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CURVA-CHAVE TRAÇADA PELO MÉTODO DE 
JOHNSON E O AJUSTE POR OTIMIZAÇÃO 
MATEMÁTICA DE TESTES DE HIPÓTESES
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Algoritmo de Johnson é uma forma de encontrar o menor caminho entre dois pontos. 

Ele permite que algumas arestas tenham número negativo, mas ciclos negativos não devem existir. Este algoritmo 
trabalha com base no algoritmo de Bellman-Ford, para computar uma transformação de um grafo de entrada, que 
remove todas os pesos negativos, permitindo o uso do algoritmo de Dijkstra no grafo transformado. 
Possui o nome de algoritmo de Johnson em homenagem a Donald B. Johnson, o primeiro a descrevê-lo, em 1977.

Motivação: 
1. Entender o método/algoritmo de Johnson no traçado inicial da curva-chave;
2. Entender no gráfico cartesiano as modificações nos coeficientes a e n da equação da curva-chave, visando 

executar um melhor ajuste;
3. Ajustar a curva-chave oriunda do traçado inicial do método/algoritmo de Johnson por otimização matemática, 

testando um e dois tramos, com o desvio entre a vazão medida em campo e a calculada otimizado por 
Programação Matemática Não Linear e Algoritmo Genético.

Objetivo: 
O objetivo deste estudo foi traçar a curva-chave da estação fluviométrica Raigão Alto (74424500) pelo método de 
Johnson com um e dois tramos, e após isso buscar a menor somatória dos desvios médios absolutos com duas 
diferentes opções de ajuste variando a relação h3 e Q3, sendo uma opção deixar as relações h1 e Q1, e, h2 e Q3 
fixas, e a outra opção deixá-las variando dentro de um intervalo pré-estabelecido, utilizando a otimização 
matemática, seja ela por Programação Matemática Não Linear (PMNL) ou por Algoritmo Genético (AG). 

Motivação e Objetivo

O que é o método/algoritmo de Johnson?
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Estação 74424500 – Raigão Alto – Localização, Altimetria a Montante da Estação e Diagrama Unifilar do Rio Peperi Guaçu

https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/17189 A estação fluviométrica com medição de descarga líquida e qualidade de água (FDQ) utilizada neste 
estudo, Raigão Alto – código 74424500, está localizada no município de Tunápolis/SC (Latitude: -
26°56’00’’ Longitude: -53°42’22’’), bem na fronteira do Brasil, no estado de Santa Catarina, com a 
Argentina, na província de Missiones, no rio Peperi Guaçu, possuí uma área de drenagem de 2.090 km², 
altitude de 248 m e foi instalada em julho de 2000. 

O rio Peperi Guaçu é afluente na margem direita do rio Uruguai, sendo que no seu exutório 
encontra-se o ponto da tríplice divisão entre os territórios da província de Missiones, na Argentina, e dos 
estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, no Brasil. 

https://rigeo.sgb.gov.br/simple-search?location=&query=curva-chave&filter_field_1=author&filter_type_1=equals&filter_value_1=MARCUZZO,+Francisco+Fernando+Noronha&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar
https://rigeo.sgb.gov.br/simple-search?location=&query=curva-chave&filter_field_1=author&filter_type_1=equals&filter_value_1=MARCUZZO,+Francisco+Fernando+Noronha&rpp=100&sort_by=score&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/17189
https://rigeo.sgb.gov.br/simple-search?location=&query=curva-chave&filter_field_1=author&filter_type_1=equals&filter_value_1=MARCUZZO,+Francisco+Fernando+Noronha&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar
https://rigeo.sgb.gov.br/simple-search?location=&query=curva-chave&filter_field_1=author&filter_type_1=equals&filter_value_1=MARCUZZO,+Francisco+Fernando+Noronha&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar


Estação 74424500 – Raigão Alto – Localização Imagens de Satélite e Fotos da Estação
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Estação 74424500 – Raigão Alto - Perfil Transversal de 2015 a 2022



Em alguns rios há grande dificuldade em se 
conseguir medições de vazão em cotas altas.

Maior cota histórica medida: 469cm em 28/10/2000 –
Segundo a curva de permanência de cotas, apenas em menos 
de 4% do tempo essa cota foi igualada ou superada.

