
de Aguas. Os dados foram obtidos do site da ANA no
Sistema de Informac¢oes Hidroldgicas (HidroWeb).
Foi utilizado o software Hidro 1.2 como ferramenta de
suporte para visualizacdo ¢ sele¢do dos dados, sendo
selecionadas oito estagdes fluviométricas (Tabela 2).

As variaveis (O, w, d, v) foram obtidas no momen-
to de cada medigdo da vazdo, realizadas pela CPRM no

Tabela 2: Dados basicos das estacoes fluviométricas.

decorrer do tempo de operagdo em cada estagdo, com
a série historica variando de 11 a 72 anos. Também
faz parte monitoramento realizado pela CPRM, o le-
vantamento do perfil transversal da secdo de medicao
(levantamento altimétrico) que ¢ realizado geralmente
uma vez ao ano.

Estabelecimento da Curva de Permanéncia

Para definir as curvas de permanéncia, foram utili-
zados dados de Q medidos em campo para cada estagao.
Estes dados foram ordenados em forma decrescente e
determinado a sua frequéncia de excedéncia, calculada
pela expressdo F' =n/ N ,sendo F a frequéncia de ex-
cedéncia; n a posi¢ao que o dado ocupa dentro da série
historica; e N o tamanho da série historica. Determinada
a curva de permanéncia para cada estagao estimou-se o
Q,, Q,, ¢ Q,,de cada estagdo, as quais se referem a 5%,
50% e 95% de tempo que a respectiva vazao ¢ igualada
ou excedida.

Analise da Geometria Hidraulica

Os dados de cada medicdo (Q, w, d e v) foram
dispostos em ordem decrescente, sendo Q a variavel
determinante. Com estes dados agrupados e conhecendo

Numero
i . L . . Area Altitude Respon de Série
Codigo Nome Rio Municipio  Latitude Longitude (km?) (m) sivel  medicdes Historica
de vazoes

. S, ., o1 mam 9 oA L3 Aon 25/11/1941 -

75155000 Passo Faxinal  Rio [jui [jui 28°17°21 53°46°48 1940 200 ANA 292 07/09/2013
Ponte Nova Lo, ., 0 A5 4o 0L 04/09/1963 -

75185000 Potiribu Rio Tjui Tjui 28°22°38” 53°52°32 609 320 ANA 169 03/11/2001

Ponte Nova .

o Rio ., 0 Am> 1 ocns A s 03/06/2002 -

75186000  Potiribu - Potiribu Tjui 28°22°15” 53°52°45 613 320 ANA 32 05/09/2013

Jusante

- Rio . o fes &y 0 20> 72 12/06/1942 -

75200000  Conceicdo Conceigio Tjui 28°45°50” 53°58’23 811 160 ANA 288 04/09/2013
Ponte Nova Rio Coronel 0 mas 1 0 N1 A 09/11/1974 -

75205000 Conceigdo  Conceigdo  Barros 287237017 54701734 970 160 ANA 14 25/04/2013
75230000 Santo Angel Rio[jui  Entre [juis 28°21°19” 54°16’06” 5440 200 ANA 285 231171941 -
anto Angelo io Tjui ntre [juis 28/09/2013

Colonia Rio Santo 0 A 0 10> o1 13/11/1974 -

75295000 Mousquer fjuizinho Angelo 28°23°33” 54°19°51” 2160 200 ANA 118 29/08/2013
L L, Séo Luiz 01 e o Ax> 109 22/10/1957 -

75320000 Ponte Mistica  Rio [jui Gonzaga 28°10°53”  54°44°18” 9450 160 ANA 195 14/08/2008
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os Q,, Q,, € Q,, de cada série historica, foram determi-
nados os expoentes b, f'e m para as diferentes O de cada
estagdo, conforme ilustra a Figura 3.

Vazao (m’/s)
1700 -700 300 1300
10 f+-----=-=--~- e A L+ 10
M.E :
8 r8
1
6 4 Qs b.fim i_ 6 =
E ¢ |
2 41 Qsoll bjim i’4 8
= 2 e | 2
s 4 r 2z
Qo5
% bfim |
0 —Z . r 0
50 100 Lw.yslo 200
2 - L2
Distancia (m)

Figura 3 - Esquema ilustrativo do Q5, Q50 e Q95 de cada estagdo

e seus respectivos expoentes b, e m.

