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RESUMO

Em pequenas bacias, onde se originam os processos fisicos envolvidos, depara-se com dificuldades
inerentes aos métodos de medi¢do de vazdo e conseqiliente construcdo de curvas cota vazdo. A
qualidade das informagdes fluviométricas depende da eficiéncia da avaliacdo dessas curvas,
tornando-se importante a qualidade dessas informagdes. Entretanto, as dificuldades de uma coleta
consistente, nas menores ¢ maiores profundidades, podem, em alguns casos, impossibilitar a
medigdo. Este trabalho objetiva avaliar os erros na medigdo de vazdo e sua interferéncia na curva-
chave. Foram feitas avaliacbes no erro de vazdo em duas sub-bacias na cabeceira da Bacia
Hidrografica do Rio Vacacai Mirim (Rio Grande do Sul-Brasil), Rancho do Amaral e Rincao do
Soturno. Esses erros foram feitos pela estimativa do erro da area da secdo transversal do exutorio e
pela estimativa do erro da velocidade através de dados obtidos entre agosto de 2007 a margo de
2008. Os resultados mostraram que, apesar da diferenga de sensibilidade de cada aparelho, o maior
erro ¢ decorrente do erro da discretizacdo da segdo transversal.

ABSTRACT:

In small basins, where they give rise to the physical wrapped processes, come across difficulties
inherent in the methods of measurement of flow and consequent construction of stage-discharge
relation. The quality of the informations of the river depends on the efficiency of the evaluation of
these curves, when the quality of these informations is becoming important. Meantime, the
difficulties of a solid collection, in the least and biggest depth, can, in some cases, make the
measurement impossible. This work aims to value the mistakes at the measurement of flow and
sweats interference in the rating curve Evaluations were done in the error of flow in two sub-basins
in the head of the Hydrological basin of the Rio Vacacai Mirim (Rio Grande do Sul-Brasil), Rancho
do Amaral and Rincdo do Soturno. These errors were done by the estimate of the error of the area of
the cross section of the exutorio and by the estimate of the mistake of the speed through data
obtained between August of 2007 to March of 2008. The results showed that, in spite of the
difference of sensibility of each appliance, the biggest error is resulting from the error of the
discretizagdo of the cross section.
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INTRODUCAO

A compreensdo dos regimes hidrolégicos, para definigdo da disponibilidade hidrica e valores
maximos ¢ minimos de vazdo, resulta em grandes esfor¢cos no monitoramento de bacias
hidrograficas. Em pequenas bacias, onde se originam os processos fisicos envolvidos, depara-se
com dificuldades inerentes aos métodos de medicdo de vazdo e conseqiiente construgcdo de curvas
cota vazao.

A qualidade das informagdes fluviométricas depende da eficiéncia da avaliagdo da curva-chave.
Para uma boa avaliagdo ¢ necessaria a realizagdo de medigdes de vazdo em intervalos de
profundidades que cubram toda a variacdo de nivel do rio. Entretanto, nem sempre isso é possivel,
seja nas menores profundidades, onde em algumas situagdes as laminas sdo tdo baixas que
inviabilizam o adequado posicionamento do equipamento, seja em laminas altas nas quais ha o
transbordamento do mesmo para fora da calha fluvial, impossibilitando em alguns casos a medigao.
Outros aspectos de real significancia, que nem sempre sdo considerados, sdo as laminas baixas.
Onde observa-se o escoamento no interior da camada de fundo entre as pedras do leito, que ocorre
principalmente em pequenos rios de montanha. Rodrigues et al. (2003) mostram que essa vazao
pode representar valores significativos no total da vazao medida.

No caso das vazdes de cheia, uma causa visivel de erro € a diferenca de nivel de 4gua entre o inicio
e o fim da medicdo. Em pequenas bacias, a passagem da onda de cheia ¢ muito rapida. Nesses
casos, ndo se utiliza a cota média para medi¢do da vazdo. O mais realistico ¢ construir as curvas
chave relacionando a cota em cada vertical de amostragem com a vazao de sua area de influéncia,
obtendo posteriormente, de maneira indireta, a relagdo cota x vazao para toda a sessdo a partir das
curvas dos diversos segmentos em que ela foi dividida. Além das interferéncias relacionadas, se
devem acrescentar os erros na medic¢do de vazio.