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,+Francisco+Fernando+Noronha&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar


Sistema para Análise de Dados Hidrológicas – SIADH (ANA)
O sistema pode ser baixado do sítio: 
http://www.snirh.gov.br/portal/snirh/snirh-1/sistemas 

Para obter mais informações sobre o SIADH ou comunicar algum problema na utilização do 
sistema, entre em contato com: hidro@ana.gov.br ou sgh@ana.gov.br  

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,+Francisco+Fernando+Noronha&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar
http://www.snirh.gov.br/portal/snirh/snirh-1/sistemas
mailto:hidro@ana.gov.br
mailto:sgh@ana.gov.br


Na planilha gerada pelo SIADH procurar a aba “Curva-chave – Mét. Analítico”

Planilha com 62 abas



Método / Algoritmo de JOHNSON (Método Analítico)

Exemplo utilizando o 448 (planilha excel para análise e traçado de curva-chave)  gerada pelo SIADH (ANA):

Alterar apenas a célula Hlim (B7) ; e as células amarelas;

Células em verde escuro são fórmulas para se achar os coeficientes da equação potencial;



Método de JOHNSON (Método Analítico)

Exemplo utilizando o 448 (planilha excel para análise e traçado de curva-chave)  gerada pelo SIADH (ANA):

Alterar apenas as células amarelas; e a célula Hlim (B7); 

Células em verde escuro são fórmulas para se achar os coeficientes da equação potencial;



Método de JOHNSON (Método Analítico): Equações Necessárias

Exemplo utilizando o 448 (planilha excel para análise e traçado de curva-chave)  gerada pelo 
SIADH (ANA)

ℎ0 =
ℎ1ℎ2 − ℎ3

2

ℎ1 + ℎ2 − 2ℎ3
𝑛 =

𝑙𝑜𝑔𝑄1 − 𝑙𝑜𝑔𝑄2

log ℎ1 − ℎ0 − log(ℎ2 − ℎ0)

𝑎 =
𝑄

(ℎ − ℎ0)𝑛

𝑄3 = 𝑄1𝑄2  , 𝑠𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑄1 ≠ 0



Método de JOHNSON (Método Analítico): 
Alterando o coeficiente a da equação potencial

𝑄𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 = 𝑎 ℎ − ℎ0
𝑛

a é a constante que, se não alterada os outros elementos da equação (1), quanto maior for seu valor, 
maior será a vazão calculada para todo o intervalo de cotas e que, quanto menor for seu valor, menor 
será a vazão calculada para todo o intervalo de cotas; o coeficiente a pode também ser melhor 
entendido como sendo de posicionamento no eixo da abscissa do gráfico cartesiano da relação cota 
(ordenada) versus vazão (abscissa), ou seja, desde que não alterados os outros coeficientes da 
equação potencial quanto maior o valor do coeficiente a, mais a direita do gráfico ficará a curva-chave 
e quanto menor o valor do coeficiente a, mais a esquerda ficará a curva-chave.

a< a>

Neste exemplo: a = 1,69 Neste exemplo: a = 0,50 Neste exemplo: a = 10,00

𝑎 =
𝑄

(ℎ − ℎ0)𝑛

Restrição: O programa HIDRO da ANA, em 01/2019, utilizado para 
gerar vazão, permite inserir apenas quatro casas decimais (0,0000) 
no valor do coeficiente a da equação potencial, portanto, também, 
o coeficiente a deve ser maior ou igual a 0,0001.



Método de JOHNSON (Método Analítico): 
Alterando o coeficiente n da equação potencial

