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CURVA-CHAVE TRACADA PELO METODO DE JOHNSON E O AJUSTE
POR OTIMIZACAO MATEMATICA DE TESTES DE HIPOTESES

SIMPOSIO BRASILEIRO DE
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RESUMO - Habitualmente nota-se a importancia de estudos com finalidade prética, que mostrem
0s processos fisicos e conceituais envolvidos na concepgéo de curvas-chave, sob diferentes condi¢Ges
de contorno, como em maneiras especificas de se tragar e atingir o melhor ajuste. Sendo assim, neste
estudo, objetiva-se mostrar, comparar e discutir o tracado pelo método de Johnson buscando os
menores desvios absolutos frente ao ajuste pela otimizacdo matematica, seja ela por Programacao
Matematica Nao Linear (PMNL) ou por Algoritmo Genético (AG). Utilizou-se a planilha 448, com
modificacOes especificas para este estudo, do Sistema para Anélise de Dados Hidroldgicas (SIADH)
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). A estacdo fluviométrica Raigdo Alto (74424500), utilizada
neste estudo, localiza-se no rio Peperi lguagu (sub-bacia 74), afluente da margem direita do rio
Uruguai no estado de Santa Catarina. Conclui-se que, na concep¢éo de curva-chave, tanto no tracado
inicial pelo algoritmo de Johnson, como no seu ajuste por otimizacdo matematica, é de primordial
importancia para os resultados. Enfatizou-se neste estudo os termos da equagédo da curva-chave, sejam
as variaveis ou os coeficientes, além da determinacdo do hidrologista de quantos tramos e de como
proceder o melhor ajuste, visando o menor desvio médio entre vazdo medida e calculada.

Palavras-Chave — Relacdo Cota-Descarga, Rio Peperi Iguacu, Rede Hidrometeoroldgica Nacional.

1. INTRODUCAO

A conversao de cotas, anotadas por observador, as 7h00 e as 17h00 e/ou registradas por sensor
de nivel d’agua de cursos d"agua naturais, em vazdo, pode ser facilitado e melhorado pelo tracado e
ajuste da relacdo cota e descarga liquida com o auxilio de ferramentas de otimizacdo matematica.

Percebe-se que o principal método usado para determinar a vazao em riachos e rios é medir a
variacdo de cotas e entdo calcular a vazdo usando uma curva-chave, proveniente da relacdo cota
versus descarga liquida medida, gerada empiricamente. Este enfoque basico sobre a relacdo cota e
descarga liquida em rios, foi desenvolvida no inicio da década de 1890 para medir o Rio Grande em
Embudo, no estado do Novo México, nos Estados Unidos da América. As medidas de velocidade sdo
feitas usando medidores de corrente (RANTZ, 1982a,b), ou mais recentemente, usando perfiladores
de corrente Doppler acusticos (SIMPSON, 2001). Em seu trabalho que apresentam o Sistema Para
Analise de Dados Hidrologicos (SIADH), Lopes et al. (2013), citam que todos os dados
hidrometeoroldgicos observados (monitorados) necessitam de tratamentos e processamentos basicos
para que 0s mesmos possam ser utilizados com confiabilidade. Os autores também citam que as
ferramentas computacionais que auxiliem a padronizar, sistematizar e facilitar as analises de dados
hidroldgicos é bastante util e devem ser prioritariamente utilizadas. O adequado desenho e ajuste de
curvas-chave sob instabilidade, seja por histerese (MARCUZZO et al., 2019), dragagem, erosao e/ou
assoreamento (MARCUZZO, 2019), curvas-chave divididas em varios tramos (MARCUZZO0, 2017),
estabilidade da vazdo em cotas altas (MARCUZZO, 2021), ou até mesmo questdes que envolvam
sedimento (MENEZES e MARCUZZO, 2019 e MENEZES et al., 2021) necessita de um bom
entendimento das ferramentas computacionais e 0 conhecimento dos limites fisicos da equacao
potencial da relagdo cota versus descarga liquida, que serdo abordados neste trabalho. Bartels et al.
(2010) verificaram a importancia de se analisar bem a validade de uma curva-chave antes de utiliza-
la e que pode ser necessario estabelecer mais de uma curva-chave para o intervalo de cotas observado.
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O objetivo deste estudo foi tracar a curva-chave da estacdo fluviométrica Raigdo Alto
(74424500) pelo método de Johnson com um e dois tramos, e apds isso buscar a menor somatoria dos
desvios medios absolutos com duas diferentes opc¢des de ajuste variando a relacdo hs e Qs, sendo uma
opcéo deixar as relacdes hy e Qu, €, hz e Qs fixas, e a outra opcdo deixa-las variando dentro de um
intervalo pré-estabelecido, utilizando a otimizacdo matematica, seja ela por Programacao Matematica
Né&o Linear (PMNL) ou por Algoritmo Genético (AG).

