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Resumo

O objetivo do trabaho é estimar e comparar as vazOes dominantes em nove estagdes
fluviométricas operadas pela Suderhsa (Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental) nas regides oeste e sudoeste do Estado do Parana. A &rea da
bacia a montante das estacbes variou de 969 a 12.124 km?. Nas estagdes foram calculadas as
cheias com 1,58 anos de retorno. A vazdo de margens plenas (Qmp) foi estimada em campo,
adotando como referencia os depdsitos arenosos proeminentes. O tempo de retorno de Qmp
variou de 0,60 a 2,59 anos. A comparagdo entre Qmp e Q53 mostrou que as diferencas podem
variar de 10 a 48 %. As menores diferencas foram encontradas em estagcbes com pouco
entalhamento, sugerindo que o valor de Qmp obtido nestes canais teria maior correlagdo com a
vazao Q1 ss estimada a partir de métodos estatisticos.

Palavras-chave: descarga dominante; descarga de margens plenas, frequiéncia de cheias.

Abstract

The objective of the work is to calculate and to compare the dominant discharge in nine gauging
stations localized in the western and southwest regions of Parana State, Brazil. The area of the
basin upstream to stations varied from 969 to 12,124 km?. For each station were calculated the
flood frequency with 1.58 years of return periods (Qiss). The bankfull level was measuring in
field, adopting as reference the prominent sandy deposits. The return period of bankfull discharge
(Qbf) varied from 0.60 to 2.59 years. The comparison between Qbf and Qs showed that the
differences can vary from 10 to 48 %. The smallest differences were found in stations with low
banks, suggesting that the value of Qbf for these channels would have larger correlation with
Q155 Obtained from statistical methods.
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1- Introducéo

A geometria dos canais fluviais € resultado do confronto entre as forcas oriundas do fluxo
das descargas liquida e sblida fornecidas pela bacia hidrografica e as geradas pela resisténcia a

erosdo dos materiais que constituem o leito e as margens. A atuagdo destas forcas opostas gera



complexos processos de formagdo de canais. Apesar da complexidade dos processos, padroes
fluviais podem ser identificados e classificados através de varidveis morfoldgicos e hidraulicos
(LEOPOLD, 1994). A descarga liquida pode ser considerada um dos principais fatores no
dimensionamento do canal fluvial. Observagdes sugerem que as dimensdes fisicas dos canais sdo
produtos de uma categoria de vazdo que é muito efetiva no transporte de sedimentos. Esta vazéo
tedrica é denominada de descarga dominante (“dominant discharge”). Esta descarga se mantida
constante ao longo de um periodo de tempo, produziria as mesmas caracteristicas morfolgicas
gue sdo geradas por uma ampla variedade de descargas que ocorre continuamente nos cursos de
agua. O conceito de descarga dominante, profundamente enraizado na geomorfologia fluvial e na
engenharia hidraulica (PICKUP e WARNER, 1976), foi discutido por Benson e Thomas (1966),
Inglis (1968), Ackers e Charlton (1970), Pickup e Rieger (1979), Andrews (1980), Carling (1988)
entre outros.

Os pesquisadores adotaram varios critérios para representar na pratica o conceito da
descarga dominante. De acordo com Pickup e Warner (1976), a descarga dominante pode ser
materializada por trés categorias de descargas. descarga efetiva, descarga com determinado
intervalo de recorréncia e descarga de margens plenas.

A descarga efetiva € representada pelo fluxo que transporta o maior volume de
sedimentos (MARLETTE e WALKER, 1968; PRINS e DE VRIES, 1971; ANDREWS, 1980;
NASH, 1994; EMMETT e WOLMAN, 2001; CASTRO e JACKSON, 2001). Pickup e Warner
(1976) descrevem a técnica para determinar a descarga efetiva (“the most effective discharge”).
As descargas liquidas medidas nos postos fluviométricos devem ser divididas em classes, cuja
frequiéncia de ocorréncia para um determinado periodo de tempo devera ser conhecida. O produto
entre a descarga solida correspondente para cada classe de descarga liquida e a respectiva
freqiiéncia de ocorréncia define o regime de transporte de carga de fundo. A descarga efetiva é
definida pelo ponto médio da classe de descarga liquida com maior regime de transporte de
sedimento de fundo.