𝑄𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 = 𝑎 ℎ − ℎ0
𝑛

n é a constante que, se não alterada o h0 da equação, quanto maior for seu valor, maior será a vazão calculada para as cotas acima da relação h1 e Q1 e menor será a vazão para 
as cotas abaixo da relação h1 e Q1; O inverso é verdadeiro, ou seja, n é a constante que, se não alterada o h0 da equação, quanto menor for seu valor, menor será a vazão 
calculada para as cotas acima da relação h1 e Q1 e maior será a vazão para as cotas abaixo da relação h1 e Q1; o coeficiente n pode também ser melhor entendido como sendo 
de posicionamento no eixo da abscissa do gráfico cartesiano da relação cota (ordenada) versus vazão (abscissa), ou seja, desde que não alterados o h0 da equação potencial, 
quanto maior o valor do coeficiente n, mais a direita do gráfico ficará a parte da curva-chave com cota acima da relação h1 e Q1 e mais a esquerda ficará a parte da curva-chave 
com cota abaixo da relação h1 e Q1; O inverso é verdadeiro, ou seja, n é a constante que, se não alterada o h0  da equação potencial, quanto menor o valor do coeficiente n, 
mais a esquerda do gráfico ficará a parte da curva-chave com cota acima da relação h1 e Q1 e mais a direita ficará a parte da curva-chave com cota abaixo da relação h1 e Q1; 
Nota-se que o eixo de rotação da curva-chave fica estabelecido como sendo o ponto da relação h1 e Q1, ou seja, a cota mais baixa com vazão medida. Nota-se que modificando 
o coeficiente n também se modifica o coeficiente a, já que, além de ser função da cota, o coeficiente a é também função do coeficiente n. 

Neste exemplo: n = 3,42

𝑛 =
𝑙𝑜𝑔𝑄1 − 𝑙𝑜𝑔𝑄2

log ℎ1 − ℎ0 − log(ℎ2 − ℎ0)

n<

Neste exemplo:
 n = 1,30

n>

Neste exemplo: n = 6,00

Atenção: Nota-se que modificando o 
coeficiente n também se modifica o 
coeficiente a, já que, também, além da 
cota, o coeficiente a é função do 
coeficiente n. 𝒂 =

𝑸

(𝒉 − 𝒉𝟎)𝒏

𝒉𝟏

𝑸𝟏

𝒉𝟏

𝑸𝟏

𝒉𝟏

𝑸𝟏



Método de JOHNSON (Método Analítico): 
Alterando o coeficiente n da equação potencial

𝑄𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 = 𝑎 ℎ − ℎ0
𝑛

Neste exemplo: n = 3,42

𝑛 =
𝑙𝑜𝑔𝑄1 − 𝑙𝑜𝑔𝑄2

log ℎ1 − ℎ0 − log(ℎ2 − ℎ0)

n<

Neste exemplo:
 n = 1,30

n>

Neste exemplo: n = 6,00

Restrição: O h0 deve ser menor ou igual a menor cota, do nível 
do rio, registrada para o intervalo de tempo de dados que se 
pretende traçar e/ou ajustar a curva-chave, ou menor ou igual 
a cota mais baixa do tramo, no caso da curva-chave ser 
dividida em dois ou mais tramos. Devido ao h0 estar ligado a 
leitura da régua, que é em metros, e a régua ser com 
graduação centimétrica, o h0 deve ser com duas casas 
decimais. Também existe o fato que o programa HIDRO da 
ANA, em 01/2019, utilizado para gerar vazão, permite inserir 
apenas duas casas decimais (0,00) no h0 da equação potencial.

Atenção: Nota-se que modificando o coeficiente n também se modifica o 
coeficiente a, já que, também, além da cota, o coeficiente a é função do 
coeficiente n. Contudo, se força-se o coeficiente a para permanecer-se 
constante, copiando-o e não deixando-o permanecer em função de n, nota-se 
que mesmo na base da relação h1 e Q1 do gráfico, há modificação do 
posicionamento da curva-chave, transferindo o eixo de rotação para baixo da 
relação h1 e Q1, ou seja, o eixo de rotação é transferido para uma cota inferior 
h1 a  e uma vazão menor que Q1.

𝒉𝟏

𝑸𝟏

𝒉𝟏

𝑸𝟏

𝒉𝟏

𝑸𝟏



Considerações sobre o n da equação potencial 

Fonte:
INDIA. How to establish stage discharge rating curve. Training module # SWDP – 29. New Delhi: Hydrology Project, 1999. 