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacao geral da regido de localizacéo da estacdo fluviométrica e seus dados

A estacdo fluviométrica com medicdo de descarga liquida e qualidade de &gua (FDQ) utilizada
neste estudo, Raigdo Alto — cadigo 74424500 (Figuras 1, 2 e 3), esta localizada no municipio de
Tunépolis/SC (Latitude: -26°56°00”* Longitude: -53°42°22°’), bem na fronteira do Brasil, no estado
de Santa Catarina, com a Argentina, na provincia de Missiones, no rio Peperi Guagu, possui uma area
de drenagem de 2.090 km2 (ANA, 2023), altitude de 248 m (ALMEIDA et al., 2017) e foi instalada
em 07/2000. O rio Peperi Guagu é afluente na margem direita do rio Uruguai, sendo que no seu
exutorio encontra-se 0 ponto da triplice divisdo entre os territérios da provincia de Missiones, na
Argentina, e dos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, no Brasil. A bacia do rio Peperi
Guacu, onde se encontra a estacdo Raigdo Alto, faz parte da regido hidrogréafica de nimero 1,
chamada Regido Hidrogréafica do Uruguai, e da Bacia Hidrogréafica do Uruguai, que recebe o0 nimero
7, na sua sub-bacia 74 (MARCUZZO, 2017a,b). O diagrama unifilar detalhado do rio Peperi Guacu,
com mais informac@es da estacdo fluviométrica Raigdo Alto (74424500), pode ser acessado, na parte
4 de 6 da sub-bacia 74, na publicacdo de Almeida et al. (2016). A precipitacdo pluviométrica média
anual na sub-bacia 74, em sua parte brasileira, é de aproximadamente 1.888 mm.ano™, sendo agosto
0 més com menor precipitacdo média, com 121 mm, e outubro com a maior precipitacdo média, com
225 mm, segundo os dados publicados por Marcuzzo e Melati (2016), utilizando os dados de Pinto et
al. (2011). A apresentacéo oral e pdster deste trabalho pode ser baixada clicando AQUI. Ja os demais
materiais produzidos neste artigo, como as Figuras, podem ser baixados clicando AQUI.
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Figura 1 — Fotos da estacdo fluviométrica Raigdo Alto (74424500), no ano de 2022, n fronteira com a Argentina.
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Figura 2 — Localizagdo da estagéo aigéo Alto (74424500), area de drenagem e a sua altimetria ante, e a imagem
de satélite (GOOGLE EARTH PRO, 2022) da area de drenagem da estagao.
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Figura 3 — Perfis transversais da secéo de réguas de 2015 a 2022 na estagdo Raigdo Alto (74424500).

