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88641000 - RIO PIRATINI EM PEDRO OSÓRIO 

 CURVA-CHAVE 
Curva-Chave 17/04/00 a 31/12/07 - Antiga (Tabela)
Curva-Chave 17/04/00 a 31/12/07 - Extrapolação
Curva-Chave 17/04/00 a 31/12/07 - Ramo Alto
Curva-Chave 17/04/00 a 31/12/07 - Ramo Médio
Curva-Chave 17/04/00 a 31/12/07 - Ramo Baixo
Curva-Chave 01/01/2008 a 31/12/2010
Curva-Chave 01/01/2011 a 2016 - Extrapolação Ramo Alto
Curva -Chave 01/01/2011 a 2016 - Ramo Alto
Curva -Chave 01/01/2011 a 2016 - Ramo Baixo
medições de 14/04/00 a 27/11/01
medições de 26/04/02 a 28/10/02
medições de 24/01/03 a 04/11/03
medições de 28/07/04 e 29/10/04
medição de 20/06/05 e 14/09/05
medição de 17/10/06
medição de 26/05/07 e 24/09/07
2008 - 2010
2011 a 2015
2016

Observação do Nível do Curso D’Água 

  Leitura de cotas as 07 e as 17 horas diariamente. 

 
  No escritório a cota é convertida em vazão utilizando 

a curva chave. 

Transformação Cota-Vazão 

Fonte: CPRM PA 



Traçado da Curva-Chave 
Nível do Curso D’Água 

(Leitura na Régua) 

Vazão Medida 
(Efeito Doppler, Molinete, Etc.) 

Fonte: CPRM/BH/PA 





Objetivo: 
 

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). 

 

 



Caracterização geral da região de localização da estação fluviométrica  

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), que em sua parte 
brasileira, é denominada bacia 7.  
 
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 Atlas 
Pluviométrico do Brasil interpretados para 
este estudo.  

https://drive.google.com/file/d/0B5YK_fCaGOyfc0M4MEJxNjRmMWM/view


Caracterização geral da região de localização da estação fluviométrica  
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https://drive.google.com/file/d/0B5YK_fCaGOyfc0M4MEJxNjRmMWM/view?usp=sharing
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https://drive.google.com/file/d/0B5YK_fCaGOyfc0M4MEJxNjRmMWM/view?usp=sharing


Caracterização da estação fluviométrica FD 77500000 
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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, 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: 

Cheia em 11/04/2017 
Maior cota com medição de vazão: 1.367cm 
Evento extremo com equipe da CPRM/SGB 
deslocada para medir a vazão do rio Quaraí. 



Caracterização da estação fluviométrica FD 77500000 
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Estação 77500000 (Quaraí) 
Coordenadas:  30°23'05''S e 56°27'56''O 

Perfil transversal de 25/07/2016 

14414214013813613413213012812612412212011811611411211010810610410210098969492908886848280787674727068666462605856545250484644424038363432302826242220181614121086420

C
o
ta

 (
c
m

)

1160

1140

1120

1100

1080

1060

1040

1020

1000

980

960

940

920

900

880

860

840

820

800

780

760

740

720

700

680

660

640

620

600

580

560

540

520

500

480

460

440

420

400

380

360

340

320

300

280

260

240

220

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0

-20

-40

-60

A curva-chave serve para as cotas 
observadas de 01/01/2007 a 31/03/2017 
cuja maior cota observada foi de 1.357cm 
no dia 12/11/2013 as 7h00: 

https://drive.google.com/file/d/0B5YK_fCaGOyfc0M4MEJxNjRmMWM/view?usp=sharing


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). Na aplicação utilizou-se a seguinte 

função objetivo (FO) no ajuste: 

i

m

1i

j DAt...DAt  FO  Min 


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). 