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,+Francisco+Fernando+Noronha&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar


Método Johnson

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,+Francisco+Fernando+Noronha&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar


Desvio versus cota e Desvio versus Tempo
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Traçado inicial pelo método de Johnson
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Resultado inicial do algoritmo de Johnson para um único tramo

Estação FDQ Raigão Alto (74424500) – Dados de 2000 a 2022

𝑸𝑪𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒅𝒂 = 𝟏, 𝟔𝟖𝟕𝟕 𝒉 − 𝟎, 𝟎𝟎 𝟑,𝟒𝟏𝟓

h1 (m) = 1,07           h2 (m) = 4,69               h3 (m) = 2,24

Q1 (m
3.s-1) = 2,13    Q2 (m

3.s-1) = 330,50    Q3 (m
3.s-1) = 26,51

https://rigeo.cprm.gov.br/simple-search?location=&query=curva-chave&filter_field_1=author&filter_type_1=equals&filter_value_1=MARCUZZO,+Francisco+Fernando+Noronha&rpp=100&sort_by=score&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar




Erros na PMNL

Erro na PMNL

Sucesso no AG

Montagem da F.O. e Restrições



AG - Tramo Único:
Ajuste otimizado com os valores de h1, Q1, h2 e Q2 fixos, conforme a relação com a medição de vazão na menor e maior cota da série histórica estudada.



AG - Tramo Único:  
h1, variando de 1,00 a 1,15 m. Q1, variando de 1,90 a 2,40 m3.s-1.  h2, variando de 4,50 a 4,90 m. Q2, variando de 310 a 250 m3.s-1.



Resultado inicial do algoritmo de Johnson para dois tramos

Estação FDQ Raigão Alto (74424500) – Dados de 2000 a 2022

𝑸𝑪𝒂𝒍 𝑻𝒓𝒂𝒎𝒐 𝟐 = 𝟕, 𝟔𝟓𝟕𝟕 𝒉 − (−𝟎, 𝟐𝟔) 𝟐,𝟑𝟓𝟒

h1 (m) = 2,30           h2 (m) = 4,69               h3 (m) = 3,30

Q1 (m
3.s-1) = 70,00    Q2 (m

3.s-1) = 330,50    Q3 (m
3.s-1) = 152,10

Estação FDQ Raigão Alto (74424500) – Dados de 2000 a 2022

𝑸𝑪𝒂𝒍 𝑻𝒓𝒂𝒎𝒐 𝟏 = 𝟏, 𝟗𝟒𝟖𝟐 𝒉 − 𝟎, 𝟎𝟓 𝟒,𝟒𝟏𝟕

h1 (m) = 1,07           h2 (m) = 2,30               h3 (m) = 1,57

Q1 (m
3.s-1) = 2,13    Q2 (m

3.s-1) = 70,00    Q3 (m
3.s-1) = 12,20

https://rigeo.cprm.gov.br/simple-search?location=&query=curva-chave&filter_field_1=author&filter_type_1=equals&filter_value_1=MARCUZZO,+Francisco+Fernando+Noronha&rpp=100&sort_by=score&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar
https://rigeo.cprm.gov.br/simple-search?location=&query=curva-chave&filter_field_1=author&filter_type_1=equals&filter_value_1=MARCUZZO,+Francisco+Fernando+Noronha&rpp=100&sort_by=score&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar


AG - Dois Tramos: 
Ajuste otimizado com os valores de h1, Q1, h2 e Q2 fixos, conforme a relação com a medição de vazão na menor e maior cota da série histórica estudada.



AG - Dois Tramos: 
Tramo 1: Ajuste otimizado com os valores de h1 podendo variar de 1,00 a 1,15 cm, Q1 podendo variar de 1,90 a 2,40 m3.s-1, h2 podendo variar de 2,25 a 
2,35 cm e Q2 podendo variar de 68 a 72 m3.s-1.  Tramo 2: Ajuste otimizado com os valores de h1 podendo variar de 2,25 a 2,35 cm, Q1 podendo variar de 
68 a 72 m3.s-1, h2 podendo variar de 4,50 a 4,90 cm e Q2 podendo variar de 320 a 340 m3.s-1.

a h0 (m) n h1 (m) Q1 (m
3.s-1) h2 (m) Q2 (m

3.s-1) h3 (m) Q3 (m
3.s-1)

Desvio 

Médio (%) 

Absoluto

% de 

Devios 

Positivos / 

Negativos

Desvio 

Médio (%) 

Absoluto 

Tramo n

% de 

Devios 

Positivos / 

Negativos 

Tramo n

Equação da 

Continuidade 

(%)

Johnson - Único Tramo 1,6877 0,00 3,415 1,07 2,13 4,69 330,50 2,24 26,51 50,63% 3,17%

PMNL1 Erro na função objetivo, bloqueada em um mínimo local.

