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Tracado da Curva-Chave

Nivel do Curso D’Agua
(Leitura na Régua)

X - Ay
V """""""""

—»\azao Medida

(Efeito Doppler, Molinete, Etc.)

Vazao (m3/s)



Transformacao Cota-Vazao

Curva-Chave

Observacao do Nivel do
Curso D’Agua

Cota (cm)
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> Leitura de cotas as 07 e as 17
horas diariamente.

> No escritorio a cota é convertida
em vazao utilizando a curva chave.

Fonte: CPRM/BH



L Hidro 1.2 - [Banco de Dados - BdB_HIDRO_SUREG.PA i 0 0 NN s i — S oo i — — - P — — . e |
N Sistena  Editar  Exibir Registros Janela  Ajuda - [=]=
3 kgl x| 2 2E0@
Curva de Descarga
-3 Banco de Dados (BAB_HIDF « || . o e
2 ) Fiistos Pemancntes Cédigo Subrbacia: Consultar
&0 Planos 100 istados [méxime de 100
Programas d2 0F [ [Estaggo | Mivel de consisténeia | Validads inicio Walidade fim Cata méxima [em) [ Cota minima[cm] | Tipo de curva | Mimero dacurva | Tipo de equagiio -~
2 Inventario (B[ 75186000 Consistido 03/06/2002 31272010 200 40 Tabek K]
: Barias || 25735000 Consistido 01/06/2002 312/2010 a0 90 Tabela ol
@ Subbacias || 70100000 Consistido 21/04/1976 212/2010 530 10 Tabela ol
@ Fios || 70200000 Consistido 01/01/1385 23/09113% 840 30 Tabela ol
] Estades || 70200000 Consistido 20/09/1395 312/2010 870 20 Tabeka 0
. 70300000 Consistido 01011382 10/02413%8 640 20 Tabela a1/
Muriclpios || 70300000 Consistido 1140241938 31/12/2010 680 20 Tabela 02/
Enfidades || 70500000 Consistido 01011973 312/2010 7a0 60 Tabela a1/
: Estagiies || 71200000 Consistido 01011395 3412/2010 1200 70 Tabeka 0
[0 Séries || 71200000 Consistido 01/01/1385 314121395 1200 74 Equagdo a1/ Poténcia L
8 Cotas Médias || 71250000 Consistido 01011395 274061397 870 40 Tabela 0 3
B3 Cotas 2 Leitwas | |||_| 71250000 Consistido 23/06.1397 3412/2010 870 40 Tabela 03/
W Cotas Hordrias || 71250000 Consistido 01/01/1385 314121395 748 1 Equagdo ot/ Poténcia
" ; 71300000 Consistido 01011395 312/2010 1330 30 Tabek ol
Vazlies Horbrias | |71 74350001 Consistido a1/01.1998 12/04/2002 1000 a0 Tabela 03/
Vazbes Medias | |7 71350001 Consistido 13/04/2002 21412/2010 1000 80 Tabeka o/
Chuvas Digrias | ||| 71383000 Consistido 01011395 312/2010 1000 50 Tabela ot/
Chuvas 2 Leitura| ||| 71488000 Consistido 01011395 312/2010 1040 130 Tabela ol
8 Chuvas Hordiias| |||_| 71550000 Consistido 01011395 312/2010 620 90 Tabeka ol
3 Cima || 72430000 Consistido 01/01/1385 312/2010 1345 66 Equagdo ol Poténcia
Dualdadls ds Ag| ||| 72530000 Concisido 21/061397 3 A2/2000 1300 30 Tabeka 02/
72680000 Consistido 12/07/1996 31/12/2010 1200 20 Tabela 02/
B Resumede Dest 1™ 55715000 Consistida 14/12/2003 31/12/20010 450 80 Tabela 01/04
