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Resumo – Frequentemente observa-se a importância de novos estudos de fácil utilização e prática, 

que auxiliem o entendimento metodológico dos processos matemáticos envolvidos no ajuste de 

curvas-chave. O objetivo deste estudo foi desenvolver e mostrar um método simples e prático de 

utilização da ferramenta solver, disponível em planilhas de gerenciamento de dados, no ajuste da 

equação potencial de uma mesma curva-chave subdividida em três tramos (três equações diferentes 

unidas por duas relações cota e vazão iguais). A estação fluviométrica Quaraí, utilizada neste 

estudo, localiza-se na bacia do Rio Uruguai (sub-bacia 77). Suas coordenadas geodésicas são 

30°23'05''S e 56°27'56''O, e o perfil transversal utilizado neste estudo data de 25/07/2016, altitude 

de aproximada de 80 metros e uma área de drenagem de aproximadamente 4.570km², possui 

registros de cotas e descarga líquida desde julho de 1941. A curva-chave a seguir, da estação 

fluviométrica Quarai (código: 77500000) serve para as cotas observadas de 01/01/2007 a 

31/03/2017 (curva-chave traçada com: tramo baixo com sete medições, intermediário com 21 

medições e alto com seis medições). Na minimização do somatório dos erros absolutos do modelo 

das três equações potencial de regressão, que representa apenas uma curva-chave, se obteve um 

melhor desempenho nos cálculos de vazão em relação ao conjunto de dados de campo.  
 

Palavras-Chave – vazão, bacia hidrográfica do Quaraí/Cuareim, relação cota e descarga líquida. 
 

 

STAGE-DISCHARGE CURVE WITH THREE CONSECUTIVE STRAPS 

ADJUSTED WITH A SINGLE OBJECTIVE NOT LINEAR FUNCTION 
 

Abstract – It is often observed the importance of new studies of an easy-to-use and practical nature 

that help the methodological understanding of the mathematical processes involved in the 

adjustment of stage-discharge rating curves. The objective of this study was to show a simple and 

practical method of using the solver tool, in the adjustment of the potential equation of the same 

curve subdivided into three sections (three different equations joined by two relations). The Quaraí 

fluviometric station, used in this study, is located in the Uruguay River basin (sub-basin 77). Its 

coordinates are 30°23'05''S and 56°27'56''W, and the transversal profile used dates from 

07/25/2016, altitude of 80 meters and a drainage area of 4,570km², has records since July 1941. The 

following curve of the Quarai fluviometric station, is used for the observed levels from 01/01/2007 

to 31 / 03/2017 (key curve plotted with: low section with seven measurements, intermediate with 21 

measurements and high with six measurements). In order to minimize the sum of the absolute errors 

of the model, we obtained better performance in the flow calculations. 
 

Keywords – flow, watershed of Quaraí/Cuareim, stage-discharge rating curve. 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

A curva da relação nível do corpo d’água e descarga líquida possui essencial importância para 

se converter dados de altura de nível d’água de rios em vazão calculada, o que estimula hidrólogos a 

manterem constante o estudo em diferentes métodos visando melhorar e facilitar o trabalho. 
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Maldonado (2009) expõe que quando a jusante de seção de controle há alguma interferência 

na vazão, como um sistema de bombeamento, pode-se aplicar o método das isotáquias, que utiliza 

valores de velocidades e níveis d’água para o cálculo da vazão. O mesmo autor relata que o método 

das isotáquias não sofre interferências com o represamento e instalações de vertedores.  

Maldonado e Gamaro (2013) relatam que para esta situação de histerese, durante a ascensão 

do nível d’água, a curva-chave indica valores inferiores ao real e durante o descenso do nível 

d’água, a curva-chave indica valores superiores ao real. O trabalho apresentado por Maldonado et 

al. (2014) mostra que a determinação de eleger a melhor curva comparada a outra existente (ou a 

uma tabela de calibragem) é baseada nos desvios de vazão estimados pela curva comparada à vazão 

medida. Collischonn & Dornelles (2013) citam que as medições de vazão são realizadas com o 

objetivo de determinar a relação entre o nível da água do rio em uma seção e a sua vazão. Esta 

relação é denominada curva-chave, sendo possível transformar medições diárias de cota, que são 

relativamente baratas, em medições diárias de vazão. Em um estudo sobre medidores de vazão não 

convencionais em rio, Maldonado e Wendland (2013) concluíram que, de modo geral, o medidor 

eletromagnético apresentou bons resultados, considerando-o de baixo custo, principalmente em 

locais que apresentam remanso e em locais com velocidades inferiores a 0,20m.s
-1

. Gamaro et al. 

