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RESUMO – Tendo em vista a mitigação de incertezas inerentes aos dados hidrológicos, a busca de 

maior precisão no levantamento desses dados e consequentemente nos estudos que os utilizam se 

mostra de grande importância. Uma ferramenta importante como a curva chave, indicativa da relação 

cota e vazão de um rio, por vezes necessita de estudos adicionais para incrementar sua confiabilidade 

de forma a permitir uma melhor extrapolação e calibragem para modelagem computacional por 

exemplo. Este estudo visa analisar parâmetros através de dados disponíveis para uma secção 

específica do rio Passaúna, um dos afluentes do rio Alto Iguaçu, na região metropolitana de 

Curitiba/PR, região sul do Brasil, de forma a estabelecer a curva chave em um ponto através da 

transposição de um trecho conhecido. Os resultados obtidos podem ser úteis para estudos de 

monitoramento de qualidade da água, modelagem computacional e até mesmo a gestão da bacia 

hidrográfica do rio Passaúna. 

 

Palavras-Chave – Curva-chave; rio Passaúna. 

 

ABSTRACT – In attempting to mitigate uncertainties in hydrological data, the search for higher 

precision in this data and, in consequence, in the studies that will make use of them, is of great 

importance. An important tool like discharge curve, an indication of the relation between height and 

flow in a river, sometimes requires additional studies in order to increase its accountability to allow 

better extrapolation and calibration for computational modeling, for example. This study aims to 

analyze a group of parameters through data available in a specific section of Passauna River, one of 

the tributaries of Iguaçu River at Curitiba/PR's metropolitan region, southern Brazil, in a way to 

establish the discharge curve in a point through the transposition of a known segment. The obtained 

results may be useful for monitoring studies for water quality, computational models and even 

management of Passauna's river basin. 
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INTRODUÇÃO 

Dada a incerteza intrínseca aos fenômenos naturais devido à sua extrema complexidade, a 

hidrologia se constitui de uma ciência na qual se trabalha constantemente para superar dificuldades 

inerentes à medição de fenômenos naturais em campo. Um exemplo desta situação consiste na 

medição indireta da vazão. Para obtenção de valores referentes à vazão de um rio, sem que haja 

constante medição direta, são utilizadas técnicas de estimativas indiretas, a exemplo a curva chave, 

ou curva de descarga. A partir desta curva, é possível a transformação da medida de nível – mais fácil 

de ser realizada - em vazão.  

Para obtenção da curva de descarga é necessário relacionar uma quantidade razoável de 

medidas de vazão e de cotas do nível do rio, de preferência realizadas em várias situações de cheia e 

de estiagem.  

Com as informações obtidas ao longo de um certo período de monitoramento que pode chegar 

a vários anos, a um custo elevado, é construída uma curva que relaciona o valor da cota de nível do 

rio à vazão correspondente.  

Entretanto, conforme afirmam Jaccon e Cudo (1989), a relação que existe entre a descarga e a 

cota é bastante complexa e envolve características geométricas e hidráulicas da seção e do canal 

analisados. Por isso, são necessários estudos e esforços constantes para aprimorar, conceituar, definir 

e redefinir as curvas chave (JACCON et al, 1989; AZEVEDO, 1994; TUCCI et al, 1997; SEFIONE, 

2002).  

Dada a característica mutável dos rios, por vezes é necessário relocar ou reconstruir uma estação 

fluviométrica. Em outros casos, a vazão calculada em uma estação fluviométrica operacional pode 

servir de base para a o cálculo da vazão em um local próximo, que apresente condições favoráveis à 

instalação de equipamentos complementares, como amostradores automáticos. Nestes casos, havendo 

condições favoráveis, é possível realizar a transposição da curva de descarga de um ponto para outro. 

Essa transposição, realizada entre dois pontos próximos de monitoramento no rio Passaúna, é o foco 

deste trabalho.  

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Área de Estudo 

A bacia do rio Passaúna, sub-bacia do Alto Iguaçu, abrange uma área na qual estão inseridos 

parte dos territórios dos municípios de Araucária, Almirante Tamandaré, Campo Largo, Campo 

Magro e Curitiba, no estado do Paraná, totalizando mais de 210 km² (SUDERHSA, 2002). 

Em Curitiba sua urbanização apresenta baixa ocupação com características rurais e alguns 

núcleos urbanos. Constitui a sub-bacia hidrográfica de Curitiba de maior incidência de áreas verdes 

e bosques, estando toda contida na Área de Proteção Ambiental do Passaúna, estabelecida pelo 
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Decreto Estadual 5063/01 (Estado do Paraná, 2019) e Decreto Municipal 250/2004 (Prefeitura de 

Curitiba, 2019). Filho (2010) aponta que segundo dados de 2005 93% dos domicílios inseridos na 

bacia do Passaúna possuíam abastecimento de água e 95% dos domicílios possuíam coleta de lixo. 

Contudo, segundo o autor, com relação à rede de esgoto, esta é a pior sub-bacia atendida no 

município, apesar de sua relevância econômica e ambiental e das presentes ocupações irregulares, 

assentamentos espontâneos e loteamentos clandestino. 

