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Tracado da Curva-Chave

Nivel do Curso D’Agua
(Leitura na Régua)
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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 NN i 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:

O objetivo deste trabalho foi analisar a utilizacdo de ferramentas de otimizacao,
disponiveis em planilhas de gerenciamento de dados, na melhoria dos coeficientes da
equacao da curva-chave visando a obtencdao de melhores fatores de avaliacdao qualitativa
do ajuste da curva.
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Caracterizagao geral da regiao de localizagao da estagao fluviométrica

57I°O 56:0 551"0 54I°O 53]“0 52["0 51["0 50["0
{ -~ ~ N 7 . . . ~
R MAPA COM A LOCALIZAGAO DA ESTAGAO FD 75400000 w:rx,,i Média de preCIpIta ¢ao an ual
Paraguai H . ———
wrs J 7 ) . i
o BRI ‘ na sub-bacia 75:
~
27°S 7~
=30°S ARG
[ IBacia7 . . o~ o Zn g 2.
. . —— A precipitacdo pluviométrica média
28°S={60°0 55°0 50°0 45°0

anual nas sub-bacias da bacia do Rio
Uruguai varia de 1.455,4mm.ano™ na
sub-bacia 77 até 1.964,2mm.ano! na
sub-bacia 73.

I:lLimites das Sub-Bacias

.FD 75400000

29°S i_ ILimites Estaduais

% Capital Estadual

30°S—

Média na sub-bacia 75 de
152mm.més1

| Precipitagso Média Anual
31°S=/ Fonte: Pinto et al. (2011)

Valor
Alto : 3877,3 7
URY 0 50 100 200 300
Baixo : 1259‘18 :)E}?/::km
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https://drive.google.com/file/d/0B6T7sNg_aVgOelNWMzRvUjVHbzg/view?pli=1

Caracterizagao da estagao fluviométrica FD 7540000

%
Pt

o atint
&
ﬁn
%
o =
o
$ &
&
&
3
&
&
&
o
E
Q'E- AFr0io-Xuni
B
e
g“@“\\
N0 Py
5,
o
gﬁ
%,
S
s,
>
& <
£
() Secretaria de

Geologia, Mineracdo e
Servigo Geologico do Brasil

GOVERNO
Transformacao Mineral

- I~
Ministério de

BRASIL
Minas e Energia .
PATRIA

EDUCADORA

FEDERAL



Caracterizagao da estagao fluviométrica FD 7540000

\/
Witoria das Missoes

‘Augusto Pestana
Rt

(Sa0 Miguelldas:Missoes

& 28739:251°-54°27:32" - Estagao £D75400000

Visualizacdo da localizacdao da estacao 75400000 no Rio Piratinim (imagem do GOOGLE EARTH de 2013).
Altitude de aproximadamente 200 metros e uma area de drenagem de 936km?.
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https://docs.google.com/file/d/0B6T7sNg_aVgOWUpKckdXQ2NYVU0/edit?pli=1
https://docs.google.com/file/d/0B6T7sNg_aVgOWUpKckdXQ2NYVU0/edit?pli=1

Caracterizagao da estagao fluviométrica FD 7540000
Ponto inicial (Pl) e ponto final (PF) de 200,26m, cota minima de -37cm e cota maxima de 1.149cm.
1200
1100 ‘
1000 RN
N P
800 N e

700 A\ e
600 N — 3 e

g 500 u\e'Qa ®/ V\Q/U
I 400 \ Q/
(@]
© 300 4 \ /'i/ ___________________________

200 _Q F — — — Maior Cota Com Medicéo de Vazdo em Campo

100 2? ¢ — — — Maior Cota Observada

& ?D —o— Perfil transversal extrapolado
0 —o— Perfil Transversal
'100 T T T T T T T T T T 1
-10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210

Distancia (cm)

Maior, média e menor cota (01/11/1941 a 31/10/2014) foram(cm): 945 (em 02/05/1973), 90 e O (de 24/05/1949 a 01/06/1949).
A maior, a média e a menor cota observada na série histdrica (01/01/2008 a 31/10/2014) da curva-chave confeccionada e
ajustada foram respectivamente (cm): 830 (em 19/01/2010), 95 e 39 (de 4 a 5/04/2012 e de 10 a 12/05/2012).

A maior cota com medicdo de vazdo, foi de 285cm, medida em 14/12/2012.
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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

GOVERNO FEDERAL
Secretaria de
C PRI Geologia, Mineragioe  Ministério de

Servigo Geologico do Brasil  Transformac¢ao Mineral Minas e Energia .
PATRIA EDUCADORA


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
Cota (cm)
[ T T T T T T T T

Vazdo (m¥s)

Cota (cm)
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https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg_aVgOSXAyV2dNS2lLZXM&authuser=0

Resultados

Secretaria de
C PRI\ Geologia, Mineracio e Ministério de

Servigo Geologico do Brasil  Transformac¢ao Mineral Minas e Energia

Coeficientes das equagdes potenciais das curvas-chaves com o ajuste otimizado por
PMNL e AG e seus respectivos parametros qualitativos.