Por outro lado, a descarga dominante ou descargas modeladoras de canal também pode
ser estimada a partir da definicdo de uma vaz&do com determinada freqiéncia de recorréncia.
USDA-FISRWG (1998) apresenta um excelente resumo sobre a evolugdo da definicdo da

descarga dominante. Leopold e Maddock (1953) sugeriram pela primeira vez a adogdo da



descarga média anual como equivalente da descarga dominante. Wolman e Leopold (1957)
estimaram que a descarga dominante tem recorréncia de 1 a 2 anos. Dury et a. (1963), Hickin
(1968), Dury (1973, 1976) e Riley (1976) adotaram a vaz&o de 1,58 anos de recorréncia como
descarga dominante. Pickup e Warner (1976) descobriram que o periodo de recorréncia da
descarga dominante no rio Cumberland (Australia) pode variar de 4 a 10 anos. Williams (1978)
determinou que 75% dos 51 cursos d’ dgua analisados apresentaram vazdes dominantes entre 1,03
e 5,0 anos de recorréncia. Comparando os resultados de inimeros trabalhos, Leopold (1994)
concluiu que paraa maioria dos cientistas, o periodo de retorno da descarga dominante é de 1,0 a
2,5 anos.

A descarga de margens plenas é definida como a descarga liquida que preenche o canal ao
nivel da planicie de inundagdo ativa (WOLMAN e LEOPOLD, 1957). Esta planicie é definida
como uma superficie plana adjacente ao canal fluvial, modelada pela acdo erosiva ou
deposicional do fluxo das cheias e inundada pelo menos uma vez a cada dois anos. Williams
(1978) por sua vez define a descarga de margens plenas como a vazéo que preenche o canal até
atingir o topo da margem. O nivel de margens plenas demarca o limite entre os processos fluviais
que modelam o canal e 0s que constroem a planicie de inundac&o.

Para definir o nivel de margens plenas numa se¢cdo transversal, é necessaria a
identificacdo da atual superficie deposicional. Na maioria dos casos, esta superficie € de dificil
deteccdo. Por esse motivo, foram propostos numerosos critérios para encontrar uma superficie
equivalente. Os critérios foram agrupados em trés categorias por Williams (1978): critérios
baseados na identificacdo de superficies deposicionais, em caracteristicas boténicas ou
sedimentol dgicas e nas caracteristicas morfol dgicas do canal. Fernandez (2003) comenta e ilustra
os critérios definidos por Williams (1978).

O objetivo do trabalho é estimar e comparar as vazdes dominantes em estacOes
fluviométricas operadas pela Suderhsa nas regides oeste e sudoeste do Estado do Parana.

2 - Areadeestudo

Duas categorias de descarga dominante (chelas com determinado intervalo de recorréncia
e descarga de margens plenas.) foram estimadas em estagdes fluviométricas implantadas nas

bacias hidrogréficas dos rios Piquiri e Iguacu, localizadas nas regides oeste e sudoeste do Parana



respectivamente (Figura 1). As estagfes selecionadas possuem mais de 15 anos de informagdes
continuas (Tabela 1) e sdo operadas pela Suderhsa (Superintendéncia de Desenvolvimento de
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental). Os dados diérios referentes a cota do nivel d’ agua,
vazdo liquida e levantamento da secéo transversal, encontram-se disponiveis no site da Agencia
Naciona de Aguas (ANA) (http://hidroweb.ana.qov.br).
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Figura 1: Area de abrangéncia das bacias hidrograficas no Parana (Fonte: Suderhsa). Os nimeros
indicam alocalizagcdo das estacBes fluviométricas estudadas. Baciado Piquiri: 1 = Porto Novo I;
2=Ponte do Piquiri ; 3=basa do Cantu. Bacia do Iguagu: 4= S&o Sebastido; 5=Muniz, 6= ponte
do Capanema; 7= balsa do Santana; 8=Aguas do Veré e 9= Porto Palmeirinha

As areas drenadas pelas bacias dos rios Iguacu e Piquiri sdo constituidas por derrames
basdlticos de idade mesozbica (NARDY et a., 2002). A area de estudo estd inserida no terceiro
planalto paranaense, localizada na porcéo central da bacia sedimentar do Parana. A origem dos planaltos
da bacia do Paran& esta rel acionada com a evolugdo da Plataforma Brasileira. A ascenséo epirogenética da
Plataforma ocorrida no Plioceno e Pleistoceno soergueu rochas paleozdicas e mesozdicas para atitudes
superiores a 1.000 m (ALMEIDA, 1966). Esta forte elevagdo submeteu a &rea de estudo a um continuo

processo de dissecagdo. A atitude das estacOes selecionadas varia de 252 m (estagdo Muniz) a 501 m
(Estacéo Palmeirinha). A precipitacdo acumulada anual varia de 1.600 mm (na regido oeste) a 1.900 mm



(naregido sudoeste) e o clima na classificagdo de Kdppen € do tipo Cfa, subtropical Umido, mesotérmico,
verfes quentes, geadas menos freqientes e concentragdo de chuvas nos meses de veréo (IAPAR, 1994).