O rio Passaúna é afluente pela margem direita do rio Iguaçu com nascente no Distrito de 

Marmeleiro em Almirante Tamandaré, apresentando mais de 48 km de extensão (BOSCARDIN, 

2008). O corpo d'água divide o Município de Curitiba, na sua porção oeste, com os Municípios de 

Campo Magro e Campo Largo e deságua no rio Iguaçu no Município de Araucária. O rio Passaúna, 

recebe ainda aportes de um aterro controlado encerrado há 30 anos (SUDERHSA, 2002), localizado 

entre os municípios de Curitiba e Almirante Tamandaré (Figura 1). 

 

 

Figura 1 – Localização da Bacia do Passaúna 

 

O Instituto das águas do Paraná possui estação hidrométrica a montante do reservatório do 

Passaúna, localizada nas coordenadas geográficas 25°25'38.0"S 49°23'17.8"W, onde seria possível 

calcular a curva chave, uma vez que foram efetuadas diversas medições de vazão e cota diretamente. 

O lugar, contudo, não apresenta nenhuma barreira que impeça ou impossibilite o acesso de pessoas 

não autorizadas. Como buscou-se a instalação de amostradores automáticos de água, que possuem 

alto custo de desenvolvimento e montagem, a possibilidade de furto inviabilizou a utilização desta 

estação como objeto de estudo.  
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Desta forma, determinou-se como ponto de estudo o local expresso na Figura 2, nomeado P1, 

protegido no interior das propriedades de uma pedreira em operação. Suas coordenadas geográficas 

são 25°25'18,7"S e 49°23'07,2"W e este dista aproximadamente 700 m da estação do Instituto Águas 

Paraná, agora denominada P2 (ver Figura 3). 

 

Figura 2 – Localização do ponto P1 

 

  

Figura 3 – Localização e distância dos dois pontos de medição 

P1 

P2 

≈ 700𝑚 
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Métodos de cálculo 

Conforme indicado por Jaccon e Cudo (1989) e Tucci (1997) o primeiro passo para 

determinação da curva-chave vem a ser o levantamento dos dados existentes. Inicialmente compilou-

se dados fluviométricos dos repositórios HidroWeb (ANA, 2019) e Sistema de Informações 

Hidrológicas (SIH) (AGUAS PARANA, 2019) para a estação 65021800 - Ponte BR 277 – Campo 

Largo da bacia do rio Passaúna. Foram considerados os dados disponíveis de cota limnimétrica, vazão 

entre os anos 1990 e 2018.  A partir destes dados, calculou-se a equação da curva chave a partir do 

método logarítmico.  

Segundo Fill (1987) o método logarítmico é o mais utilizado por hidrólogos no Brasil para a 

extrapolação superior da curva chave. Além de consistir em um método simples, apresenta boa 

aderência de resultados em relação às medições em campo. Outro fator que aumenta a expressividade 

de sua utilização é a presença de sua metodologia em programas que calculam a curva chave de forma 

computacional, como o software Grafchav, desenvolvido pela Universidade Federal do Rio de 

Janeiro (UFRJ) e Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) (GRAFCHAV, 1996).  

O método logarítmico pressupõe que a curva chave apresente equação característica no formato 

𝑄 = 𝐾. (ℎ −  𝑒)𝑚, onde Q representa a vazão, h a cota correspondente, e a diferença entre o zero da 

régua e o nível de descarga nula e K e m são coeficientes próprios da estação. A partir desta equação, 

determina-se a seguinte relação para a curva-chave no posto de estudo:  

𝐿𝑜𝑔(𝑄) = 𝐿𝑜𝑔(𝐾) + 𝑚. 𝐿𝑜𝑔(ℎ −  𝑒)                                                             (1) 

Neste processo de linearização a equação da curva transforma-se na equação de uma reta com 

o seguinte formato:  

𝑌 = 𝑎 + 𝑏. 𝑥                                                                                                             (2) 

Comparando-se as equações (2) e (3) obtêm-se:  

Y = Log (Q),  

a = Log (K),  

b = m, e a variável dependente  

x = Log (h-e)  

Sendo assim ao se gerar um gráfico de Log (Q) x Log (h-e) é possível relacionar os pontos de 

forma a aproximá-los de uma reta, variando-se os valores de e, parâmetro que também é utilizado 

para calibração.  

 

RESULTADOS 

Segundo as informações constantes em ambos repositórios, as séries de cotas limnológicas 

identificadas como “cotas_C_65021800” (ANA, 2019) e “CotasFluviometricas_1990-2018” 
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(ÁGUAS PARANÁ, 2019) e comparou-se 522 valores médios mensais (menor intervalo temporal 

disponível em ambas séries de dados), verificando-se boa relação linear entre os valores com R2 de 

0,9998 como se pode verificar na Figura 4. 