AG1 37,8936 0,90 1,626 1,07 2,13 4,69 330,50 1,70 26,51 8,77% 38,10%

PMNL2 Erro na função objetivo, bloqueada em um mínimo local.

AG2 41,0115 0,93 1,633 1,09 2,12 4,61 345,19 1,70 27,04 7,45% 46,03%

Johnson - Tramo 1 1,9482 0,05 4,417 1,07 2,13 2,30 70,00 1,57 12,20 28,10% 6,25%

Johnson - Tramo 2 7,6577 -0,26 2,354 2,30 70,00 4,69 330,50 3,30 152,10 7,01% 25,00%

PMNL3 - Tramo 1 Erro na função objetivo, bloqueada em um mínimo local.

PMNL3 - Tramo 2 Erro na função objetivo, bloqueada em um mínimo local.

AG3 - Tramo 1 35,1654 0,85 1,853 1,07 2,13 2,30 70,00 1,42 12,2 8,70% 43,75%

AG3 - Tramo 2 63,1894 1,22 1,330 2,30 70,00 4,69 330,50 3,16 152,1 4,22% 56,25%

PMNL4 - Tramo 1 Erro na função objetivo, bloqueada em um mínimo local.

PMNL5 - Tramo 2 Erro na função objetivo, bloqueada em um mínimo local.

AG4 - Tramo 1 40,9419 0,93 1,626 1,09 2,12 2,33 70,44 1,41 12,22 8,44% 41,67%

AG5 - Tramo 2 67,1760 1,29 1,304 2,33 70,44 4,57 315,73 3,13 149,14 4,02% 50,00%

3 Dois Tramos: Ajuste otimizado com os valores de h1, h2, Q1 e Q2 f ixos, para cada um dos dois tramos, conforme a relação com a medição de vazão na menor e maior cota da série histórica estudada, além da cota intermediária de 2,30 

m e a vazão de 70 m3.s-1 entre os tramos 1 e 2.
4 Dois Tramos - Tramo 1: Ajuste otimizado com os valores de h1 podendo variar de 1,00 a 1,15 cm, h2 podendo variar de 2,25 a 2,35 cm, Q1 podendo variar de 1,90 a 2,40 m3.s-1 e Q2 podendo variar de 68 a 72 m3.s-1.
5 Dois Tramos - Tramo 2: Ajuste otimizado com os valores de h1 podendo variar de 2,25 a 2,35 cm, h2 podendo variar de 4,50 a 4,90 cm, Q1 podendo variar de 68 a 72 m3.s-1 e Q2 podendo variar de 320 a 340 m3.s-1.

0,03%

0,01%

1 Tramo único: Ajuste otimizado com os valores de h1, h2, Q1 e Q2 f ixos, conforme a relação com a medição de vazão na menor e maior cota da série histórica estudada.

7,38% 44,44% 0,11%

Dois Tramos

2 Tramo único: 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-1 e Q2 podendo variar de 320 a 240 m3.s-1.

11,11%23,16%

7,67% 47,62%

Um Tramo

a h0 (m) n h1 (m) Q1 (m
3.s-1) h2 (m) Q2 (m

3.s-1) h3 (m) Q3 (m
3.s-1)

Desvio 

Médio (%) 

Absoluto

% de 

Devios 

Positivos / 

Negativos

Desvio 

Médio (%) 

Absoluto 

Tramo n

% de 

Devios 

Positivos / 

Negativos 

Tramo n

Equação da 

Continuidade 

(%)

Johnson - Único Tramo 1,6877 0,00 3,415 1,07 2,13 4,69 330,50 2,24 26,51 50,63% 3,17%

PMNL1 Erro na função objetivo, bloqueada em um mínimo local.

AG1 37,8936 0,90 1,626 1,07 2,13 4,69 330,50 1,70 26,51 8,77% 38,10%

PMNL2 Erro na função objetivo, bloqueada em um mínimo local.