r2(Qcalc/ r(Qcalc/ X Desvios % [DEET08 > Desvio < Desvio l\D/If\/lg
Aise @ hy n Cota) Cota) (%)  APSOI0S aps 06)  Abs. (%) MC!
(%) (%)
____________________ Objetivo 1: Minimizar a soma dos desvios absolutos sem restringir o maior desvio
PMNL 359 029 1564 0,963 0,982 28,0 241,9 36,3 0,0 22,4
AG 34,8 0,27 1,619 0,959 0,979 8,0 2429 34,4 0,2 26,1
______ Objetivo 2: Minimizar o maior desvio absoluto sem restringir o maior desvio ou a soma dos desvios absolutos
PMNL 359 030 1556 0963 0981 - 719 2598 . 2l 03 . 203
AG 34,2 0,28 1,612 0,959 0,979 -113,2 273,6 244 0,8 22,0
__. Objetivo 3: Minimizar a soma dos desvios absolutos restringindo aos poucos para menores valores o maior desvio
PMNL 344 028 1618 098 0979 144 2147 236 ... 08 . 236 _
AG 34,1 0,28 1,634 0,957 0,978 -100,6 270,4 24,9 11 24,8

Obijetivo 4: Minimizar a soma dos desvios absolutos restringindo paulatinamente para menores valores 0 maior desvio
absoluto e ajustando a curva para que ela passe entre e mais proximo possivel de algumas medic6es

AG 33,6 0,30 1,533 0,966 0,983 -147,3 282,1 25,0 0,2 10,4

Objetivo 5: Minimizar a soma dos desvios relativos visando o maior balanceamento da curva, para que ela passe o
mais no meio possivel dos pontos medidos

PMNL 354 029 1606 _ 0959 _ 0979 <— 862 2658 _ 200 _— 15 _ 250
AG 335 027 Leds 0956 0978 4082 2730 . 948 . 03 245
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Resultados

Curva-chave da estacao FD 75400000, com os eixos da ordenada logaritmizados.

256

T 128 e
E &
o
=
5— 32
-
S 16
(]
(&}
g 8
= Estacdo FD 75400000 com 21 medi¢cdes de descarga

4 - liguida medida com cotas variando de 41 a 285cm, entre _|

28/03/2008 a 04/09/2014.
2 |
. | | |
40 90 140 190 240 290

Cota (cm)
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Resultados

Curva-chave da estacao FD 75400000, com os eixos da ordenada logaritmizados.

27 g

A Mediges da Estagéio FD 75400000 (28/03/2008 a 04/08/2014)
% Medicdo Duvidosa Excluida - 30/11/2011

~——— PMNL - Minimizar a soma dos desvios absolutos sem restringir o maior desvio

da (m3.s?)

——— AG - Minimizar a soma dos desvios absolutos sem restringir o maior desvio

iqui

v

74
x para que ela passe entre e mais proximo possivel de algumas medicdes

/ oooooooo PMNL - Minimizar a soma dos desvios relativos visando o maior balanceamento da curva, para que ela passe 0 mais no meio possivel dos

= = =PMNL - Minimizar a soma dos desvios absolutos sem restringir o maior desvio

s

AG - Minimizar a soma dos desvios ahsolutos sem restringir o maior desvio

= === PMNL - Minimizar a soma dos desvios absolutos restringindo paulatinamente para menores valores 0 maior desvio ahsoluto

j / ==== AG - Minimizar a soma dos desvios absolutos restringindo paulatinamente para menores valores o maior desvio absoluto

= = PMNL - Minimizar a soma dos desvios absolutos restringindo paulatinamente para menores valores o maior desvio absoluto e ajustando a
curva para que ela passe entre e mais proximo possivel de algumas medicdes
—P —— = AG - Minimizar a soma dos desvios absolutos restringindo paulatinamente para menores valores o maior desvio absoluto e ajustando a curva

Descarga L

<
2
’ pontos medidos
/ -------- AG - Minimizar a soma dos desvios relativos visando o maior balanceamento da curva, para que ela passe 0 mais no meio possivel dos pontos
medidos

55 70 85 100 115
Cota (cm)
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CONCLUSAO

Entre as cinco técnicas de otimizacao da curva-chave, a que mais ajustou a curva com
relacdo aos principais parametros testados (soma dos desvios relativos, absolutos e
maior desvio absoluto unitario) foi a de minimizar a soma dos desvios relativos visando
o maior balanceamento da curva, para que ela passasse o mais no meio possivel dos
pontos medidos.

A melhor metodologia de otimizacao foi a PMNL. Conclui-se que, para um melhor
ajuste da curva-chave, as novas metodologias matematicas e as novas ferramentas
computacionais vém acarretar mais facilidade para o hidrologista, contudo, ao menos
por enquanto, nao substitui o conhecimento heuristico humano na obtencao de
melhores resultados.
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CONCLUSAO

Com as diferentes possibilidades de metodologias de otimizacao, ferramentas
computacionais e a heuristica do hidrologista no ajuste de curva-chave, verifica-se
também a necessidade de atrelar a curva-chave ao nome do analista que a concebe.
Este procedimento nao traria s6 o reconhecimento, mas principalmente atrelaria o
nome do hidrologista a responsabilidade que a geracao de vazao pela curva-chave tem
para as demais informacoes e projetos que o conhecimento da vazao didria maxima,
média e minima acarreta.
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------------- LEVANTAMENTO DA GEODIVERSIDADE

: idri Oornm ezt o BRASIL TOME =
Conhecam o material sobre Recursos Hidricos = FROIIDATLAS PLUVIOMETRIOON DO ERASIL %’l
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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