 

 

Figura 4 – Relação entre cotas oriundas de ANA e AGUASPARANA entre os anos 1990 e 2018 

 

Já as séries referentes as vazões identificadas como “vazoes_C_65021800” (ANA, 2019) e 

“VazoesFluviometricas_1990-2018” (ÁGUAS PARANÁ, 2019) apresentaram menor número 

consistidos de mesmo mês, somando 304 valores médios mensais com R2 de 0.9367 de acordo com 

o ilustrado pela Figura 5. 

 

 

Figura 5 – Relação entre vazões oriundas de ANA e AGUASPARANA entre os anos 1990 e 2018 
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Conforme já identificado por RAUEN (2017) há valores de vazão não condizentes com a 

realidade na série fornecida pelo HidroWeb (ANA, 2019) a partir do ano de 1991, o que reforça a 

necessidade de consistência dos dados antes de sua utilização. Conforme detalha o autor, apenas uma 

parte da série histórica disponível no HidroWeb teve tal análise feita pelo órgão, para os dados entre 

dezembro de 1985 e agosto de 1995, e entre fevereiro de 2002 e outubro de 2002.  

Faz-se importante também conhecer o histórico da estação estudada. No caso da estação 

65021800 - Ponte BR 277 – Campo Largo da bacia do rio Passaúna ocorreram diversas alterações do 

posicionamento do linígrafo utilizado para medições de nível naquele ponto. Desta forma foi 

selecionado para o presente estudo a série de dados referente a última movimentação de equipamentos 

a partir de 19/06/2016. 

Após a interpretação dos dados de vazão e nível do rio, obteve-se uma curva chave para o ponto 

da BR-277, que possui a seguinte equação: 

𝑄 = 2,342071(ℎ + 0,27)2,0873        (3) 

Onde: 

Q = vazão em m³/s 

h = nível do rio em metros 

Comparando os dados de leitura de nível no ponto P1 com os dados medidos no ponto Estação 

BR-277, em um mesmo instante, obteve-se como diferença, no período de escoamento base, de menos 

de 1 cm entre as leituras. Contudo, durante a ocorrência de eventos de precipitação, foi constatada 

uma variação de maior relevância. Como pode ser observado na Figura 6 para o mesmo evento o 

nível do rio produz uma maior variação no ponto Estação BR-277 quando comparado ao ponto P1, o 

que pode ser um indicativo que a seção do segundo é mais aberta em relação do primeiro. 

 

Figura 6 – Comparação entre vazões de P1 e P2 antes da transposição 
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Dessa forma, observou-se que não é viável a utilização direta da curva chave estipulada do 

ponto Estação BR-277 no ponto P1. Idealmente, seria necessária a realização de levantamentos 

topográficos e batimétricos da seção, além de medidas de vazão no ponto P1 em diferentes condições 

de escoamento. Contudo, na ausência de tempo hábil para esse procedimento, buscou-se alternativas 

para a utilização da curva chave obtida para o ponto Estação BR-277 no ponto P1.  

Com isso, a transposição de níveis se mostrou um processo relativamente simples e com boa 

aderência nos resultados. O processo de transposição dos níveis do ponto P1 para o ponto Estação 

BR-277 considerou que a vazão não recebe contribuições relevantes entre os dois pontos. A partir 

dessa ponderação, realizou-se interpolação linear entre as alturas observadas em diversos eventos, 

obtendo-se como resultado uma equação que transpõe o nível do ponto P1 para o nível no ponto 

Estação BR-277. A equação de transposição é definida por: 

 

ℎ𝐵𝑅−277 = 1,41456ℎ𝑃1 − 8,62563        (4) 

Onde: 

ℎ𝐵𝑅−277  = nível na ponte BR-277, e 

ℎ𝑃1 = nível no ponto P1. 

 

Com a utilização da curva transposta, a aderência dos resultados da vazão em P1 em relação 

aos dados apresentados para P2 aumentou vastamente. É possível verificar a partir da análise da 

Figura 7 que houve grande proximidade nas elevações da vazão, registrando de forma bastante 

consistente toda a subida, o pico e a recessão.  

 

 

Figura 7 – Comparação entre vazões de P1 e P2 depois da transposição 
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CONCLUSÕES 

Devido à dificuldade e alto custo da realização de medidas topográficas e batimétricas, a 

obtenção de curva chave a partir de dados previamente estabelecidos, utilizando transposição das 

informações ao ponto desejado, pode consistir em uma alternativa viável. Dito isso, o método da 

transposição de níveis utilizado se mostrou um processo com grande aderência nos resultados.  

Tendo em vista a proximidade da estação em estudo com a confluência com o reservatório do 

Passaúna e, ainda, o fato do rio Passaúna ser o seu principal afluente, esta caracterização poderá ser 

útil a estudos de modelagem computacional, transporte de sedimentos, nutrientes, metais pesados e 

outros elementos de interesse. Isso permite uma verificação da qualidade de água no reservatório, 

assim como fornece subsídios para tomada de decisão na gestão dos recursos hídricos e do uso do 

solo nesta bacia hidrográfica.  

Para maior precisão dos valores, sugere-se a realização de levantamentos topográficos e 

batimétricos da seção, além de medidas de vazão no ponto P1 em diferentes condições de escoamento. 
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