Resultados e Discussoes

Sendo o objetivo deste trabalho determinar o com-
portamento dos expoentes b, fe m em relagdo a curva de
permanéncia das vazdes medidas em cada secdo trans-
versal, apresenta-se na Tabela 3 os diferentes valores
dos respectivos expoentes em relagdo ao Q,, Q, e Q,,
de cada estacdo fluviométrica. Nota-se que o somatorio
btf+m foi igual a um em todas as Q_ analisadas.

Comparando os valores apresentados na Tabela
3 com os valores apresentados na Tabela 1 observa-
-se que os valores encontrados pelo presente estudo
apresentam certa discrepancia dos dados apresentados
pela literatura. Nos dados encontrados no presente
trabalho o expoente m apresentou valores significati-
vamente superiores que aos outros dois expoentes (b €
/), demonstrando que v tem maior sensibilidade sobre
as oscilagdes de Q. Isto pode ser explicado em virtude
das fei¢cdes geomorfologicas predominantes na bacia,
conforme a descrigdo exposta por Leinz (1949) e IBGE
(1986). Ou seja, em virtude da dureza das rochas pre-
dominante, basalto, os canais sdo encaixados com suas
margens bem definidas e estaveis.

Leopold & Maddock (1953) analisando a geome-
tria hidraulica de 20 rios localizados nas partes central
e sudoeste dos Estados Unidos chegaram a esta mesma
constatacdo. Com o acréscimo da vazao, em média, a
velocidade e a profundidade aumentam mais rapidamen-
te do que a largura nas se¢des transversais.

A fim de entender pormenores a significancia
de cada expoente € sua relagdo com as Q_analisadas,
a Tabela 4 apresenta o R? de cada expoente. Pode-se
constatar o alto valor dos R2, nos valores encontrados
no expoente m nos diferentes Q_, seguido por f € por
tltimo b. A equagio de R? é representada por Z[ - yj .

O expoente m apresentou R> médio de 0,70; 0,75 ¢
0,88 para Q,, Q. ¢ Q,,, respectivamente. Ja o expoente
fteve um R* médio de 0,61; 0,59 € 0,65 para Q,, Q, €
Q, respectivamente, e por ultimo o expoente b exibiu
valores médios de R? em 0,64; 0,39 ¢ 0,28 para Q,, Q.
e Q, respectivamente.

Relagdo O - w

Os valores encontrados para o expoente b foram
os menores observados nas séries em analise. Nota-se
que os referidos expoentes apresentam valores médios
de 0,18 para Q,; 0,13 para Q,, € 0,07 para Q,,. Diante
destas constatacdes, pode-se dizer que quando o fluxo
d’agua estd com cotas altas, ou seja, em Q, ocorre um
pequeno aumento em w, provavelmente em virtude do
formato do canal, como se exemplifica na Figura 3.
Quando Q esta decrescendo ocorre uma diminuigdo na
importancia de w sobre Q, provavelmente pelo mesmo
motivo, a forma do canal (encaixado) nio sofre altera-
¢oes de wem Q€ Q..

Também, observa-se que na estacdo de Ponte Nova
Potiribu, Ponte Nova Potiribu Jusante, Colénia Mous-
quer e Ponte Nova Conceigdo o expoente b apresentou
valores negativos em Q,, € Q,,, 0 que jamais ocorreria
na realidade. Isto implica uma baixissima importancia
da variavel w nestas estagoes. Latrubesse & Franzinelli
(2002) observaram as mesmas constatagoes, e conclui-
ram que no Rio Solimdes ocorre grande estabilidade da
largura e maior variagdo da profundidade e velocidade
do rio com o aumento da vazdo. Este comportamento
da geometria hidraulica do Rio Solimdes ¢ tipico de
rios confinados ou de rios com margens estaveis e com
material coesivo.