(2014) dissertam que os métodos para a determinação da velocidade e da área da seção transversal 

de fluxo de água em canais abertos, e consequentemente vazão, são normatizados pelo padrão 

internacional ISO 748:2007 da International Standard Organization. O método área-velocidade, 

utilizado para calcular a vazão em rios, requer que seja realizada uma medição de velocidades em 

diversas verticais ao longo da largura do rio, e em diferentes profundidades para cada vertical. 

Segundo Sefione (2001) a curva-chave é a ferramenta criada para determinação dos valores do nível 

d´água (cota) numa dada seção de um curso d’água. Essa informação é necessária para se obter 

mínimas e máximas, como o desenvolvido por Sefione et al. (2001), que são, não raro, o ponto 

chave de muitos estudos hidrológicos. Bartels et al. (2010) mostram a importância de se analisar 

bem a validade de uma curva-chave antes de utilizá-la e que pode ser necessário estabelecer mais de 

uma curva-chave para o intervalo de cotas observado ao longo da série, a fim de melhorar a 

representação dos dados. Equacionar esta relação cartesiana entre dados hidrológicos e/ou dados 

físicos e/ou geomorfológicos, que os gráficos de dispersão destas variáveis fornecem é de suma 

importância para o hidrologista compreender o fenômeno (MARCUZZO, 2008; 2014; 2015; 2016). 

Reitz e Dias (2014) citam que o traçado de curvas-chave em estações instáveis pode ser bastante 

complexa, especialmente quando os dados de vazão exibem distorções, pelos efeitos de remanso. 

O objetivo deste trabalho foi apresentar um método prático de utilização da ferramenta Solver, 

disponível em planilhas de gerenciamento de dados, no ajuste da equação potencial de uma mesma 

curva-chave subdividida em três tramos (três equações unidas por duas relações cota e vazão). 

 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Caracterização geral da região de localização da estação fluviométrica e seus dados 

A estação fluviométrica com medição de descarga líquida (FD) utilizada neste estudo (Quaraí 

– 77500000) esta localizada no município de Quaraí/RS na bacia do Rio Uruguai (Figura 1), que em 

sua parte brasileira, é denominada bacia 7 (ANA, 2009). A bacia do Rio Uruguai (número 7) faz 

parte da região hidrográfica de número 11, chamada Região Hidrográfica do Uruguai. Os principais 

rios da sub-bacia 77 são: Uruguai, Quaraí e Arroio Guarupá. A precipitação pluviométrica média 

anual na sub-bacia 77 varia de 1.316 a 1.603mm.ano
-1

, segundo os dados apresentados por Pinto et 

al. (2011) e interpretados para este estudo. Os perfis transversais dos últimos quatro anos e mais 

dados do inventário da estação 77500000 podem ser observados na Figura 2 e 3. O perfil transversal 

utilizado na extrapolação da curva-chave pode ser observado na Figura 4.  
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Figura 1 - Localização da estação 77500000 na sub-bacia 77, pertencente à bacia do Rio Uruguai.  

 

 
Figura 2 – Dados do inventário da estação 77500000 na sub-bacia 77, e os perfis transversais de 2013 a 2016. 

 

 
Figura 3 – Foto da seção de réguas e localização (GOOGLE EARTH, 2017), da estação fluviométrica 77500000.  
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Figura 4 - Perfil transversal de 25/07/2016 da estação fluviométrica Quaraí - código 77500000. 

 

2.2. Resumo do método utilizado no ajuste da curva-chave dividida em três tramos 

Os critérios mínimos qualitativos da equação potencial de curva-chave, como as restrições de 

h0 menor ou igual a menor cota observada da série histórica, entre outras, seguiram os critérios 

estabelecidos na Nota Técnica nº 245/2011/SGH da Agência Nacional de Águas (ANA, 2011). 

Conforme mostra a Figura 5, na aplicação utilizou-se a seguinte função objetivo (FO) no ajuste: 

i

m

1i

j DAt...DAt  FO  Min 


                                  (1) 

Em que: DAtji é o somatório do desvio absoluto de cada tramo da curva-chave, seguindo os critérios 

de restrições dos parâmetros da curva potencial estabelecido por ANA (2011). 
 

 
Figura 5 - Perfil transversal de 25/07/2016 da estação fluviométrica Quaraí - código 77500000.  
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Além das restrições dos parâmetros da curva-chave mostrados na Nota Técnica nº 245/2011/SGH da 

Agência Nacional de Águas (ANA, 2011), estabeleceu-se neste ajuste o critério de maior desvio 
entre vazão calculada e medida em campo menor que 22%, e que a vazão calculada na junção dos 

três tramos deveria ser igual, de modo a se obter um seguimento único, caracterizando uma única 

curva-chave (mesmo sendo composta por três tramos com equações com parâmetros diferentes). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Nos resultados apresentados a seguir, obteve-se um método prático de utilização da 

ferramenta Solver, disponível em planilhas de gerenciamento de dados pagas ou gratuitas, no ajuste 

da equação potencial de uma mesma curva-chave subdividida em três tramos, que são três equações 

unidas por duas únicas relações cota e vazão para formar um mesmo seguimento de curva-chave. 