2.2. Equacdo potencial da curva-chave, ajuste otimizado e o programa SIADH utilizado

Na hidrometria analitica, a expressao matematica mais usual para se representar a relacédo entre
o nivel do curso d 4gua e a descarga liquida € a equacdo potencial:
Qcatcutada = a(h — ho)" 1)
em que, Qcalculada, €M M35, € a vazio calculada para a cota de interesse h (variavel da equacio); a,
adimensional, é o coeficiente (constante) que, se ndo alterada o0s outros elementos da equacédo (1),
quanto maior for o seu valor, maior sera a vazdo calculada para todo o intervalo de cotas e que, quanto
menor for o seu valor, menor sera a vazao calculada para todo o intervalo de cotas (o coeficiente a
também é considerado o coeficiente de posicionamento da curva-chave no gréfico cartesiano); h, em
metros, é a cota para a descarga liquida a ser calculada (variavel da equacao); h0, em metros, € a cota
para a descarga liquida nula Qo, ou seja, a cota medida ou estimada em que a vazdo no curso d"agua
é igual a zero; n, adimensional, é 0 expoente da equacdo potencial da curva-chave (coeficiente da
equacdo). A equacdo potencial da curva-chave é basicamente dividida em duas variaveis, descarga
liquida (Q) e cota do nivel d"agua (h), e dois coeficientes de posicionamento grafico, a e n, que serao
melhor detalhados no item 2.4 deste artigo.
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Um perscrutamento sobre otimizagédo de equacdes lancando méo de Programacdo Matematica
Né&o-Linear (PMNL) e Algoritmo Genético (AG), utilizados neste estudo, pode ser estudado em
Marcuzzo (2008) e em Marcuzzo e Wendland (2010; 2014). Um detalhamento de regressdes
matematica para hidrologia é observado em Naghettini e Pinto (2007). Visando montar a estrutura
necessaria para um correto tracado e ajuste da curva-chave aqui estudada, optou-se por langar mao
do processo 448 do Sistema Para Analise de Dados Hidroldgicos (SiADH) da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), melhor descrito na publicacio de Lopes et al. (2013). Entretanto, como se pretende
mostrar nos resultados, especificamente para este tipo de curva-chave, fez-se diversas modificacfes
na planilha gerada pelo SIADH, para melhor controle qualitativo e otimizado do seu tragado e ajuste.

2.3. Tracado da curva-chave utilizando o algoritmo de Johnson e o ajuste da curva-chave
utilizando a relacéo entre hz e as demais variaveis e coeficientes da equacgéo potencial

O algoritmo publicado por Donald B. Johnson no ano de 1977 (JOHNSON, 1977), busca
determinar o caminho mais curto entre pares de vértices em grafos, sejam direcionados, ponderados,
com arcos de peso negativo ou sem ciclos de peso negativo. Sabe-se que o algoritmo de Johnson €
uma forma de encontrar o menor caminho entre dois pontos em um grafico qualquer, que permite que
algumas arestas tenham nimero negativo. Entretanto, ciclos negativos ndo devem existir e, portanto,
este algoritmo trabalha com base no algoritmo de Bellman-Ford, para imputar uma modificacdo de
um grafo de entrada, que remove todas os pesos negativos, consentindo o uso do algoritmo de Dijkstra
no grafo modificado. Verifica-se que o algoritmo de Bellman-Ford busca o caminho minimo em um
digrafo (grafo orientado ou dirigido) ponderado, ou seja, cujas arestas tém peso, até mesmo negativo.
Ja o algoritmo de Dijkstra resolve 0 mesmo problema, num tempo menor, porém exige que todas as
arestas tenham pesos positivos. Assim sendo, o algoritmo de Bellman-Ford é normalmente usado
apenas quando existem arestas de peso negativo. Um melhor detalhamento pode ser melhor estudado
na publicacdo de Johnson (1977). Quanto ao tragado inicial da curva-chave, para posterior ajuste,
pode-se estabelecer um primeiro tracado da equacdo potencial (eg. 1) em uma reta entre duas
medicdes de descarga liquida quaisquer, em um grafico de relacdo cota do nivel de 4gua no rio e a
descarga liquida, utilizando o método do algoritmo de Johnson. Normalmente se utiliza do método
de Johnson para primeiramente colocar a equacgéo potencial da curva-chave como uma reta entre as
medicbes de vazGes com menor e maior cota, como mostrado no grafico logaritmico da Figura 4,
visando, em seguida, utilizar a relacéo entre o hz e os demais coeficientes da equacao (a, h, ho e n)
para ajustar o tracado da curva-chave de modo a se obter o0 menor desvio médio entre as vazdes
medidas em campo e as estimadas pela equacado da curva-chave. No grafico com os eixos logaritmicos
da Figura 4, obteve-se uma reta da equacao potencial da curva-chave com os coeficientes a = 1,6877,
ho = 0,00 e n = 3,415, resultando em um coeficiente n fora do recomendado para a geometria do
levantamento de se¢do transversal (Figura 3) nas réguas, conforme publicacéo de India (1999).
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Estagdo FDQ Raigdo Alto (74424500) — Dados de 2000 a 2022
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Figura 4 — Reta da equacdo potencial de curva-chave (a=1,6877, ho=0,00 e n=3,415) gerada pelo algoritmo de Johnson.
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Conforme observado graficamente na Figura 4, pode-se utilizar a relacdo entre hz e 0s demais
coeficientes da equacdo potencial para ajustar a curva-chave buscando o menor desvio médio entre
as descargas liquidas medidas em campo (pontos azuis no grafico da Figura 4) e as vazdes estimadas
pela equacdo da curva-chave (reta vermelha no grafico da Figura 4).

