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

Motivagao:

1.Entender o método/algoritmo de Johnson no tracado inicial da curva-chave;

2.Entender no grafico cartesiano as modificacdes nos coeficientes a e n da equacao da curva-chave, visando
executar um melhor ajuste;

3.Ajustar a curva-chave oriunda do tracado inicial do método/algoritmo de Johnson por otimizacdo matematica,
testando um e dois tramos, com o desvio entre a vazao medida em campo e a calculada otimizado por
Programacao Matematica Nao Linear e Algoritmo Geneético.

Objetivo:

O objetivo deste estudo foi tracar a curva-chave da estacao fluviométrica Raigao Alto (74424500) pelo método de
Johnson com um e dois tramos, e ap0s isso buscar a menor somatoria dos desvios médios absolutos com duas
diferentes op¢des de ajuste variando a relagao h; e Q;, sendo uma opgao deixar as relagbes h; e Q,, e, h, e Qg
fixas, e a outra opcao deixa-las variando dentro de um intervalo pré-estabelecido, utilizando a otimizacao
matematica, seja ela por Programacao Matematica Nao Linear (PMNL) ou por Algoritmo Genético (AG).

O que é o método/algoritmo de Johnson?
Algoritmo de Johnson é uma forma de encontrar o menor caminho entre dois pontos.

Ele permite que algumas arestas tenham numero negativo, mas ciclos negativos nao devem existir. Este algoritmo
trabalha com base no algoritmo de Bellman-Ford, para computar uma transformacao 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 descrevé-lo, em 1977.
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Estacdo 74424500 - Raigao Alto - Localizagdo, Altimetria a Montante da Estacdo e Diagrama Unifilar do Rio Peperi Gt
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A estacdo fluviométrica com medicao de descarga liquida e qualidade de agua (FDQ) utilizada neste e
estudo, Raigdo Alto — cdédigo 74424500, estd localizada no municipio de Tundpolis/SC (Latitude: - ‘1’,_5
26°56’00” Longitude: -53°42’22"), bem na fronteira do Brasil, no estado de Santa Catarina, com a oo

e

e

. v . . . . . Vé 7 2 k=
Argentina, na provincia de Missiones, no rio Peperi Guacgu, possui uma area de drenagem de 2.090 km?,
altitude de 248 m e foi instalada em julho de 2000. N
. . ’7 . . . . ’7 .
O rio Peperi Guacu é afluente na margem direita do rio Uruguai, sendo que no seu exutorio
’7 . . . ~ . 7 . ’7 . . . .
encontra-se o ponto da triplice divisao entre os territérios da provincia de Missiones, na Argentina, e dos
estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, no Brasil.
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Estacdao 74424500 - Raigdo Alto - Localizacdo Imagens de Satélite e Fotos da Estacao
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Estacao 74424500 - Raigao Alto - Perfil Transversal de 2015 a 2022
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Sistema para Analise de Dados Hidroldégicas — SIADH (ANA)

O sistema pode ser baixado do sitio:
http://www.snirh.gov.br/portal/snirh/snirh-1/sistemas
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Sistema Nacional de

A+ SIADH 21431 - CAC\CPRM\Projeto_Rede_Hidrometeorolégica\Plano_trabalho_ bacia T\Curvas_B7_2019\4" 74424500 - Raigdo Altc\2019-01-23 - Banco 74424500 Para SQL.mdb
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Sistemas
A ANA

AGENCIANACIONAL DE AGUAS Gestdo e Andlise de Dados Hidroldgicos Diretério: C:\C\CPRM\Projeto_Rede_Hidrometeorolégica\Plano_trabalho_ bacia 7\Curvas_B7_2019\4° 74424500 - Raigio Alto\Curva_CPRM Carregar Diretério
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Na planilha gerada pelo SIADH procurar a aba “Curva-chave — Mét. Analitico”