Medigiodz Des) || 72810000 Consistido 01/01/1985 31/12/2010 570 56 Equagdo o/ Poténcia
MedigHo de Des| = ||| 72843000 Consistido 13/12/1385 31/12/2010 90 30 Tabela 02/
Sedimentos || 72843000 Consistido 13/12/1385 31/12/2010 930 90 Tabela 02/
Granuiometia || 72870000 Consistido 12/02/1995 31/12/2010 220 60 Tabela 02/
P Curva deDescal ||| 72570000 Consistido 12/02/1995 31/12/2010 700 220 Tabela 02/
3 Pati Transverss ||| 73330000 Consistido 01/01/1385 31/12/2010 350 20 Tabela o/
&5 Furgtes || 73230000 Consistido 01/01/1385 31/12/2010 800 350 Tabela o/
i || 73350000 Consistido 01/01/1385 31/12/2010 1100 40 Tabela ol
(] Estatisticas || 73480000 Consistido 30/04/1994 31/07/2008 1100 130 Tabela 02/
Fe Cotas Médias || 73550000 Consistido 01/01/1985 31/12/2010 2100 1050 Tabela o/
F Vazbes Médias | ||| | 73550000 Consistido 01/01/1385 31/12/2010 1050 80 Tabela o/
Fo ChuvasDidiiss | |||_| 73500000 Consistido 01/01/1385 31/12/2010 &0 30 Tabela o/
&1 Curva de Permanénc ||| 73500000 Consistido 01/01/1385 31/12/2010 500 80 Tabela o/
Fo Cotas Hédins || 73830001 Consistido 01/01/1385 31/12/2010 660 10 Tabela o/
o || 73893000 Consistido 03/04/2000 31/12/2008 300 50 Tabela o/
o Vazlies Médias || 73785000 Consistido 01/01/1985 31/12/20010 670 €0 Tabela o1/
Fe ChuvasDidtiss ||| 73785000 Consistido 01/01/1385 31/12/2010 60 59 Tabela o/
(£ vaztes || 73770000 Consistido 01/01/1385 31/12/2010 1110 20 Equagdo o/ Poténcia
Fe Minimas || 73780000 Consistido 01/01/1385 31/12/2010 830 10 Tabela ol
* [ Clima || 73220000 Consistido 17/07/1994 31/12/2010 750 100 Tabela 02/
=[] Estages || 73300000 Consistido 17/12/2000 31/12/2010 870 40 Tabela 02/
Fo Coloular Distibui, ||| 72980000 Consistida 01/01/1985 31/12/2010 860 90 Tabela o/
|| 74100000 Consistido 01/01/1395 31/12/2010 1350 50 Tabela ol
«Ju Diagrama de Dat ™1 7505000 Consistido 10/12/1998 31/12/20010 17 13 Tabela 02/
&1 Graficos || 74205000 Consistido 10/12/1398 31/12/2010 g10 40 Tabela 02/
Cotas || 74205000 Consistido 10/12/1398 31/12/2010 Ell 17 Tabela 02/
Vazbes || 74205000 Consistido 10/12/1398 31/12/2010 40 20 Tabela 02/
Chuvas || 74270000 Consistido 17/04/1398 31/12/2010 1500 50 Tabela 02/
Clima || 74295000 Consistido 21/05/1997 31/12/2010 630 40 Tabela 02/
74300000 Consistido 24/05/2000 31/12/2010 60 50 Tabela o/
Ouaidade ds gus | 74300000 Consistido 24/05/2000 31/12/2010 EE &0 Tahela m/
Sedmentas || 74320000 Consistido 1/01/1985 31/12/20010 10 13 Tabela o1/
Granulometiia || 74320000 Consistido 01/01/1385 /12/2000 840 10 Tabela o/ il
Curva de Descarga
Perfil Triansversal 4 N »
Chuva & Vazdo [Fstigtes
Chuva & Cota o
q L
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s Hidro 1.2 - [Curva de Descarga (73770000, 01/01/1985)] -