Outras restrições a serem observadas sobre os parâmetros da equação da vazão calculada: 
A) h0 <= cota mínima registrada pelo observador. 
B) a sem restrições. 
C) n > 1 (>= 1,001). Os valores do coeficiente n, em sua maioria ficam entre 1 e 2,5; Contudo, em alguns casos, com extravasamento, o n poder ser maior que 5 (página 9 
de http://hydrology-project.gov.in/%5Cdownload%5Cmanuals%5CSurfaceWater%5CWaterLevel%5C29HOWTOESTABLISHSTAGEDISCHARGERATINGCURVE.pdf  
e página 31 da Nota Técnica da Sub-Bacia 13 (nº 245/2011/SGH-ANA)). 
D) h3 entre h1 e h2. (JACON e CUDO, 1989) 
E) Q3 entre Q1 e Q2. (JACON e CUDO, 1989) 
F) Restrições de desvio absoluto máximo para o conjunto de desvio e algum desvio local para ajuste da curva. 
G) O HIDRO só aceita h0 com dois dígitos depois da vírgula e a e n com três dígitos depois da vírgula. 

Q Calculada= a(h - ho)n 
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  Curva-Chave Antes do Ajuste 

Extrapolação do Tramo Superior com Declividade-Conveyance

Extrapolação do Tramo Superior

Tramo Superior - Curva-Chave

Tramo Intermediário - Curva-Chave

Tramo Inferior - Curva-Chave

Tramo Intermediário - Dados Vazão x Cota

Tramo Inferior - Dados Vazão x Cota

Tramo Superior - Dados Vazão x Cota

Dados Excluídos

Antes do Ajuste 



Aplicação do método no gerenciador de planilhas 

Figura 4 – Detalhes dos três tramos e da extrapolação da curva-chave (estação 77500000). Tramo baixo (A) de 17 a 60cm. Tramo intermediário (B) de 60,1 a 289cm. Tramo alto (C) de 289,1 a 1.240cm. Extrapolação de 1.240,1 a 1.357cm. Período de 01/01/2007 a 31/03/2017. 

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). 

Antes do Ajuste 
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https://drive.google.com/file/d/0B6T7sNg_aVgOT0VfcGxaOFFjZDg/view?usp=sharing
https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg_aVgON3RZUTJYbllCbU0&authuser=0
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Aplicação do método no gerenciador de planilhas 

Figura 4 – Detalhes dos três tramos e da extrapolação da curva-chave (estação 77500000). Tramo baixo (A) de 17 a 60cm. Tramo intermediário (B) de 60,1 a 289cm. Tramo alto (C) de 289,1 a 1.240cm. Extrapolação de 1.240,1 a 1.357cm. Período de 01/01/2007 a 31/03/2017. 

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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Aplicação do método no gerenciador de planilhas 

Figura 4 – Detalhes dos três tramos e da extrapolação da curva-chave (estação 77500000). Tramo baixo (A) de 17 a 60cm. Tramo intermediário (B) de 60,1 a 289cm. Tramo alto (C) de 289,1 a 1.240cm. Extrapolação de 1.240,1 a 1.357cm. Período de 01/01/2007 a 31/03/2017. 

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). 

Após o Ajuste 
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https://drive.google.com/file/d/0B6T7sNg_aVgOT0VfcGxaOFFjZDg/view?usp=sharing
https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg_aVgON3RZUTJYbllCbU0&authuser=0
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Tramo Baixo 

Figura 4 – Detalhes dos três tramos e da extrapolação da curva-chave (estação 77500000). Tramo baixo (A) de 17 a 60cm. Tramo intermediário (B) de 60,1 a 289cm. Tramo alto (C) de 289,1 a 1.240cm. Extrapolação de 1.240,1 a 1.357cm. Período de 01/01/2007 a 31/03/2017. 
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  Estação 77500000 - Quaraí 
Período: 01/01/2007 a 31/03/2017 

Cota: 17 a 60cm   
Tramo Baixo da Curva-Chave 

(A) 

Tramo Baixo - Curva-Chave

Tramo Baixo - Dados Vazão x Cota

Dados Excluídos

https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg_aVgON3RZUTJYbllCbU0&authuser=0
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https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg_aVgON3RZUTJYbllCbU0&authuser=0
https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg_aVgON3RZUTJYbllCbU0&authuser=0
https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg_aVgON3RZUTJYbllCbU0&authuser=0