AG2 41,0115 0,93 1,633 1,09 2,12 4,61 345,19 1,70 27,04 7,45% 46,03%

Johnson - Tramo 1 1,9482 0,05 4,417 1,07 2,13 2,30 70,00 1,57 12,20 28,10% 6,25%

Johnson - Tramo 2 7,6577 -0,26 2,354 2,30 70,00 4,69 330,50 3,30 152,10 7,01% 25,00%

PMNL3 - Tramo 1 Erro na função objetivo, bloqueada em um mínimo local.

PMNL3 - Tramo 2 Erro na função objetivo, bloqueada em um mínimo local.

AG3 - Tramo 1 35,1654 0,85 1,853 1,07 2,13 2,30 70,00 1,42 12,2 8,70% 43,75%

AG3 - Tramo 2 63,1894 1,22 1,330 2,30 70,00 4,69 330,50 3,16 152,1 4,22% 56,25%

PMNL4 - Tramo 1 Erro na função objetivo, bloqueada em um mínimo local.

PMNL5 - Tramo 2 Erro na função objetivo, bloqueada em um mínimo local.

AG4 - Tramo 1 40,9419 0,93 1,626 1,09 2,12 2,33 70,44 1,41 12,22 8,44% 41,67%

AG5 - Tramo 2 67,1760 1,29 1,304 2,33 70,44 4,57 315,73 3,13 149,14 4,02% 50,00%

3 Dois Tramos: Ajuste otimizado com os valores de h1, h2, Q1 e Q2 f ixos, para cada um dos dois tramos, conforme a relação com a medição de vazão na menor e maior cota da série histórica estudada, além da cota intermediária de 2,30 

m e a vazão de 70 m3.s-1 entre os tramos 1 e 2.
4 Dois Tramos - Tramo 1: Ajuste otimizado com os valores de h1 podendo variar de 1,00 a 1,15 cm, h2 podendo variar de 2,25 a 2,35 cm, Q1 podendo variar de 1,90 a 2,40 m3.s-1 e Q2 podendo variar de 68 a 72 m3.s-1.
5 Dois Tramos - Tramo 2: Ajuste otimizado com os valores de h1 podendo variar de 2,25 a 2,35 cm, h2 podendo variar de 4,50 a 4,90 cm, Q1 podendo variar de 68 a 72 m3.s-1 e Q2 podendo variar de 320 a 340 m3.s-1.

0,03%

0,01%

1 Tramo único: Ajuste otimizado com os valores de h1, h2, Q1 e Q2 f ixos, conforme a relação com a medição de vazão na menor e maior cota da série histórica estudada.

7,38% 44,44% 0,11%

Dois Tramos

2 Tramo único: 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-1 e Q2 podendo variar de 320 a 240 m3.s-1.

11,11%23,16%

7,67% 47,62%

Um Tramo

https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/4/simple-search?location=doc/4&query=&filter_field_1=author&filter_type_1=equals&filter_value_1=MARCUZZO,+Francisco+Fernando+Noronha&filter_field_2=title&filter_type_2=contains&filter_value_2=CURVA-CHAVE&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar
https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/4/simple-search?location=doc/4&query=&filter_field_1=author&filter_type_1=equals&filter_value_1=MARCUZZO,+Francisco+Fernando+Noronha&filter_field_2=title&filter_type_2=contains&filter_value_2=CURVA-CHAVE&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar


a h0 (m) n h1 (m) Q1 (m
3.s-1) h2 (m) Q2 (m

3.s-1) h3 (m) Q3 (m
3.s-1)

Desvio 

Médio (%) 

Absoluto

% de 

Devios 

Positivos / 

Negativos

Desvio 

Médio (%) 

Absoluto 

Tramo n

% de 

Devios 

Positivos / 

Negativos 

Tramo n

Equação da 

Continuidade 

(%)

Johnson - Único Tramo 1,6877 0,00 3,415 1,07 2,13 4,69 330,50 2,24 26,51 50,63% 3,17%

PMNL1 Erro na função objetivo, bloqueada em um mínimo local.

AG1 37,8936 0,90 1,626 1,07 2,13 4,69 330,50 1,70 26,51 8,77% 38,10%

PMNL2 Erro na função objetivo, bloqueada em um mínimo local.