@Sistema Editar Eabir Janela Ajuda
BN RS EM & Fecna

Curva de Descarga | Tabulagsol

Estacdo
Mome; PORTO FAE NOWO Codige 73770000 Ares de drenagem (km2):  5860,00 Fesponsdvel ANA

|dentificagin

Mivel de consisténcia: Validade infcio: 01/0141385  Cata minima [cm): 20 Tipo de curva:

Valdade fim; 3141220010 Cota maxima [cm); 1110 Mumero da curva: 01/ Paszzo da cota [om):

Equagin Tabela Cota ¥ Wazdo Grafico
Tipo de equag3a: [Potem'a v] #  |Cotalcm) [Yazdo [m3ls] - 1110 T
1| | :
a 99220000 a0 2 n 10104
i 910
k0 [m): 0.15 al: c 810
e 1,543 a2 B 710 _:
7 E 1
a3 [ o 6104
9 = E
Paténcia: QH] = aH - hi]n R s
Qual a Linear:  QH) = a0 + a1H IE 4104 .
o & 12 |- 310 2
Farabdlica: O[H] = a0 + alH + a2H™2 _ 1 '
melhor? o N | EE 210 ]
Cobica: QH)=al+ a1H + a2H™2 + a2H™3 14 |- ] |
15 |- 110 :
16 |- = ] : :
B 9349 10840 29849 30349
[ Inzenr ] [ Eemover ] Vazdo (m/s)
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Objetivo do estudo:

Estudar e discutir a utilizacao das regressdes linear, parabdlica, cubica e potencial,
disponiveis para insercao de equacgdes de curva-chave no programa HIDRO, da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), utilizadas na geracdo de vazdo por meio de cotas observadas
e/ou registradas, empregando o programa MATLAB na concepc¢do destas curvas-chave.
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26°S=1

27°S

28°S-

29°S+

30°S=

31°S=

32°S—

Caracterizagao geral da regiao de localizagao da estagao fluviométrica

56°0 55°0 54°0 53°0 52°0 51°0 50°0
1 1 1 1 1 1 1

| ,5:s MAPA COM A LOCALIZAGAO DA ESTAGCAO FD 76370000 NA SUB-BACIA76 &\

Paraguai /
-30°S /

f Argentina
'

59°0 58°0 57°0
| | |
E SP
PA | PR
“Bacia 7
o
AR P
uy >/ ChuvaAnual Média (mm
Fonte: Pinto et al. (2011)
e Alto: 4.323,03
- Baixo: 318,46
T T T T
60°0 55°0 50°0 45°0
Legenda
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Limites Internacionais

g
-

l:] Lagos e Oceanos
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29°S
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Média de precipitacao
anual na sub-bacia 76:

1.639,8mm

Média de 136,7mm.més-1


https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg_aVgOdDBlRGdrNF9XRDA&authuser=0

Caracterizacao da estacao fluviométrica FD 76370000

Estagdo 76370000 TN @ Legenda
: =

I s ol
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https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg_aVgOeEl2a0ZVSEpxMlk&authuser=0

Caracterizagao da estag¢ao fluviométrica FD 76370000

AZEVEDD sopge
ROT 03

) crrm
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A maior vazao medida na
série histdrica da estacao
76370000 foi em
22/10/2014, com 100m3.s?
e uma cota de 498cm.

J4 a menor vazao medida
foi de 0,393m3.s1 e uma
cota de 94cm, em
01/06/2012.


https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg_aVgOcVF1b2gtV3ljSjQ&authuser=0
https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg_aVgOcVF1b2gtV3ljSjQ&authuser=0