A seguir descreve-se a relagdo entre hs, que pode ser visualizado no gréfico cartesiano com 0s
eixos logaritmizados da Figura 4, e os demais coeficientes da equacédo potencial da curva-chave:

_ hih;—h3
ho = hy+hy—2hs (2)
_ logQ1-logQ,
n= log(hy—ho)—log(ha—hg) ®)
_ Q
@ = thhom (4)
Q3 =/ (Q1Q;) ,sendo Q; # 0 (%)

em que, hx, em metros, € a cota da medigdo de descarga liquida de interesse, a ser calculada pela
equacao potencial da curva-chave (1); n, adimensional, € o expoente da equacao potencial da curva-
chave (1); a, adimensional, € a constante da equacéo potencial da curva-chave (1) que, se ndo alterada
0s outros elementos da equacdo (1), quanto maior for o seu valor, maior seré a vazdo calculada para
todo o intervalo de cotas e que, quanto menor for o seu valor, menor sera a vazdo calculada para todo
o intervalo de cotas; Qx, em m3.s?, é a vazio calculada para a cota de interesse h da equacéo potencial
da curva-chave (1). Os demais conceitos para um bom tracado de curva-chave foi seguido conforme
India (1999), Marcuzzo (2021), ANA (2011a,b), Sefione (2001) e Sefione et al. (2001).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Entendimento gréafico das variacfes numéricas dos coeficientes a e n da equacao potencial
da curva-chave visando o seu ajuste pela relacdo entre o0 hz € 0 Qs

O primeiro procedimento para se ajustar uma curva-chave apos o tragado da curva-chave pelo
algoritmo de Johnson, é entender as relacGes das equacdes de 1 a 5. Para isso, utiliza-se da
visualizagdo gréafica das variagdes numéricas dos coeficientes a e n (equacao 1), visando o ajuste da
equacdo potencial da curva-chave empregando a relacdo entre dos termos hz e Qs, 0 que é mostrado
de maneira didatica neste artigo nas Figuras 5 e 6, considerando o inicio na Figura 4.

O coeficiente a (equacBes 1 e 4, Figura 5) é o termo que, se nao alterada os outros elementos
da equacdo (1), quanto maior for seu valor, maior serd a vazdo calculada para todo o intervalo de
cotas e que, quanto menor for seu valor, menor sera a vazdo calculada para todo o intervalo de cotas;
o coeficiente a pode também ser melhor entendido como sendo de posicionamento no eixo da abscissa
do grafico cartesiano da relacdo cota (ordenada) versus vazao (abscissa), ou seja, desde que ndo
alterados os outros coeficientes da equacéo potencial quanto maior o valor do coeficiente a, mais a
direita do gréfico ficara a curva-chave e quanto menor o valor do coeficiente a, mais a esquerda ficara
a curva-chave. O programa HIDRO da ANA, até 04/2023, utilizado para gerar vaz&o, permite inserir
apenas quatro casas decimais (0,0000) no valor do coeficiente a da equacdo potencial, portanto,
também, o coeficiente a deve ser maior ou igual a 0,0001.

Neste exemplo: a = 1,69

Q
@

T h—hyy

m)
Cota (em)

‘.
.
ot

Vazso ms) Vazbo (mis) Vazao (ms)