A Figura 4 apresenta os graficos de dispersdo w vs.
QO para a estagdo de Passo Faxinal. Analisando a Figura
4 e conforme apresentado pela Tabela 4 fica evidenciado
os baixos valores de R? encontrados, esta constata¢do
vai ao encontro dos baixos valores encontrados para o
expoente b, que corrobora para a explicagdo que w tem
pouca importancia sobre as oscilagdes de Q.
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Tabela 3: Valores dos expoentes b, f'e m para estacoes fluviométricas

Q5 Q50 Q95
Estacgoes fluviométricas
b f m b f m b f m
Passo Faxinal -0,93 1,01 0,92 0,20 0,41 0,39 0,09 0,37 0,54
Ponte Nova Potiribu 0,41 0,29 0,30 0,18 0,20 0,62 0,10 0,17 0,72
Ponte Nova Potiribu 014 029 056 | 011 031 059 | 004 027 0,70
Jusante
Conceigdo 0,20 0,72 0,08 0,12 0,47 0,42 0,07 0,34 0,59
Ponte Nova Conceicao 0,12 0,31 0,58 0,02 0,27 0,70 0,02 0,22 0,77
Santo Angelo 0,30 0,25 0,45 0,02 0,31 0,60 0,06 0,33 0,61
Coldnia Mousquer 0,22 0,33 0,45 0,13 0,38 0,49 0,08 0,36 0,56
Ponte Mistica 1,00 -0,27 0,27 0,24 0,20 0,56 0,12 0,23 0,64
Minimo -0,93 -0,27 0,08 0,02 0,20 0,39 0,02 0,17 0,54
Média 0,18 0,36 0,45 0,13 0,32 0,55 0,07 0,29 0,64
Maximo 1,00 1,01 0,92 0,24 0,47 0,70 0,12 0,37 0,77
Tabela 4: R? dos expoentes b, f'e m e sua relacio com Q.
5 50 95
Estacoes fluviométricas Q Q Q
b f m b / m b S m

Passo Faxinal 0,27 0,24 0,91 0,49 0,74 0,56 0,38 0,91 0,89

Ponte Nova Potiribu 0,83 0,67 0,73 0,43 0,40 0,87 0,37 0,40 0,92

Ponte Nova Potiribu

Jusante 1,00 1,00 1,00 0,27 0,89 0,87 0,09 0,89 0,97

Conceigdo 0,31 0,78 0,04 0,23 0,61 0,58 0,19 0,61 0,83

Ponte Nova Conceigdo 0,56 0,91 0,92 0,02 0,80 0,97 0,03 0,79 0,98

Santo Angelo 0,74 0,42 0,64 0,56 0,51 0,76 0,41 0,67 0,87

Coldnia Mousquer 0,65 0,61 0,79 0,54 0,49 0,63 0,40 0,54 0,72

Ponte Mistica 0,80 0,26 0,54 0,55 0,26 0,78 0,41 0,37 0,85

Minimo 0,27 0,24 0,04 0,02 0,26 0,56 0,03 0,37 0,72

Média 0,64 0,61 0,70 0,39 0,59 0,75 0,28 0,65 0,88

Maximo 1,00 1,00 1,00 0,56 0,89 0,97 0,41 0,91 0,98
Relag¢io O - d clui-se a pouca influéncia da variavel d nestas estagdes.

Os valores encontrados para o expoente f apresen-
taram valores intermediarios, com valores médios de
0,36 para Q,; 0,32 para Q, ¢ 0,29 para Q,, apresentando
certa semelhanga. Os valores de cada expoente pode ser
encontrado na Tabela 3. Diante destas constatagdes con-
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A Figura 5 apresenta os graficos de dispersdo d vs. O
para a estagdo de Conceigdo. Analisando o R? da estagdo
Conceigdo, bem como os R? das outras estagdes para
0 mesmo expoente verifica-se uma maior significancia
de d quando a vazdo esta em Q,, isto se da em virtude
ao formato do canal (encaixado), ou seja, quando ha o
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Figura 4 - Relagdo de w vs. Q da esta¢do Passo Faxinal: (a) Q5,
(b) Q50 e (c) Q95.

aumento da vazao consequentemente ha o aumento da
profundidade. Quando as vazdes estdo em Q, € Q,, d
apresenta pouca diferenca, ou seja, as oscilagdes de O
nao afetam significativamente d.