AG2 41,0115 0,93 1,633 1,09 2,12 4,61 345,19 1,70 27,04 7,45% 46,03%

Johnson - Tramo 1 1,9482 0,05 4,417 1,07 2,13 2,30 70,00 1,57 12,20 28,10% 6,25%

Johnson - Tramo 2 7,6577 -0,26 2,354 2,30 70,00 4,69 330,50 3,30 152,10 7,01% 25,00%

PMNL3 - Tramo 1 Erro na função objetivo, bloqueada em um mínimo local.

PMNL3 - Tramo 2 Erro na função objetivo, bloqueada em um mínimo local.

AG3 - Tramo 1 35,1654 0,85 1,853 1,07 2,13 2,30 70,00 1,42 12,2 8,70% 43,75%

AG3 - Tramo 2 63,1894 1,22 1,330 2,30 70,00 4,69 330,50 3,16 152,1 4,22% 56,25%

PMNL4 - Tramo 1 Erro na função objetivo, bloqueada em um mínimo local.

PMNL5 - Tramo 2 Erro na função objetivo, bloqueada em um mínimo local.

AG4 - Tramo 1 40,9419 0,93 1,626 1,09 2,12 2,33 70,44 1,41 12,22 8,44% 41,67%

AG5 - Tramo 2 67,1760 1,29 1,304 2,33 70,44 4,57 315,73 3,13 149,14 4,02% 50,00%

3 Dois Tramos: Ajuste otimizado com os valores de h1, h2, Q1 e Q2 f ixos, para cada um dos dois tramos, conforme a relação com a medição de vazão na menor e maior cota da série histórica estudada, além da cota intermediária de 2,30 

m e a vazão de 70 m3.s-1 entre os tramos 1 e 2.
4 Dois Tramos - Tramo 1: Ajuste otimizado com os valores de h1 podendo variar de 1,00 a 1,15 cm, h2 podendo variar de 2,25 a 2,35 cm, Q1 podendo variar de 1,90 a 2,40 m3.s-1 e Q2 podendo variar de 68 a 72 m3.s-1.
5 Dois Tramos - Tramo 2: Ajuste otimizado com os valores de h1 podendo variar de 2,25 a 2,35 cm, h2 podendo variar de 4,50 a 4,90 cm, Q1 podendo variar de 68 a 72 m3.s-1 e Q2 podendo variar de 320 a 340 m3.s-1.

0,03%

0,01%

1 Tramo único: Ajuste otimizado com os valores de h1, h2, Q1 e Q2 f ixos, conforme a relação com a medição de vazão na menor e maior cota da série histórica estudada.

7,38% 44,44% 0,11%

Dois Tramos

2 Tramo único: 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-1 e Q2 podendo variar de 320 a 240 m3.s-1.

11,11%23,16%

7,67% 47,62%

Um Tramo

Análise dos resultados do traçado pelo algoritmo de Johnson e da otimização matemática dos diferentes tramos 
da curva-chave, com os intervalos de cotas e vazões, e os termos da equação potencial da curva-chave.

https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/4/simple-search?location=doc/4&query=&filter_field_1=author&filter_type_1=equals&filter_value_1=MARCUZZO,+Francisco+Fernando+Noronha&filter_field_2=title&filter_type_2=contains&filter_value_2=CURVA-CHAVE&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar


Conclui-se que, na concepção de curva-chave, tanto no traçado inicial pelo 
algoritmo de Johnson, como no seu ajuste por otimização matemática, o 
conhecimento do comportamento dos termos da equação da curva-chave, sejam as 
variáveis ou os coeficientes, além da determinação do hidrologista de quantos 
tramos e de como proceder o melhor ajuste, visando o menor desvio médio entre 
vazão medida e vazão calculada, é de primordial importância para se obter melhores 
resultados.

Conclui-se, para as especificidades deste estudo, que a utilização de dois tramos 
foi melhor que um único tramo na curva-chave e, que, o seu ajuste por otimização 
matemática utilizando AG obtém-se melhores resultados em relação ao desvio 
médio entre as MDL e as calculadas.