Figura 5 — Mostra grafica do que o ocorre com quando se altera o coeficiente a da equagdo da curva-chave (a = x, ho=
0,00 e n = 3,415), gerada pelo algoritmo de Johnson, considerando o exemplo inicial na Figura 4.
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O coeficiente n (equacBes 1, 3 e 4, Figura 6)é o termo que, se ndo alterada o ho da equacéo,
quanto maior for seu valor, maior serd a vazdo calculada para as cotas acima da relagdo hy e Q1 e
menor sera a vazao para as cotas abaixo da relacdo h; e Q1; O inverso é verdadeiro, ou seja, n é a
constante que, se ndo alterada o ho da equagéo, quanto menor for seu valor, menor sera a vazao
calculada para as cotas acima da relagdo h; e Q1 e maior serd a vazao para as cotas abaixo da relagéo
h1 e Q1; o coeficiente n pode também ser melhor entendido como sendo de posicionamento no eixo
da abscissa do gréfico cartesiano da relagéo cota (ordenada) versus vazao (abscissa), ou seja, desde
que ndo alterados 0 ho da equagéo potencial, quanto maior o valor do coeficiente n, mais a direita do
grafico ficard a parte da curva-chave com cota acima da relacdo h; e Q1 e mais a esquerda ficaré a
parte da curva-chave com cota abaixo da relagdo hy e Qi; O inverso € verdadeiro, ou seja, n é a
constante que, se ndo alterada o ho da equacdo potencial, quanto menor o valor do coeficiente n, mais
a esquerda do grafico ficara a parte da curva-chave com cota acima da relacdo hy e Q1 e mais a direita
ficara a parte da curva-chave com cota abaixo da relacdo h; e Q1; Nota-se que o eixo de rotacdo da
curva-chave fica estabelecido como sendo o ponto da relacdo h; e Q1, ou seja, a cota mais baixa com
vazdo medida. Nota-se que modificando o coeficiente n também se modifica o coeficiente a, ja que,
além de ser funcdo da cota, o coeficiente a é também funcdo do coeficiente n. Observa-se que
modificando o coeficiente n também se modifica o coeficiente a, ja que, também, além da cota (h-
ho), 0 coeficiente a é funcéo do coeficiente n, conforme pode ser observado na equagéo 4.

=
Neste exempIQ:/,’ Neste exemplo: n = 6,00 A
n=130 .}

Neste exemplo: n = 3,42

Cota fem)
.
Cota fcm)

hy

. .
i .'h' * Qcatcutada = alh — Iy
hy
< logQ, —logQ,
| log(hy — hy) — log(h, — hy, ) )
o Q. P 1 1 0 ) 120

Vazko (mim) Vazlo (m*fs) Vazio (ms)

Q1

Figura 6 — Mostra gréafica do que o ocorre com quando se altera o coeficiente n da equagdo da curva-chave (a = x, ho=
0,00 e n = x), gerada pelo algoritmo de Johnson, considerando o exemplo inicial na Figura 4.

Um maior detalhamento do comportamento grafico das variacGes numéricas dos coeficientes a
e n, pode ser observado na apresentacdo deste trabalho, que pode ser baixada clicando AQUI.

3.2. Tragado da curva-chave pelo método de Johnson, considerando um ou dois tramos, € 0
respectivo ajuste por otimizacdo matematica dos testes de hipdteses

A Tabela 1 e a Figura 6 mostram os resultados do tragado inicial da curva-chave pelo algoritmo
de Johnson e do ajuste com otimizacdo matematica dos seus tramos, visando o menor desvio médio
entre as vazGes medidas em campo e as calculadas pela curva-chave, com os intervalos validos de
cotas e vaz0es, e 0s termos da equacao potencial da curva-chave.

No ajuste da curva-chave com um Unico tramo, testou-se primeiro o ajuste otimizado com 0s
valores de hi, hz, Q1 e Q2 fixos, conforme a relagcdo com a medicéo de vazao na menor e maior cota
da série historica estudada (Figura 4 e Tabela 1). Depois testou-se o ajuste otimizado com os valores
de h1 podendo variar de 1,00 a 1,15 cm, h2 podendo variar de 4,50 a 4,90 cm, Q1 podendo variar de
1,90 a 2,40 m3.s e Q; podendo variar de 320 a 340 m3.s* (Tabela 1).