As vazodes sdo medidas periodicamente em estagdes fluviograficas. Ja de forma continua, sdo
registrados os niveis de 4gua nos rios e esses valores possibilitam encontrar o valor da vazao através
da equagdo da curva chave. A equagdo da curva chave, comumente, ¢ definida através dos dados de
vazdes medidas periodicamente.

Os dados coletados possuem erros que ocorrem ao longo das medigdes. Os principais erros na
medida da vazao sdo devidos a estimativa da velocidade e area da secdo transversal do escoamento.

Este trabalho objetiva avaliar os erros na medi¢do de vazao e sua interferéncia na curva-chave. Foi
desenvolvido com base em dados existentes de monitoramento de pequenas bacias hidrograficas
formadoras da bacia do rio Vacacai Mirim, no ambito da Rede de Pesquisa em Bacias
Representativas e Experimentais no Bioma da Mata Atlantica, na Regido Sul do Brasil — Matasul.

BACIA EM ESTUDO

O Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental da Universidade Federal de
Santa Maria (GHIDROS) vém monitorando pequenas sub-bacias na regido central do Estado do Rio
Grande do Sul com areas variando de 0,35 km? a 600 km?, com diferentes condigdes de topografia e
uso do solo. Dentre as bacias monitoradas destaca-se a bacia hidrografica do Rio Vacacai Mirim,
cujos dados foram utilizados neste trabalho. A localizagdo da bacia ¢ apresentada na Figura 1.

A parte alta da bacia do Vacacai Mirim drena area de mata nativa, caracteristica do Bioma Mata
Atlantica, apresentando ainda agricultura de cultivos anuais e permanentes, pecudaria, balnearios e
area em urbanizagao.



Atualmente estdo sendo monitoradas duas sub-bacias embutidas e seqiienciais na cabeceira do Rio
Vacacai Mirim, através de estacdes fluviograficas localizadas no Rancho do Amaral e no Rincéo do
Soturno, com areas de aproximadamente 5 Km? e 12 Km?, respectivamente. A figura 2 apresenta
imagem das bacias. Este monitoramento faz parte da Rede de Pesquisa em Bacias Representativas e
Experimentais do  Bioma  Mata  Atlantica, na  Regido Sul do  Brasil
(http://www.ufsm.br/matasulufsm).
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Figura 1. - Localiza¢fo da bacia hidrografica do Rio Vacacai Mirim.

Figura 2. — Imagem das bacias hidrogrﬁcas monitoradas.



Sub-Bacia Rincao do Soturno

A Sub-Bacia Rincdo do Soturno possui aproximadamente 12 Km? de area. A estacdo fluviografica
possui secdo transversal com 8 m de largura e o nivel da agua varia entre 0,17 m ¢ 1,0 m. As
medidas de nivel sdo feitas continuamente pelo registrador de nivel Thalimedes (OTT). Esse
equipamento esta configurado para registrar o nivel em intervalos de tempo de 1 minuto e sempre
que houver uma variacdo de pelo menos 0,5 cm. Variagdes inferiores de nivel sdo devido a
flutuacdo natural da superficie do escoamento.

O exutorio da sub-bacia do Rinc@o do Soturno possui coordenadas 29°38°37,5” Latitude Sul e
53°48°3,3” Longitude Oeste. As figuras 3 e 4 apresentam fotografia e desenho da secdo transversal
da estagdo fluviografica desta sub-bacia.

Na localidade do monitoramento, o uso do solo ¢ predominantemente de campo, pastagem natural e
mata nativa. Entretanto, possui algumas moradias rurais nas proximidades do rio, indicando inicio
de urbanizagao.
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Figura 4. — Secao transversal da estagdo fluviografica Rincdo do Soturno.



Sub-Bacia Rancho do Amaral

A Sub-Bacia Rancho do Amaral possui 5 Km? de area, 5 m de largura do exutorio e o nivel da agua
varia de 0 a 47 cm. Essa bacia esta embutida na Sub-Bacia Rincdo do Soturno. As Figuras 5 ¢ 6
mostram fotografia e desenho da se¢do fluviografica da Sub-Bacia do Rancho do Amaral.

Fura 5. - Secdo fluviografica da Sub-Bacia Rancho do Amaral.
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Figura 6. — Secdo transversal da estagdo fluviografica Rancho do Amaral.