Caracterizacao da estacao fluviométrica FD 76370000

Estacao FD 76370000 - Perfil Transversal da Sec¢do de Medicdo de 28/02/2012

825
é\ PI-PF = 184,5cm P

EixoY - Cota minima: 77cm

EixoY - Cota maxima: 802cm

O T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Distancia (cm)
———-Maior Cota Com Medic&o de VVazdo em Campo ———- Maior Cota Observada
—&— Perfil transversal extrapolado —&— Perfil Transversal
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Dados da estacao fluviométrica 76370000 utilizados neste estudo

| Data | vasio(ms) | Cotafcm) pata Cota (cm) pata
144 57

4,86 138 | 09/12/2007 4,66 | 10/09/2011 8,26 1
9,95 169 |  20/04/2008 2,87 129 | 2171172011 1,35 117
1,64 145 | 20/04/2008 2,96 129 | 28/02/2012 2,4 120
71,50 391 | 27/06/2008 30,9 264 | 01/06/2012 0,393 94
6,36 159 |  18/10/2008 94,1 a76 | 31/08/2012 1,2 107
18,6 213 | 17/06/2009 1,09 100 | 191172022 2,23 136
6,13 157 | 26/09/2009 10,8 192 | o08/05/2013 20,6 230
6 158 | 09/12/2009 85,7 as8 | 23/11/2013 64,3 394
23,8 238 | 10/05/2010 4,89 141 | 29/03/2014 12,8 210
26,8 251 | 26/08/2010 7,05 164 | 11/07/2014 54,3 374
32,3 270 | 17/11/2010 0,731 103 | 22/10/2014 100 498
39,5 306 | 02/04/2011 4,91 136 | - - -
53,4 343 | 10/06/2011 3,74 125 | - - -
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Tipos de equagoes testadas para o tragcado da curva-chave

Equagia
Q = aO -+ al.X Tipa de equagdc: |F'Dténcia v|
a 99,220000 al:
Q=a0+al.x+a2.x? O . 015 a'l:
e 1.543 Az
a
Q=a0 + al.x+a2.x’+ a3.x3 Poténcia  [H] = aH - h0]"n

Linear: [H1= a0+ alH
Parabdlica: [H] = a0 + alH + a2H"2

Q = aO.Xal Cobica:  Q[H1= a0+ alH + a2H™2 + a3H™3

em que, Q é a vazdo (m3.s1); a0, al, a2, a3 sdo coeficientes de ajuste das
equacoes; x é a cota na régua linimétrica do rio (cm).
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MatLab e a Regressao - Resultados

Q (m3.s1) =-30,65 + 0,2463.[Cota(cm)]
Q(m3.s1)=-11,09 + 0,06727.[Cota(cm)] + 0,0003209.[Cota(cm)]?
Q(m3.s1)=1,178 - 0,09916.[Cota(cm)] + 0,000975.[Cota(cm)]? - 7,605.10”.[Cota(cm)]?

Q (m3.s1) = 0,0001614.[Cota(cm)]?156

EEEEEEEEEEEEEE
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MatLab e a Regressao - Resultados

4\ Curve Fitting Tool —
File Fit View Tools Desktop Window Help N | 7 X
-~ sl OR s DE % BOe0
untitled fit 1 x| il
Fit name: |untitled fit 1 :Custom Equaticn - Aute fit
X data: :cota ': ¥ =f{|x 1 Fit
¥ data: :vazao ) = |1 a0+al*x Stop
Z data: :(none] ':
westts.[inane 5
Results
General model: 00 T T T T T
f(fﬁ*) =ED-(+ﬂilﬁ‘x fdence bounds) 200 *  vazao vs. cota | ]
Coeffidents (with 95% confidence bounds): : +
al= -30.65 (-33.83, -27.47) 90 untitied fit1 | |
al= 0.2463 (0.2332, 0.2595)
80 - —
Goodness of fit:
S5E: 688.7 70 . J
R-sguare: 0.9785 e
Adjusted R-square: 0,9758 60 -
RMSE: 4.436 o
= .
o 50 5
>
40 - . —
30+ =
.
200 S §
10 o ! .
e
[} B o, i
1 1 1 I I 1 1 1 I
100 150 200 250 300 350 400 450 500
cota
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https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg_aVgOZzI5N1lTVHRxRUE&authuser=0

MatLab e a Regressao - Resultados

T
" Vazdo vs. Cota
Linear

100

80

B0

40

Cota (cm)
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https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg_aVgOMV9fbnY5VzRWNm8&authuser=0