Conclusão



Conheçam o material de hidrologia disponível no site do SGB / CPRM:

Sub-Bacias do Brasil Regionalização de Vazões Repositório do SGB / CPRMCurvas-Chave RIGEO Mapas Bacia Uruguai PDF Mapas Estado RS PDF

Todo material produzido ou utilizado direta e/ou indiretamente como apoio, neste estudo, está no artigo, para baixar da internet:

https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/4/simple-search?location=doc/4&query=&filter_field_1=author&filter_type_1=equals&filter_value_1=MARCUZZO,+Francisco+Fernando+Noronha&filter_field_2=title&filter_type_2=contains&filter_value_2=CURVA-CHAVE&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar
https://rigeo.sgb.gov.br/jspui/browse?type=author&value=MARCUZZO,+Francisco+Fernando+Noronha&sort_by=2&order=DESC&rpp=100&etal=0&submit_browse=Atualizar
https://rigeo.sgb.gov.br/jspui/browse?type=author&value=MARCUZZO,+Francisco+Fernando+Noronha&sort_by=2&order=DESC&rpp=100&etal=0&submit_browse=Atualizar
https://rigeo.sgb.gov.br/jspui/browse?type=author&value=MARCUZZO,+Francisco+Fernando+Noronha&sort_by=2&order=DESC&rpp=100&etal=0&submit_browse=Atualizar
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/4/simple-search?location=doc/4&query=&filter_field_1=author&filter_type_1=equals&filter_value_1=MARCUZZO,+Francisco+Fernando+Noronha&filter_field_2=title&filter_type_2=contains&filter_value_2=CURVA-CHAVE&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar
https://drive.google.com/open?id=0B5YK_fCaGOyfb1FrV1lmSXB3ZUE
http://www.sgb.gov.br/publique/Hidrologia/Estudos-Hidrologicos-e-Hidrogeologicos/Regionalizacao-de-Vazoes-nas-Bacias-Hidrograficas-Brasileiras-6602.html
https://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/4/simple-search?location=doc/4&query=&filter_field_1=author&filter_type_1=equals&filter_value_1=MARCUZZO,+Francisco+Fernando+Noronha&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar
https://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/4/simple-search?location=doc/4&query=&filter_field_1=author&filter_type_1=equals&filter_value_1=MARCUZZO,+Francisco+Fernando+Noronha&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar
https://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/4/simple-search?location=doc/4&query=&filter_field_1=author&filter_type_1=equals&filter_value_1=MARCUZZO,+Francisco+Fernando+Noronha&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar
https://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/4/simple-search?location=doc/4&query=&filter_field_1=author&filter_type_1=equals&filter_value_1=MARCUZZO,+Francisco+Fernando+Noronha&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar
https://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/4/simple-search?location=doc/4&query=&filter_field_1=author&filter_type_1=equals&filter_value_1=MARCUZZO,+Francisco+Fernando+Noronha&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar
https://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/4/simple-search?location=doc/4&query=&filter_field_1=author&filter_type_1=equals&filter_value_1=MARCUZZO,+Francisco+Fernando+Noronha&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar
https://rigeo.sgb.gov.br/jspui/handle/doc/4/simple-search?location=doc/4&query=&filter_field_1=author&filter_type_1=equals&filter_value_1=MARCUZZO,+Francisco+Fernando+Noronha&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar
https://drive.google.com/drive/folders/1MP-8UvmbLrg9K6I64y5__FZeJDryXuyc?usp=sharing
https://rigeo.sgb.gov.br/simple-search?location=&query=BACIA+DO+URUGUAI&filter_field_1=author&filter_type_1=equals&filter_value_1=MARCUZZO,+Francisco+Fernando+Noronha&rpp=100&sort_by=score&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar
https://rigeo.sgb.gov.br/simple-search?location=&query=curva-chave&filter_field_1=author&filter_type_1=equals&filter_value_1=MARCUZZO,+Francisco+Fernando+Noronha&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar
https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/4/simple-search?location=doc/4&query=&filter_field_1=author&filter_type_1=equals&filter_value_1=MARCUZZO,+Francisco+Fernando+Noronha&filter_field_2=title&filter_type_2=contains&filter_value_2=CURVA-CHAVE&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar


francisco.marcuzzo@sgb.gov.br

https://rigeo.sgb.gov.br/jspui/browse?type=author&value=MARCUZZO,+Francisco+Fernando+Noronha&sort_by=2&order=DESC&rpp=100&etal=0&submit_browse=Atualizar
mailto:francisco.marcuzzo@sgb.gov.br
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