O exutério da bacia possui coordenadas 29°37°49,7” Latitude Sul e 53°48°39,8” Longitude Oeste.
A darea ¢ grande parte de mata nativa, possuindo também uma area campo e pastagem natural.



MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada para medir descarga liquida ¢ conhecida como area-velocidade. Esse
método consiste no uso de um aparelho hidrométrico para determinar a velocidade e, conforme uma
quantidade apropriada de verticais, na representacdo da se¢do transversal. A largura do rio na secdo
de medicao determina o nimero de verticais para a medida da velocidade. A profundidade utilizada
¢ de apenas um ponto, localizada a 60% desta, pois o nivel de agua do rio ndo ultrapassa 1 m
(Gomes & Santos). O espacamento entre verticais foi de 0,5 m para a estacdo fluviografica Rancho
do Amaral e 1,0 m para a estagdo Rincdo do Soturno.

Semanalmente é realizada medicdo de vazdo nas sub-bacias Rancho do Amaral e Rincdo do
Soturno. A medida de velocidade da 4gua ¢ feita de forma ndo estrutural com o uso de molinete,
micromolinete da marca OTT ou sensor de velocidade magnético indutivo NAUTILUS da OTT
(Martins & Paiva, 2001). O micromolinete e sensor de velocidade sdo aparelhos adequados para
medir velocidade onde o nivel do rio ndo ultrapasse os 60 cm como nas sub-bacias em estudo,
conforme Santos et al (2001).

Os erros na avaliacdo da vazao sdo resultantes dos erros nas medi¢des da velocidade e nas areas das
segOes transversais. Por outro lado, a determinacdo da area depende do numero de verticais e da
precisao dos comprimentos e profundidades dos escoamentos. Esses erros sdo mais significativos
em rios pequenos, pois quanto menor a descarga do rio maior serdo os erros (Masood et al. (1976)
apud Paiva (1987)). Para estimar o erro total foram considerados os erros de leitura de comprimento
e profundidade, de medi¢do de velocidade e de discretizacdo da se¢do transversal.

Estimativa de erro na avaliaciao da area da secao transversal

O erro devido a discretizag@o da segdo transversal foi avaliado conforme Masood et al. (1976) apud
Paiva (1987). Conforme esse autor, a area ¢ medida por determinado niimero de medidas discretas
de profundidades e espacamentos. Contudo, se ¢ assumido que as medidas verticais sdo igualmente
espagadas através da largura da superficie da dgua, tem-se:
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Onde:

A = area estimada da se¢do transversal;

Y = profundidade de agua;

dx = espagamento entre medidas verticais;
N = nimero de medidas verticais.

Os autores citados analisam o erro na determinacgdo da area da sec¢ao transversal de canais, devido a
discretizagdo, chegando a seguinte equagao:

E, 11
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Onde:

EA = erro na determinagdo da arca da secdo transversal devido a discretizagao;
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Entretanto, a aplicabilidade da equagdo [2] depende do tipo de secdo analisada, sendo quantificada
pelos seus primeiros quatro momentos, através dos coeficientes:
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x; = distancia a partir de uma margem de agua;
r = ordem do momento;
B = largura da superficie da agua.

A aplicabilidade da equagdo [2] depende da faixa de variacdo destes coeficientes. Para avaliar este
erro foram utilizados duas medicdes de vazdo para cada estagdo, que corresponde aos eventos
limites (superior e inferior) observados. Na sub-bacia Rincdo do Soturno as variagdes dos
momentos estdo nos limites recomendados. Para o Rancho do Amaral as varia¢des dos momentos a,
e a4 nao ficaram na faixa recomendada, porém foram aplicadas para fins de comparagdo. Esta
limitagao ocorreu devido as irregularidades da se¢do transversal do Rancho do Amaral, relativas a
pequena dimensdo e granulometria grosseira do material do leito, que pode ser observado na figura
5. Como os momentos dependem da secdo analisada a irregularidade da secdo pode ter sido a



motivo da ndo conformidade com as faixas de variacdo nesse caso. O numero de verticais utilizadas
variou de 9 a 5.