Conforme citam Naghettini e Pinto (2007), após a estimativa dos coeficientes da reta de regressão, é 

necessário verificar se os dados amostrais são descritos pelo modelo das equações, além disso, 

determinar a parcela da variabilidade amostral que foi, de fato, explicada pela reta de regressão. 

Seguindo os critérios dos autores acima, verificou-se que de 34 dados de vazão medida em campo 

(Figuras 5 e 6), apenas duas vazões calculadas ficaram acima de 20% (21,67% e 21,29%) de desvio 

em relação ao dado medido em campo. Tais erros mais pontuais podem ser atribuídos a diversos 

fatores, como os relatados por Melati e Marcuzzo (2014), que verificaram a frequência de falhas de 

transcrição de dados fluviométricos, e como em alguns casos podem influenciar as características 

hidráulicas da seção transversal de um rio, acarretando erros no cálculo de vazão. Nas Figuras 5 e 6 

verifica-se que, inicialmente ao total, foram 37 dados de vazões medidas em campo consideradas no 

ajuste da curva-chave, contudo, devido ao resultado de elevados desvios entre vazão de campo e 

calculada, optou-se por excluir do ajuste três dados de vazões, nas datas de 19/08/2009, 31/03/2010 

e 25/10/2010. Conforme relatado por Maldonado et al. (2014) a decisão de escolher a melhor curva 

comparada a outra existente (ou a uma tabela de calibragem) é baseada nos desvios de vazão 

estimados. A extrapolação desta curva-chave, que não foi objetivo deste estudo, e, portanto, não 

será detalhada, foi obtida pelo método de Declividade-Conveyance.  

A maior cota observada na série histórica (12/08/1941 a 31/03/2017) foi de 1.552cm, em 

03/06/2001 as 7h00, contudo a curva-chave a seguir, da estação fluviométrica Quarai, código: 

77500000 (Figuras 5 e 6), serve para as cotas observadas de 01/01/2007 a 31/03/2017 (curva-chave 

traçada com: tramo baixo com sete medições, intermediário com 21 medições e alto com seis 

medições), cuja maior cota observada foi de 1.357cm no dia 12/11/2013 as 7h00: 

Tramo baixo: Q = 18,936312(H + -0,13)
4,6170

 para o intervalo de cotas de 17 a 60cm. 

Tramo intermediário: Q = 30,748035(H + 0,28)
1,7190

 para o intervalo de cotas de 60,1 a 289cm. 

Tramo alto: Q = 3,874440(H + -1,64)
2,4625

 para o intervalo de cotas de 289,1 a 1.240cm. 

Extrapolação: Q = 3,865557(H + -1,59)
2,4671

 para o intervalo de cotas de 1.241,1 a 1.357cm. 
 

 
Figura 6 – Curva-chave inteira com os três tramos e extrapolação (estação 77500000), com os eixos dos gráficos com 

números reais (A) e logaritmizados (B). Período de 01/01/2007 a 31/03/2017. 

 

Um detalhamento teórico e prático sobre otimização de equações lançando mão de 

Programação Matemática Não-Linear (PMNL), cujos princípios foram utilizados neste estudo, pode 

ser observado em Marcuzzo (2008), Marcuzzo e Wendland (2010; 2014) e Ferreira (2012). Já um 

detalhamento matemático, com ênfase em hidrologia, de regressões pode ser obtido em Naghettini e 

Pinto (2007). O material apresentado neste trabalho, e/ou o material utilizado em sua execução, 

pode ser baixado pelos endereços (“links”) na internet disponibilizados no Quadro 1.  