Tabelal: Dados bésicos das estagdes da Suderhsa escol hidas para o estudo.

Caodigo Estacdo Coordenadas Rio Periodo estudado
Geograficas

65955000 | Balsado Santana | 25° 54’ 54" Se Santana 1957-2001
52° 50’ 59" W

65927000 | Porto Pameirinha | 26°01 46" Se Chopim 1955-2006
52037 42" W

65990550 Muniz 25° 44’ 83" S e | Santo Antonio 1986-2004
53° 50" 49" W

65981500 | Pontedo Capanema | 25°46' 05" Se Capanema 1977-2005
53° 36’ 42" W

65979000 S&o Sebastido 25°27 37" Se Andrada 1977-2005
53231 43' W

64775000 Balsado Cantu 24°44 55" Se Cantu 1968-2005
52042 10" W

65966000 Aguasdo Veré 25° 46’ 37" Se Chopim 1957-2005
52° 55' 58" W

64799500 Novo Porto 2 24022 41" Se Piquiri 1978-2005
53°09 45" W.

64795000 Ponte do Piquiri 24°33 31" Se Piquiri 1978-2005
53°07' 45"W

3—-Materiais e Métodos

A descarga dominante com determinado intervalo de recorréncia foi estimada para cada
estacdo, apartir do banco de dados da ANA. Asinformagdes de cota e vazdo correspondente para
cada cheia (vazdo maxima anual) sdo listadas cronologicamente numa tabela. Para estimar o
tempo de recorréncia ou tempo de retorno (T) das chelas, as vazdes foram organizadas numa
sequéncia crescente, onde a maior cheia da série de dados ocupa a primeira posi¢do (n=1). O
valor de T para cada cheia foi estimado empregando a seguinte equagéo, desenvolvida pelo
Servigo Geol6gico dos Estados Unidos (DALRY MPLE, 1960).

Onde N=nUmero de anos com valores de cheia disponivel e n=ordem da cheia em aprego

na ordem crescente.



Para cada estacdo fluviométrica, foram obtidas as relagdes matematicas entre cheia e cota
(e vice versa) e entre cheia e tempo de recorréncia (e vice versa). A descarga dominante definida
através de método estatistico (intervalo de recorréncia) pode ser estimada para diversos intervalos
de retorno. Neste trabalho foi adotado o intervalo de 1,58 anos (Q158) (Dury et al., 1963; Dury,
1973, 1976 e Riley, 1976). Leopold e Wolman (1957) sugerem o intervalo de 1,50 anos.
Williams (1978) constatou que somente um terco das 51 estacOes analisadas, apresentou tempo
de retorno da vazéo de margens plenas em torno de 1,50 anos. A vazéo Q1 ss foi calculada para
cada estagdo a partir da equacdo resultante da relagdo entre tempo de recorréncia (varidvel
independente) e as cheias (variavel dependente).

O nivel de margens plenas foi obtido a partir de observacbes em campo, tendo como
critério a superficie da planicie aluvia ativa identificada nas proximidades de cada estacdo. Na
area de estudo, a maior parte dos rios encontra-se encaixado. Nesta situagdo, a planicie aluvial
ativa inexiste ou € pouco desenvolvida. Por essa razdo, foi tomado como referencia os depdsitos
arenosos mais expressivos encontrados na superficie da margem (quando estas sdo baixas) e
depdsitos de barras laterais (quando as margens sdo atas e ingremes). A cota da superficie
escolhidafoi obtida mediante levantamento topografico convencional, tendo como referencias os
RN's das estages. Para estimar a vaza@o correspondente a cota média das barras e o respectivo
tempo de recorréncia, foram aplicadas as equagdes obtidas nas relagdes mateméticas entre cheia e

cota

4 — Resultados e Discussdes

A tabela 2 mostra o valor das cheias com 1,58 anos de recorréncia (Q1ss), a vazéo de
margens plenas (Qmp) € 0 respectivo tempo de retorno nas estagdes selecionadas. As relagdes
entre a area de drenagem a montante das estacOes (A) e as vazdes Q1 55 € Qmp sdo mostradas nas
figuras 2 e 3. Taisfiguras mostram aforte correlagdo existente entre as variaveis.