Os erros de medicdo de comprimentos e profundidades foram avaliados pelo desvio padrdo de uma
série de medicdes realizadas “in loco”. O erro total na estimativa da area foi computado pela raiz
quadrada da soma dos quadrados dos erros devido a discretizacdo e erro de leitura de comprimento
e profundidades.

Estimativa de erro da velocidade

Foram considerados todos os valores de velocidade obtidos para construgdo das curvas-chave no
periodo monitorado. Como para a determinagdo da velocidade em cada vertical foram realizadas 3
medidas, estes valores foram separados por faixas de velocidade e determinados seus desvios em
relagdo a média. Esses dados foram tratados trabalhando com o desvio padrdo de cada ponto. O erro
na medicdo da velocidade foi obtido da média dos desvios padrdes dos erros, dividido pela raiz de n
medidas de velocidade, conforme Vasconcelos (2007). Neste caso n € igual a 3. A avaliagdo foi
realizada separadamente para os trés tipos de aparelhos que foram utilizados: sensor de velocidade
(Nautilus, OTT), micromolinete ¢ molinete.

Estimativa de erro da vazio
Para estimativa do erro da vazdo foi utilizada, conforme Vasconcelos (2007), a seguinte equacio:
AQ=V.AA+AAV [7]

Onde:

AQ = Erro da vazdo;

AA = Erro da area;

AV = Erro da velocidade;

V = Velocidade média (m/s);

A = Area estimada da secdo transversal (m?).

RESULTADOS

Os valores dos erros devido a discretizacdo da secdo transversal foram de 0,0296 m” e 0,0202 m’
para a estagcdo Rincdo do Soturno, respectivamente para as vazdes maximas e minimas medidas,
representando 7 e 15% da area medida. Da mesma forma, para a estagdo Rancho do Amaral, foram
obtidos os erros devido a discretizagdo da area de 0,0765 m? e 0,0063 m’%, representando 5 e 14 %
da area medida, respectivamente para a maxima e minima vazdo medida. Quanto aos erros de
medi¢do de profundidades e comprimentos, foram encontrados valores que variaram entre 0,03 a
0,3%. Assim, os erros na medi¢do de comprimentos com relacdo aos erros de discretizagdo tornam-
se despreziveis.

Os graficos das figuras 7 a 9 apresentam os desvios observados nas medidas de velocidade na secao
fluviografica Rincdo do Soturno, para os trés aparelhos: sensor de velocidade, micromolinete e
molinete. Pode-se observar que ndo existe tendéncia marcante de crescimento destes erros com o
valor da velocidade. Desta forma, pode-se considerar um valor constante médio para cada aparelho.



Os valores médios dos erros obtidos para a velocidade variam de acordo com o aparelho utilizado
para a medida de vazdes. Na estacdo fluviografica Rancho do Amaral os erros foram de 0,0020 m/s
para o sensor de velocidades Nautilus da OTT, 0,0038 m/s para o micromolinete ¢ 0,0039 m/s para
o molinete utilizado nas vazdes altas. Essas variagdes sdo embasadas em velocidades que variaram
entre 0,1728 m/s e 0,6779 m/s. Na estagdo fluviografica do Rinc@o do Soturno os valores dos erros
obtidos foram de 0,0012 m/s para o Nautilus, 0,0018 m/s para o micromolinete e 0,0034 m/s para o
molinete. Estes resultados demonstram a sensibilidade de cada aparelho utilizado na determinacao
da velocidade.
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Figura 7. — Desvios da velocidade média observados no sensor de velocidade, para a se¢do Rincao do

Soturno.
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Figura 8. — Desvios da velocidade média observados no molinete, para a se¢do Rincdo do Soturno.
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Figura 9. — Desvios da velocidade média observados no micromolinete, para a se¢cdo Rincdo do Soturno.

Os graficos das figuras 10 a 12 apresentam os desvios observados nas medidas de velocidade na
se¢do fluviografica Rancho do Amaral, para os trés aparelhos: sensor de velocidade, micromolinete
e molinete. Pode-se observar que nao existe tendéncia marcante de crescimento destes erros com o
valor da velocidade. Desta forma, pode-se considerar um valor constante médio para cada aparelho.
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Figura 10. — Desvios da velocidade média observados no sensor de velocidade, para a se¢do Rancho do
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Figura 11. — Desvios da velocidade média observados no molinete, para a se¢do Rancho do Amaral.
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Figura 12. — Desvios da velocidade média observados no micromolinete, para a segdo Rancho do Amaral.