http://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/4/simple-search?location=&query=&filter_field_1=author&filter_type_1=equals&filter_value_1=MARCUZZO%2C+Francisco+Fernando+Noronha&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar
http://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/4/simple-search?location=&query=&filter_field_1=author&filter_type_1=equals&filter_value_1=MARCUZZO%2C+Francisco+Fernando+Noronha&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar
http://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/4/simple-search?location=&query=&filter_field_1=author&filter_type_1=equals&filter_value_1=MARCUZZO%2C+Francisco+Fernando+Noronha&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar
http://lattes.cnpq.br/1923800998058989
https://scholar.google.com.br/citations?user=sWDyU3AAAAAJ&hl=pt-BR
https://www.abrh.org.br/SGCv3/index.php?AUTOR=747&NOME=francisco_fernando_noronha_marcuzzo
http://www.cprm.gov.br/publique/Hidrologia/Mapas-e-Publicacoes/Livro-%22Hidrologia-Estatistica%22-981.html
http://rigeo.cprm.gov.br/xmlui/handle/doc/17448
https://www.abrh.org.br/sgcv3/UserFiles/Sumarios/5017322205a6ee548ab306876bfd35fb_fc8e1745328977f048ed9ebab8685ee6.pdf
https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg_aVgON3RZUTJYbllCbU0&authuser=0
https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg_aVgON3RZUTJYbllCbU0&authuser=0
http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18138/tde-11112008-091041/pt-br.php
http://dx.doi.org/10.4236/jwarp.2014.612105
http://rigeo.cprm.gov.br/xmlui/handle/doc/603
http://dx.doi.org/10.4236/jwarp.2014.612105
http://www.cprm.gov.br/publique/Hidrologia/Mapas-e-Publicacoes/Livro-%22Hidrologia-Estatistica%22-981.html
http://www.cprm.gov.br/publique/Hidrologia/Mapas-e-Publicacoes/Livro-%22Hidrologia-Estatistica%22-981.html
https://drive.google.com/file/d/0B6T7sNg_aVgOT0VfcGxaOFFjZDg/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0B6T7sNg_aVgOT0VfcGxaOFFjZDg/view?usp=sharing
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Quadro 1 – Material utilizado direta e/ou indiretamente como apoio, neste estudo, para baixar da internet. 

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

----- Material Utilizado e Produzido no Estudo e Mapas Para Impressão em PDF ----- 

Este artigo em PDF https://drive.google.com/file/d/0B6T7sNg_aVgOYk1RRFlUR1ZKTUk/view?usp=sharing 

Referência bibliográfica deste artigo segundo a 

ABNT/NBR 6023 de 2002 
https://drive.google.com/file/d/0B6T7sNg_aVgOVlBuN290WDlUQkk/view?usp=sharing 

Apresentação deste artigo -Pôster https://drive.google.com/file/d/0B6T7sNg_aVgOWWtTMVN3VHF4R2s/view?usp=sharing 

Apresentação deste artigo – Oral  https://drive.google.com/file/d/0B6T7sNg_aVgOSVhDcXR3ampaMGs/view?usp=sharing 

Planilha de ajuste da curva-chave da estação 

fluviométrica 77500000 
https://drive.google.com/file/d/0B6T7sNg_aVgOT0VfcGxaOFFjZDg/view?usp=sharing 

Mapas das bacias do Brasil – 100 a 2000dpi https://drive.google.com/folderview?id=0B5YK_fCaGOyfb1FrV1lmSXB3ZUE&usp=sharing 

Mapa da bacia do rio Uruguai em PDF – 300dpí  https://drive.google.com/file/d/0B5YK_fCaGOyfdzhNcVVETzRZRVU/view?usp=sharing 

Figura 1 - Mapa Localização da estação, precipitação, 

etc. em PDF 100dpi 
https://drive.google.com/file/d/0B5YK_fCaGOyfbjNCTkVvZndGQlE/view?usp=sharing 

Figura 1 - Mapa Localização da estação, precipitação, 

etc. em PDF 500dpi 
https://drive.google.com/file/d/0B5YK_fCaGOyfUnprUXNqanBuNWc/view?usp=sharing 

Localização da Estação 77500000 – Shape (zipado) https://drive.google.com/file/d/0B5YK_fCaGOyfWEJOT3MtQ2FET0k/view?usp=sharing 

Localização da Estação 77500000 – Google Earth https://drive.google.com/file/d/0B6T7sNg_aVgOR3huakktRFVJcWs/view?usp=sharing 

Altimetria da Bacia do Rio Uruguai https://drive.google.com/file/d/0B5YK_fCaGOyfVWxPQUZIOFR3NzQ/view?usp=sharing 

Altimetria do Estado do RS https://drive.google.com/file/d/0B5YK_fCaGOyfRGFJS3VQTV9Pd2s/view?usp=sharing 

Dados Utilizados do Atlas Pluviométrico do Brasil http://www.cprm.gov.br/publique/cgi/cgilua.exe/sys/start.htm?infoid=1351&sid=9 

 

 

4. CONCLUSÃO 
Na minimização do somatório dos erros absolutos do modelo das três equações potencial de 

regressão, que representa apenas uma curva-chave, se obteve um melhor desempenho nos cálculos 

de vazão em relação ao conjunto de dados fluviométricos medidos em campo. A equação potencial 

gerada, utilizando o método dos mínimos quadrados, é uma técnica útil e simples para o ajuste de 

curvas-chave subdividida em várias equações, devendo-se atentar para a questão da continuidade 

exata na junção das diferentes equações. Deve-se avaliar as equações produzidas observando 

sempre o somatório dos desvios de cada equação separadamente, em conjunto e os desvios 

unitários, de modo que os mesmos nunca ultrapasse o valor pré-estabelecido (neste estudo foi 22%). 
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