No ajuste da curva-chave com dois tramos, optou-se por observar os ultimos levantamentos de
secdo transversal (Figura 3) para identificar alguma mudanca geomeétrica significativa no intervalo
de cotas com medicdo de descarga liquida, que vai de 1,07 m, em 11/04/2002 e 26/03/2015, a 4,69
m, em 28/10/2000. Conforme observa-se na Figura 3, nota-se que entre 2,10 e 2,50 m, ha uma
alteracdo significativa no perfil transversal da secdo de réguas, entre 2015 e 2022. Com isso, no ajuste
da curva-chave com dois tramos (Tabela 1 e Figura 7), testou-se primeiro o ajuste otimizado com 0s
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valores de hy, hz, Q1 e Q2 fixos, para cada um dos dois tramos, conforme a relagdo com a medicao de
vazao na menor e maior cota da série historica estudada, além da cota intermediaria de 2,30 m e a
vazdo de 70 m3.st entre os tramos 1 e 2. Em seguida testou-se, no tramo 1, o ajuste otimizado com
os valores de hy podendo variar de 1,00 a 1,15 cm, hz podendo variar de 2,25 a 2,35 cm, Q1 podendo
variar de 1,90 a 2,40 m®s™ e Q, podendo variar de 68 a 72 m3.s™1. E no tramo 2, testou-se o ajuste
otimizado com os valores de h; podendo variar de 2,25 a 2,35 cm, h, podendo variar de 4,50 a 4,90
cm, Q1 podendo variar de 68 a 72 m®.s™ e Q. podendo variar de 320 a 340 m3.s™%. Neste caso a equacio
da continuidade, entre o tramo 1 e 2, foi necessario, de modo a se minimizar a diferenca para a geracao
de vazdo para a cota que um tramo termina e o outro comeca. A curva de calibragem da relagéo cota
versus descarga liquida, tracada e ajustada neste estudo, que obteve o menor desvio médio (7,38%),
entre a Medicdo de Descarga Liquida (MDL) e a equacdo potencial da curva-chave foi a de dois
tramos, com ajuste por AG e com os valores hy, hz, Q1 e Q2 variando em um determinado intervalo,
conforme observado na Tabela 1 e Figuras 4 e 7.

Tabela 1 — Analise dos resultados do tragado pelo algoritmo de Johnson e da otimizagcdo matematica dos diferentes
tramos da curva-chave, com o0s intervalos de cotas e vazdes, e 0s termos da equacdo potencial da curva-chave.

. %de
. % de Desvio N _
Desvio Devios | Médio (%) Devios Equagéo da
a ho (M) n h(m) Qi(mis?® hy(m) Qy(ms?| hs(m) Qs (mis™)|Médio (%) i Positivos /  Continuidade
Positivos / | Absoluto .
Absoluto Negati T Negativos (%)
legativos ramon rooon
Um Tramo
Johnson - Unico Tramo 1,6877 0,00 3,415 : 1,07 2,13 4,69 330,50 2,24 26,51 50,63% 3,17%
PMNL! Erro na fung&o objetivo, bloqueada em um minimo local.
AG! 37,8936 0,90 1626 i 1,07 2,13 4,69 330,50 1,70 26,51 8,77% 38,10%
PMNL? Erro na fung&o objetivo, bloqueada em um minimo local.
AG? 41,0115 0,93 1,633 ¢ 1,09 2,12 4,61 345,19 1,70 27,04 7,45% 46,03%
Dois Tramos
Johnson - Tramo 1 1,9482 0,05 4,417 1 1,07 4/2‘_13/%> 70,00 1,57 12,20 28,10% 6,25%
: 23,16% 11,11% 0,03%
Johnson - Tramo 2 7,6577 -0,26 2354 i 230 70,00 7 4,69 330,50 3,30 152,10 ° " 7,00%  2500% :
PMNLS - Tramo 1 Erro na fung&o objetivo, blogueada em um minimo local.
PMNLS - Tramo 2 Erro na fung&o objetivo, bloqueada em um minimo local.
S 1654 1 i1,07 2,1 2 7 1,42 12,2 70% 43,75%
AG? - Tramo 1 35,165 0,85 858 | 107 | 218 v 230 , 70,00 , , Tor | arems | BT0% | 437S%
AG” - Tramo 2 63,1894 1,22 1,330 : 2,30 70,00 47 4,69 330,50 3,16 152,1 4,22% 56,25%
PMNL* - Tramo 1 Erro na fung&o objetivo, bloqueada em um minimo local.
PMNLS - Tramo 2 Erro na fungéo objetivo, blogueada em um minimo local.
4. 40,941 1,626 i 1 2 = 2 70,44 1,41 12,22 44% 41,67%
A65 Tramo 1 0,9419 0,93 ,626 i ,09 ‘/;2:}7 0, : 8 7.38% 44,44% 8,44% ,67% 0,11%
AG” - Tramo 2 67,1760 1,29 1,304 : 2,33 70,44 4,57 315,73 3,13 149,14 4,02% 50,00%

% Tramo Gnico: Ajuste otimizado com os valores de hy, h,, Q; e Q; fixos, conforme a relag&o com a medig&o de vaz&o na menor e maior cota da série histérica estudada.
2 Tramo Gnico: Ajuste otimizado com os valores de h, podendo variar de 1,00 a 1,15 cm, h, podendo variar de 4,50 a 4,90 cm, Q, podendo variar de 1,90 a 2,40 m*.s e Q, podendo variar de 320 a 240 m’.s™.