Os erros totais da medida de vazao maxima medida, para a estacio Rancho do Amaral variaram de
0,055 m’/s, 0,057 m’/s e 0,057 m’/s, considerando o sensor de velocidade, micromolinete e
molinete, respectivamente. Para a vazdo minima os erros foram de 0,0012 m’/s, 0,0013 m’/s e
0,0013 m’/s, respectivamente para os trés aparelhos, sensor de velocidade, micromolinete ¢
molinete. Estes erros correspondem a 5,7 % e 15,1% da vazao medida. Observa-se que, apesar da
diferencga de sensibilidade de cada aparelho, a maior diferenga ¢ decorrente do erro da discretizacdo
da secdo transversal. No caso da estacdo Rinc@o do Soturno os erros encontrados na maxima vazao
medida foram para o sensor de velocidade, micromolinete e molinete de 0,0268 m’/s, 0,0288 m’/s e
0,0339 m’/s, representando cerca de 1,2 % da vazdo calculada. Para a vazdo minima os resultados
foram de 0,0035, 0,0036 ¢ 0,0038 m’/s, representando cerca de 16% da vazao.

As figuras 13 e 14 apresentam os graficos das curvas-chave das estagdes Rincdo do Soturno e
Rancho do Amaral, respectivamente. Os graficos apresentam os pontos medidos e duas linhas
representando os limites inferior e superior da curva-chave, baseados nos erros totais calculados.
Foi considerado o ajuste dos pontos medidos e os erros resultantes, tendo por base os limites de 1 ¢
16% calculados para o Rincdo do Soturno (figura 13) ¢ 5 ¢ 15% calculados para o Rancho do
Amaral (figura 14).
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Figura 13. — Curva-chave da estagdo fluviografica Rincdo do Soturno.
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Figura 14. — Curva-chave da estagdo fluviografica Rancho do Amaral.

Observa-se que nas curvas-chave os pontos medidos com cota baixa apresentam valores fora da
faixa de erro calculada. Ao contrario das cotas altas que possuem valores dentro dos limites de erro.
Como se trata de rios de montanha, parte do escoamento pode ocorrer sub-superficialmente,
conforme Rodrigues et al (2003), trazendo erros na medida do escoamento superficial. Outros tipos
de interferéncias podem ocorrer em cotas mais elevadas, como a construcdo de barramentos
proximos a se¢ao de medigao, em pequenos intervalos de tempo, mostrando a impossibilidade de se
ter um controle total das condi¢des na secdo monitorada. Este tipo de interferéncia ocorreu na
estacao Rincao do Soturno como pode ser observado na figura 15.



Figura 15. — Figura apresentando o barramento na se¢do Rincdo do Soturno. Vista de montante para jusante.

4 — CONCLUSOES

Este trabalho mostra os erros obtidos do monitoramento feito de agosto de 2007 a marco de 2008
em duas sub-bacias embutidas e seqiiéncias na cabeceira da Bacia hidrografica do Rio Vacacai
Mirim. Através dos dados desse periodo foi possivel fazer um estudo do erro da vazao nos pontos
de monitoramento.

O célculo do erro da area mostrou que quanto maior o nimero de verticais retiradas de uma secao
menor sera esse erro, pois o erro ¢ menor na vazao alta onde sdo calculadas mais verticais, nas duas
sub-bacias.

O erro nos aparelhos varia de um para outro nas duas sub-bacias. Entretanto, a variabilidade dos
desvios padrdes ¢ harménica ndo havendo tendéncia marcante de crescimento dos erros com o valor
da velocidade. Observa-se que, apesar da diferencga de sensibilidade de cada aparelho, a maior erro é
decorrente do erro da discretizagdo da secdo transversal.

Rios de montanha apresentam singularidades de escoamento sub-superficial e leito rochoso que
podem prejudicar a medi¢ao de vazdo e construcio da curva-chave em vazdes baixas.

Construgdo de estruturas de barramento executadas pela populacao ribeirinha pode contribuir de
forma significativa nos erros nos dados monitorados. Esta situacdo esta fora do alcance da estrutura
de monitoramento montada.
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