Tramo Intermediário 

Figura 4 – Detalhes dos três tramos e da extrapolação da curva-chave (estação 77500000). Tramo baixo (A) de 17 a 60cm. Tramo intermediário (B) de 60,1 a 289cm. Tramo alto (C) de 289,1 a 1.240cm. Extrapolação de 1.240,1 a 1.357cm. Período de 01/01/2007 a 31/03/2017. 
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  Estação 77500000 - Quaraí 
Período: 01/01/2007 a 31/03/2017 

Cota: 60,1 a 289cm  
Tramo Intermediário da Curva-Chave 

(B)    

Tramo Intermediário - Curva-Chave

Tramo Intermediário - Dados Vazão x Cota

Dados Excluídos

https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg_aVgON3RZUTJYbllCbU0&authuser=0
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https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg_aVgON3RZUTJYbllCbU0&authuser=0
https://drive.google.com/open?id=0B6T7sNg_aVgON3RZUTJYbllCbU0&authuser=0


Tramo Alto e Extrapolação 
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  Estação 77500000 - Quaraí 
Período: 01/01/2007 a 31/03/2017 

Cotas: 289,1 a 1.240cm e 1240,1 a 1.357cm   
Tramo Alto e Extrapolação da Curva-Chave 

(C) 

Tramo Alto - Curva-Chave

Tramo Alto - Dados Vazão x Cota

Extrapolação do Tramo Alto por Logaritmização

Extrapolação do Tramo Alto por Declividade-Conveyance

Figura 4 – Detalhes dos três tramos e da extrapolação da curva-chave (estação 77500000). Tramo baixo (A) de 17 a 60cm. Tramo intermediário (B) de 60,1 a 289cm. Tramo alto (C) de 289,1 a 1.240cm. Extrapolação de 1.240,1 a 1.357cm. Período de 01/01/2007 a 31/03/2017. 
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Curva-Chave 

Figura 4 – Detalhes dos três tramos e da extrapolação da curva-chave (estação 77500000). Tramo baixo (A) de 17 a 60cm. Tramo intermediário (B) de 60,1 a 289cm. Tramo alto (C) de 289,1 a 1.240cm. Extrapolação de 1.240,1 a 1.357cm. Período de 01/01/2007 a 31/03/2017. 
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Curva-Chave Logaritmizada 

Figura 4 – Detalhes dos três tramos e da extrapolação da curva-chave (estação 77500000). Tramo baixo (A) de 17 a 60cm. Tramo intermediário (B) de 60,1 a 289cm. Tramo alto (C) de 289,1 a 1.240cm. Extrapolação de 1.240,1 a 1.357cm. Período de 01/01/2007 a 31/03/2017. 
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Mesma curva-chave dividida 
em quatro equações diferentes, 
ligadas pelas extremidades 
contendo a mesma relação 
cota/vazão. 
 
01/04: Tramo Baixo 
 
02/04: Tramo Intermediário 
 
03/04: Tramo Alto 
 
04/04: Extrapolação 
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Vazão Específica – L.s-1.(km²)-1 
(quantidade de água produzida por extensão de uma área de drenagem limitada)  
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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%). 



Endereços Eletrônicos Para Baixar Material Produzido ou Utilizado Neste Estudo 

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

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 - Mapa Localização da estação, precipitação, etc. em PDF 100dpi https://drive.google.com/file/d/0B5YK_fCaGOyfbjNCTkVvZndGQlE/view?usp=sharing 

Figura - 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 (Atlas Pluviométrico do Brasil da CPRM / SGB) http://www.cprm.gov.br/publique/cgi/cgilua.exe/sys/start.htm?infoid=1351&sid=9 
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Conheçam o material sobre Recursos Hídricos 
disponível no sítio da CPRM / SGB: 

Obrigado pela atenção! 
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