Relacio Q -v

Os valores para o expoente m apresentaram as
maiores médias, 0,45 para Q,; 0,55 para Q, ¢ 0,64
para Q,,. Percebe-se que com a diminui¢do da cota
ocorre aumento nos valores do expoente, evidenciando

Figura 5 - Relacdo de d vs. Q da estacdo Conceicdo: (a) Q5, (b)
050 e (c) Q95.

a importancia da varidvel v sob os diferentes fluxos
passante no canal, quanto mais baixa a cota maior a
importancia de v.

Isso pode ser respondido pela forma do canal pois
0s mesmos apresentam em sua maioria forma encaixada
com margens fixas, constituida por materiais finos e
coesivos, com maior poder de agregacdo e consequen-
temente menor probabilidade de alargamento de suas
margens, € em muitos casos o leito do canal esta sob
rocha sa (lajeado) o que proporciona maior velocidade
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do fluxo em virtude da menor rugosidade do canal.

A Figura 6 apresenta os graficos de dispersao v
vs. QO para a estacao de Ponte Nova Potiribu. Os eleva-
dos valores do expoente m apresentados na Tabela 3 e
exemplificados na Figura 6 vao ao encontro dos valores
de R? apresentados na Tabela 4 comprovando a forte
correlagdo entre v e Q. Como dito anteriormente, os ca-
nais das respectivas estagoes fluviométricas apresentam
w bem definida, entdo com o aumento de Q a variavel
v aumenta significativamente (Figura 6), sendo que v
varia de 0,06 a 1,81 m/s.

(@)
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=z ot
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Figura 6 - Grdfico de dispersdo v vs. Q da estagdo Ponte Nova
Potiribu: (a) O35, (b) Q50 e (c) Q95.

Conclusoes

O estudo da geometria hidraulica da secao trans-
versal realizada em oito esta¢des fluviométricas, locali-
zadas na bacia do rio Ijui, Estado do Rio Grande do Sul
teve o objetivo de determinar os expoentes b, m ¢ f da
geometria hidraulica e correlaciona-los com a curva de
permanéncia de cada estagao fluviométrica analisada.

Avaliando os respectivos expoentes nas diferentes
vazdes (Q,, Q, ¢ Q,,) pode-se concluir que a variavel
v tem maior correlagdo com Q. Isto pode ser explicado
em virtude das esta¢des fluviométricas estarem locali-
zadas sob rochas basalticas, intercaladas com rochas
sedimentares do arenito Botucatu. Consequentemente
seus canais fluviais sdo encaixados e suas margens bem
definidas e estaveis, deste modo, w pouco se modifica
em resposta ao aumento de O, e a medida que O aumenta
na secdo transversal, v aumenta rapidamente, seguido
por d. O expoente b apresenta valores proximos a zero
em Q, e Q,,, isto se justifica pela homogeneidade lito-
logica em toda a bacia do rio [jui. A variavel w aumenta
de acordo com a area de influéncia de cada estagdo o
que vai ao encontro da literatura existente que esclarece
o aumento da se¢do do canal de acordo com 0 aumento
da area a montante da secao de medicao.

Para as diferentes Q_ analisadas, os valores de
b, f'e m variaram de -0,93 a 1,00; de -0,27 a 1,01 e de
0,08 a 0,92, respectivamente. As correlagdes de O-w,
0-d e Q-v tiveram R? médios de 0,64; 0,61 ¢ 0,70,
respectivamente, para Q.. Para Q, os valores de R?
médios para O-w, O-d e O-v foram de 0,39; 0,59 ¢ 0,75,
respectivamente, € para Q,, os valores foram de 0,28;
0,65 e 0,88, respectivamente.

A geometria hidraulica através da determinagio
da forma do canal, através do conhecimento do com-
portamento de suas varidveis se apresenta com uma
metodologia para se determinar a vazao ali passante, e
por consequéncia a determinagdo da disponibilidade hi-
drica de uma bacia hidrografica. Nesse sentido, pode-se
predizer, se a forma da se¢do transversal de um deter-
minado local e a forma do canal no decorrer do canal é
o produto das interagdes dos mecanismos hidrologicos,
geologicos, geomorfologicos e pedologicos ocorrentes
na bacia, entdo se pode predizer que, sabendo-se a forma
do canal, podemos inferir a vazao passante neste canal.
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