MatLab e a Regressao - Resultados
4\ Curve Fitting Tool

File Fit View Tools Desktop Window Help !‘ax

w e [l |2 S A |EE B D aO
untitled fit1 x| T
Fit name: |untitled fit 1 :Custom Equation ~ Auto fit
H data: .cota -] y = f{ [x ) Fit
Ydata: |vazao = = |1 a0+al*x+a2*x"2 Stop
Z data: :(none) ':
Weights: | (none) =) Fit Options...
Results
General model: T T T T T T T
() = al+al+a2%"2 100~ « vazaovs. cota| |
Coefficients {with 95% confidence bounds): . "
ad= -11.09 (-15.34, -5.832) 0| untitled fit 1
al= 0.06727 (0.03063, 0.1039)
a2 = 0.0003209 {0.0002564, 0.0003855) 80 =
Goodness of fit: 70 * -
S5E: 172.1
R-sguare: 0.9941 60 -
Adjusted R-square: 0.9938 o
RMSE: 2.25 8 sol . * B
o
=
40 - =
30 22 -
20 -
10} . .
ol =% L) 4
I 1 I 1 1 1 1 1 1
100 150 200 250 300 350 400 450 500
cota
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https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg_aVgOQ0syZEh3NG5GRWc&authuser=0

MatLab e a Regressao - Resultados

Vazdo vs. Cota
Parabdlica Simples

Vazéo (m¥s)

] I A e s W S e

Vazédo (m¥s)

250 300 350 400
Cota (cm)
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https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg_aVgOY094U0F5Qjc0UEE&authuser=0

MatLab e a Regressao - Resultados

4\ Curve Fitting Tool

o |

File Fit View Tools Desktop Window Help ] | X
a1 IEEYE ing=]s]
untitled fit 1 ><| Jﬂ
Fit name: |untitled fit 1 Custom Equation Aute fit
X data: cota - ¥ = f( [« 1 Fit
Y data: vazao - = |1 a0+al#x+a2*x"2+a3*x"3 Stop
Z data: .(m)ne) -
wegt [ .
Results

General model:
flx) = al4al™+a2*x " 2+a3"x "3
Coeffidents (with 95% confidence bounds):
a0= 1178 (8.74, 1L1)
al= -0.09%16 (-0.2274, 0.02904)
a2= 0.000375 (0.0004852, 0.001455)
a3= -7.605e-07 (-1.326e-06, -1.952-07)

Goodness of fit:
S5E: 140.3
R-sguare: 0,9952
Adjusted R-square: 09948
RMSE: 2,062

vazao

vazao vs. cota
untitled fit 1

250

300
cota

350

400

450

500
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https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg_aVgOOGNTVVM2dFFURWs&authuser=0

MatLab e a Regressao - Resultados

I

100 [~

®  Vazdo vs. Cota
Regressio Clbica Simples

T I

80

60

40

Vazdo (m¥s)

20

T |

—* Regressio Clbica Simples - Residuos |

Vazdo (m¥s)

-6

YT SSTPPRR ,,,,,,,,,,,,,,

Cota (cm)
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https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg_aVgOWW1UU2RRa050Uzg&authuser=0

MatLab e a Regressao - Resultados
4\ Curve Fitting Tool p— - 2 -~ - _— b || B |

File Fit View Tools Desktop Window Help N | L4
ol QSR EE) % BOoEO
untitled fit | 7

Fit name: |untitled fit :Power V: Auto fit
Kdata: | cota ) Number of terms: :1 ': Fit
o - . o
¥data: | vazae M Equation: a'x"b Stop
Z data: _(none] ~)
Weights: | (none) x|
Results
General model Power1: 100 I L]
) =a*x"b *  vazaovs. cota