Em média, o tempo de retorno da vaz&o de margens plenas nas estacfes estudadas € de
1,63 anos, variando de 0,60 a 2,59 anos. As vazdes de margens plenas com respeito a Qqss
variaram de 10 a 48 % com média de 25 %. Nas estacdes em que Qmp>Q1,5s,0S Canais S80 menos
entalhados e 0s depdsitos arenosos mais expressivos, usados como referencia, estdo localizados

na superficie das margens. A diferenca entre Qmp e Qq 53 variade 12 a 31 %. Este foi o0 caso das



estagdes Barra do Santana, Balsa do Cantu, Aguas do Veré, Porto Palmeirinha e S50 Sebastio.
Em outras estagBes, onde o0s canais sdo profundos e os depdsitos de diques marginais encontram
distribuidos ao longo das margens ingremes, os valores de Qmp<Q ss. A diferenca entre Qmp e
Q18 Se estende de 21 a 48 %. Estas observacdes permitem construir a idéia de que a estimativa
da Qmp em trechos com margens baixas terdo maior correlacdo com a descarga dominante
definida através do método estatistico (Qy,ss)-

Tabela2: Areadabaciaa montante das estagdes e respectivas vazdes dominantes.

Estacéo Area Cheiacom 1,58 anosde | Vazdo demargens | Tempo de retorno
(km?) recorréncia (Qyss) (m/s) plenas (Qmp) de Qmp (anos)
(m3/s)

Balsado Santana 1.720 381,70 429,612 2,0
Porto Palmeirinha 3.410 552,91 684,77 2,22
Muniz 969 175,38 90,82 0,91
Ponte do Capanema 1.740 578,78 350,34 0,60
Sao Sebastido 1.309 323,29 399,712 2,59
Balsado Cantu 2513 738,24 813 21
Aguasdo Veré 6.696 1141,3 1498,13 2,26
Novo Porto 2 12.124 3026,53 2395 1,05
Ponte do Piquiri 11.303 2392,5 1867,3 0,98

A equivaéncia das categorias de descarga que representam a vazdo dominante foi
discutida por vérios autores. Andrew (1980) observou que as vazdes efetivas e margens plenas
foram semelhantes em 15 estacOes estudadas na bacia do rio Yampa, em Wyoming e Colorado
(EUA). No entanto, outros estudos mostraram que ambas as vazdes podem ser significativamente
diferente (BENSON e THOMAS, 1966; PICKUP e WARNER, 1976). Outras pesquisas também
evidenciaram que a vazéo efetiva e a descarga com determinado intervalo de retorno podem
variar substancialmente de um curso de &gua para outro (WILLIAMS, 1978; NASH, 1994). Estes
resultados mostram a dificuldade em correlacionar estas vazdes, as quais sdo determinadas pela
area e relevo da bacia e, pelo regime hidrolégico (ASHMORE e DAY, 1988; CASTRO e
JACKSON, 2001).
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Figura 2: relacéo entre a area da bacia acima da estac&o e a vazdo com 1,58 anos de recorréncia
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Figura 3: relacéo entre a area da bacia acima da estacéo e a vazéo de margens plenas.



5 - Consider agdes Finais

O trabaho visou estudar, numa primeira aproximagdo, a relacdo entre a cheia com 1,58
anos de retorno e a descarga de margens plenas cujo nivel foi definido em campo, através da
identificacdo de depositos de carga de fundo encontrados na superficie das margens. As 10
estacOes fluviométricas selecionadas encontram-se distribuidas nas regifes Oeste e Sudoeste do
Paran&. As menores diferencas entre Qmp e Q155 foram encontradas em canais pouco entalhados,
onde o acumulo de carga de fundo na superficie das margens € significativo em periodos de
enchente. Estes depdsitos s80 mais espessos e, por tanto, mais evidentes em margens com
superficie plana do que em margens com fases declivosas, onde as enchentes distribuem a carga
de fundo em vé&rios niveis.

Em suma, 0 uso de depdsitos arenosos localizados nos diques marginais de canais com
pouco entalhamento, se mostrou promissor na demarcacdo de um nivel confiavel de margens

plenas e pode ser Util como indicadores em rios desprovidos de estagdes fluviométricas.
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