* Dois Tramos: Ajuste otimizado com os valores de hy, h,, Q, e Q, fixos, para cada um dos dois tramos, conforme a relagdo com a medigao de vaz&o na menor e maior cota da série histérica estudada, além da cota intermediaria de 2,30
me avazéo de 70 m.s™ entre os tramos 1 e 2.

“ Dois Tramos - Tramo 1: Ajuste otimizado com os valores de h; podendo variar de 1,00 a 1,15 cm, h, podendo variar de 2,25 a 2,35 cm, Q, podendo variar de 1,90 a 2,40 nt’.s™ e Q, podendo variar de 68 a 72 m*.s™.
S Dois Tramos - Tramo 2: Ajuste otimizado com os valores de h, podendo variar de 2,25 a 2,35 cm, h, podendo variar de 4,50 a 4,90 cm, Q, podendo variar de 68 a 72 m*.s™ e Q, podendo variar de 320 a 340 n°.s™.
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Figura 7 — Gréficos da curva-chave ajustada por otimizacdo matemaética, com dois tramos, com 0 menor somatorio de

desvio médio entre as vazdes medidas em campo e as vazfes estimadas pela equacdo potencial da curva-chave.
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Neste estudo utilizou-se a rotina 448 do SiADH, apresentado por Lopes et al. (2013), o que
facilitou a “montagem” inicial dos dados para o tragado e ajuste, contudo houve a necessidade de se
executar na planilha gerada, na aba do método de Johnson, uma série de adaptagdes para se conseguir
tracar e otimizar matematicamente o ajuste. Os metodos para a determinacéo da velocidade e da area
da secdo transversal de fluxo de 4gua em canais abertos, e consequentemente vazdo, conforme
Gamaro et al. (2014), sdo normatizados pelo padrdo internacional 1ISO 748:2007. Multiplos erros,
mais localizados ou ndo, na concepcéo de curva-chave podem ser atribuidos a diversos fatores, como
os relatados por Melati e Marcuzzo (2014), que verificaram a frequéncia de falhas de transcricédo de
dados fluviométricos, e como em alguns casos podem influenciar as caracteristicas hidraulicas da
secdo transversal de um rio, acarretando erros no calculo de vazdo. Segundo Sefione (2001) a curva-
chave é a ferramenta criada para determinacdo dos valores do nivel d"agua (cota) numa dada secao
de um curso d’dgua. Essa informagdo ¢ necessaria para se obter minimas € maximas, como o
desenvolvido por Sefione et al. (2001), que sdo, ndo raro, o ponto chave de muitos estudos
hidroldgicos. O tracado de curvas-chave em estac@es instaveis, segundo Reitz e Dias (2014), pode
ser bastante complexo, especialmente quando os dados de vazdo exibem distorc¢des, pelos efeitos de
remanso. Ja Lemos et al. (2013) citam no tracado e andlise de curvas-chave deve ser considerada,
sobretudo, a uniformidade de pontos nos graficos de desvios versus cota e de desvios versus tempo.

4. CONCLUSAO

Na concepcdo de curva-chave, conclui-se que, tanto no tracado inicial pelo algoritmo de
Johnson, como no seu ajuste por otimizacdo matematica, 0 conhecimento do comportamento dos
termos da equacdo da curva-chave € de suma importancia. Este entendimento das variaveis ou dos
coeficientes da curva-chave, além da determinacgdo do hidrologista de quantos tramos dividir a curva-
chave e de como proceder o melhor ajuste, visando o menor desvio médio entre vazdo medida e vazao
calculada, € de primordial importancia para se obter melhores resultados.

Conclui-se, para as especificidades deste estudo, que a utilizacdo de dois tramos foi melhor que
um dnico tramo na curva-chave e, que, 0 seu ajuste por otimizacdo matematica utilizando AG obtém-
se melhores resultados em relacdo ao desvio medio entre as MDL e as calculadas.
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