Coeffidents {with 95% confidence bounds):
a= 0.0001614 (4.032e-05, 0.0002324)
b= 215 (2031, 2.28)

untitled fit

Goodness of fit:
S5E: 399.6
R-sguare: 0,9854
Adjusted R-square: 0,986
RMSE: 3.379

vazao

I I | | I I I |
100 150 200 250 300 350 400 450 500

cota
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https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg_aVgOWXBFeGhMQ2xGd2M&authuser=0

MatLab e a Regressao - Resultados

[ W ———— B e ok | W
1 " Vazdo vs. Cota : : :
- Regresséo Potencial Sirmples :
80 ; : ;
Z 80 : :
£ : :
o : 3
AT 2 -
5 40 : :
= 5 :
20 ..................................
(8} —xoerae ..,,‘[. TR oottt S W iissssasssatasatatanatatess e, fsesasasasasasasasasasasasasdy Tstrttsnnanssensnnes 1 ............................ T e PO JususvvTTTEEe e -l
100 150 200 250 300 350 400 450 500
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https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg_aVgOSXAyV2dNS2lLZXM&authuser=0

MatLab e a Regressao - Resultados

As Figuras apresentadas neste trabalho, com melhor resolugao, e o cédigo do programa MatLab desenvolvido para este trabalho, podem ser baixadas
gratuitamente pelos enderecgos (“links”) na internet disponibilizados no Quadro 1, ou através da solicitagdo pelo e-mail do autor deste trabalho.

Enderegos (“links”) para Baixar Utilizando o Navegador de Internet

https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg aVgOdDBIRGdrNFOXRDA&authuser=0

https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg_aVgOTVhLZEM3OFY1dDQ&authuser=0

https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg aVgOcVF1b2gtV3IjSjQ&authuser=0

https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg_aVgOeEI2a0ZVSEpxMIk&authuser=0

https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg aVgOZzI5SN1ITVHRxRUE&authuser=0

https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg aVgOMV9fbnY5VzZRWNm8&authuser=0

https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg_aVgOQ0syZEh3NG5GRW c&authuser=0

https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg aVgOY094UOF5QjcOUEE&authuser=0

https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg_aVgOOGNTVVM2dFFURWs&authuser=0

https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg_aVgOWW1UU2RRa050Uzg&authuser=0

https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg_aVgOWXBFeGhMQ2xGd2M&authuser=0

https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg_aVgOSXAyV2dNS2ILZXM&authuser=0

https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg aVgOU3FLMXplROktQ1k&authuser=0
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CONCLUSAO

» Conclui-se que, pelo principio que a soma dos quadrados dos erros retrata a curva-
chave que menos somou desvios entre a vazao estimada pela curva-chave e a
medida em campo, os tipos de regressoes que menor soma de erros obtiveram, em
ordem crescente de somatdrio de erros, foram: cubica (“melhor”), parabdlica,
potencial e linear (“pior”). Entretanto, ressalta-se que a grande maioria das curvas-
chave dos rios brasileiros sao concebidas com a regressao potencial, mesmo essa
nao sendo em alguns casos, como mostrado neste estudo, o melhor tipo de tracado
para descrever a relacao cota versus descarga liqguida de um curso d’agua.

» Observando-se diferentes possibilidades metodoldgicas para equacionar a descricao
da relacao vazao versus cota linimétrica, verifica-se com isso também a necessidade
de atrelar a curva-chave aos parametros qualitativos do tracado que nortearam o
hidrologista que a concebeu, como o somatdério dos erros entre a vazao calculada
(estimada) e a observada (aferida) em campo, desvio relativo e absoluto, etc.
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disponivel gratuitamente no sitio da CPRM / SGB: =

www.cprm.gov.br | a8, (&(/%ﬁ




Obrigado pela atencao!

WWW.Cprm.gov.br

Francisco Marcuzzo
Pesquisador em Geociéncias - Hidrologia

CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
Superintendéncia Regional de Porto Alegre / RS

Rua Banco da Provincia, 105 — Santa Tereza

Porto Alegre/RS - CEP 90.840-030

Tel.: (51) 3406-7324

E-mail: francisco.marcuzzo@cprm.gov.br
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