[X“ H9-o-|= T4424500-1.xls [Reparado] [Modo de Compatibilidade] - Microsoft Excel o B E2
Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Férmulas Dados Revisdo Exibicdo Foxit Reader PDF ) e = = 22
oy | =] FOE -
* Recartar Arial - 10 gQUebrarTeﬂo Automaticamente  Mamero - ﬁ Bom Incorreto MNeutra EE'- Q( E T Autosoma [ﬁ
23 copiar = " - . e . . E Preencher = X Local
[ - i = - 0, 0 ,00 Formatacdo Formatar -] &lula Vincu... i i i isi nserir cluir Formatar . assificar Localizar e
Colar f Pincel de Formatacio N I 8§ esclar e Centralizar @ %o 000 | 0 228 Condicm:ahcomoTabemv Célula Vin Entrada Hiperlink Hiperlink Visi - T g L &2 Limpar ~ Plassificar \ealieare.
Area de Transferéncia & | Fonte | Alinhamento & Nimero | Estilo | Células | Edicdo |
16 ~ (- fe | =MEDIA(19:1191) v
A [ B[] ¢© [ o | e [ F [ e T[T H T 1 [0 T ® T L 0] [ T o] P [ @ R [ s [ TJTulJviw] x [ v [ z [ a [ a8 [ A T A T A ] AK [ AL [ am [ An [ A0 | AP [ A0 [ AR [ As | AT [ AU [
1 Curva 0102 02002 Johnson's Method
2 a 169 169 T hi(my=_ 107 | h:(m)= 469 | haim= 224 =
3 h0(m) 0,00 0,00 O (misj= 2 Q: (s} = 330,50
4 n 3,42 3,41 e hy (m) = 107 | heimj= 469 [ hsim)= 274
5 Hmax 468,00 Desvio Méd. (%) Qq(mis)= 3 |Q:i{ms)= 33050
6| Hmin 107,00 49,92
7 Him 1000 Logaritmico
- Vazdo Vazéo Wazdo =
Data  Hora N:;‘“‘N:“ Cota (cm) Medida Calculada  Desvic®  Deswio (%) Desvio Abs. (%) Cota (cm) Calculada ;’if:;eﬁf?:?;{
8 = (nPls) (neis) (nPis)
9 | 11/04/2002 09:35 6 107 2,51 213 0,15 15,29 75,00 0,63 0,03
10 | 26/03/2015 10:16 43 107 2,13 213 0,00 017 76,00 0,66 0,03
11 2900812012 09:30 35 10 2,08 234 0,07 12,35 77,00 0,69 0,03
T12 | 020212012 07:30 3 17 4,06 228 1,38 28,94 78,00 0,72 0,03
13 27/08/2007 11:00 19 122 6,44 333 8,68 48,32 79,00 0,75 0,03
14 26/05/2018 11:35 54 122 55 3,33 472 39,49 80,00 0,79 0,03
15 | 28/03/2007 11:30 18 125 7.47 362 14,85 51,59 81,00 0,82 0,04
16 11/08/2003 13:00 1 126 64 372 7,21 41,94 82,00 0,86 0,04
17 | 26/08/2010 09:00 27 127 7,02 382 10,26 45,62 83,00 0,89 0,04
18 | 28/07/2016 09:28 a7 128 6,48 392 6,55 39,49 84,00 0,93 0,04
19 | 18/08/2014 10:10 41 128 6,01 403 393 33,00 85,00 0,87 0,04
20 09/12/2004 09:50 14 130 9,87 413 32,80 58,11 86,00 1,01 0,04
21 31/08/2018 09:03 55 132 7,72 436 11,32 43,58 87,00 1,05 0,04
22 31/08/2006 11:00 17 138 12,7 482 62,05 62,02 83,00 1,09 0,04
23 | 01/06/2012| 08:35 34 137 9,63 495 2195 48,65 89,00 1,13 0,04
24 | 15/11/2013 09:43 39 138 9,31 5,07 17,98 4555 90,00 1,18 0,05
25 24/11/2010 06:40 28 144 13,7 5,86 61,43 57,21 91,00 1,22 0,05 £
26 07/04/2016 09:28 46 145 13,31 6,00 53,40 54,90 92,00 127 0,05 s
27 18122002 11:30 9 148 15,8 6,44 87,65 59,26 93,00 1,32 0,05 k]
28 08/04/2003 09:20 10 148 155 6,44 82,13 58,47 94,00 1,37 0,05 38
29 | 13/06/2011 09:05 30 152 16,3 7,05 85,54 56,74 95,00 142 0,05
30 17/07/2013 09:47 38 154 17,8 737 108,72 58,58 95,00 1,47 0,05
31| 26/11/2012| 08:45 % 163 2328 895 205,30 61,55 97,00 1,52 0,05
32| 04/06/2002 09:20 7 164 24,08 9,14 223,19 62,04 98,00 1,58 0,06
33 11122003 10:15 12 166 26,3 9,53 281,34 63,78 99,00 1,63 0,06 Sl
34 | 23/01/2001 07:00 3 167 25,62 972 252,68 62,04 100,00 169 0,06 |
35 03/07/2008 07:30 23 169 232 10,13 170,88 56,35 101,00 175 0,06 r
36 1041202007 10:00 20 171 292 10,54 348,09 63,89 102,00 1281 0,06 L
37 01/08/2000 07:00 1 172 285 10,75 314,89 62,26 10300 187 0,06 f
33 01/08/2017 09:30 51 172 2088 10,75 365,77 64,01 10400 183 0,06
39 170902004 15:00 12 174 30,3 11,19 365,27 63,08 105,00 189 0,07
40 | 25/10/2005 10:30 16 177 5.8 11,86 573,09 66,87 106,00 0,07
41| 06/05/2010 0915 26 181 09 1280 327,57 58,57 107,00 0,07 . , | i i !
42| 06/09/2011 07:20 31 182 31,1 13,04 326,01 58,06 108,00 0,07 1 10 100 1 000 10.000 100.000
43 | 28/07/2005 13:50 15 187 4238 14,31 811,72 86,57 109,00 0,07
44 11/10/2008 09:30 2 132 38,8 15,66 £35 52 55,64 110,00 0,07 Vazio (m?s)
45 2742017 0945 49 200 4827 | 18,00 916,21 62,71 111,00 0,07
45 31/03/2014 09:40 40 208 49,07 19,91 850,13 59,42 112,00 0,08 Vi
47 /OT/2008 08:30 2 209 459 20,92 623,96 54,42 113,00 0,08 1 500 -
48 01/03/2011 06:30 29 218 61,8 24,16 141672 60,91 114,00 0,08
49 | 08/04/2013 09:14 37 225 5996 | 26,91 1.092,02 55,11 115,00 0,08 g
50 11/12/2008 09:00 25 227 61,2 27,74 111957 54,67 116,00 0,08 2
51 13/10/2001 09:00 5 232 69,8 29,88 1.593,39 57,19 117,00 0,09
52 27/07/2001 07:00 4 236 70,2 21,68 1.483,86 54,87 118,00 0,09
53 24/09/2002 10:25 8 238 72,4 31,68 1.658,19 56,24 119,00 0,09
54 1001112014 09:41 42 260 936 44,10 2.450,51 52,39 120,00 0,09
55 221032018 09:40 53 262 1099 527 4177 48 58,31 121,00 0,09
55 06/11/2015 10:00 45 267 98,85 4329 2556,79 51,15 122,00 0,03
57 20007/2015 09:49 44 283 11489 5890 313466 4873 123,00 o
58 04/11/2016 09:46 48 308 152,38 78,65 5.436,62 48,39 124,00 0,10
59 | 30/09/2009 16:15 24 325 162 94,48 455834 41,68 125,00 0,10
B0 30/05/2017 09:24 50 344 198,05 11472 6.944 47 42,08 126,00 0,10
81 22112011 10:00 32 361 200 135,26 419140 32,37 127,00 0,10 H
62 | 2711012017 11:18 52 kEL] 258 190,37 457365 26,21 128,00 0,11 =
B3 28/10/2000 11:30 2 469 3305 | 33062 0,02 0,04 129,00 4 0,11 -
B4 130,94 0,11 [}
65 00 0,11
= 32,00 0,11
= 133,00 0,12
el 134,00 0,12
K 135,00 0,12
70 136,00 012
71 137,00 0,12
72| 138,00 0,13
73| 139,00 0,13
74| 140,00 0,13
75 141,00 0,13 f
76 142,00 0,14
7 143,00 0,14 ol ! ! ! ! |
T8 144,00 0,14 ] 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
79 145,00 0,14 .
a0 Vazdo (m*is)
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doy. "Modo de Compatibilidade] - Microsoft Excel o 2O

A Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina F*;.i‘rmulas Dados Revisdo Exibigdo Foxit Reader PDF = &3 e o B ER
| & Recortar Arial Yo A = s EETETalcamente | Geral . ] Iiﬁ- Bom Incorreto = T W outesemax Ag =&
g =2 Copiar - NI §- = A A %] B Mesdlar e Centralizar - @ - o gop | <0 50 Focao F%ﬁr célula Vincu ’m' mm Hipemink e, . IEEsIerir uir Forar [ Preencher - Classializare
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Area de Transferéncia Alinhamento [ Mamero ra Estilo . Celulas Edicdo
AB16 - - M|
A E F G H | J K L M \"\\ 0] P Q S T Y W X B
1 Curva 01/02 3 Johnson's Mithod %
2 a 169 | 01/02 hy(m= 107 | hy(m= 469 | hy(m)= ]
3 hO (m) 0,00 Q; (m%s) = 2 Q, (m*s) = 330,50
4 n 3,42 02/02 him= 107 | hy(m)= 469 =
5 Hmax 469,00 Desvio Méd. (%) Q; (m¥/s) = 2 Q, (m*/s) = 330,50
6  Hmin  107.00 - 49,92 | - - —
7 © Him 1000 ' Logaritmico
| Namero da Lez Lz . . . e Vazao Calculada -
Data Hora o Cota (cm) Medida Calculada Desvio® Desvio (%) Desvio Abs. (%) Cota (cm) Calculada 5
medicao Incremento (m?/'s)
8 (m3/s) (m®/s) (m?/s)
9  11/04/2002 09:35 6 107 2,51 2,13 0,15 1529 15,29 75,00 0,63 0,03
10 26/03/2015 10:16 43 107 2,13 2,13 0,00 -0,17 0,17 76,00 0,66 0,03
11 29/08/2012 09:30 35 110 2,08 2,34 0,07 12,35 77,00 0,69 0,03
12 02/02/2012 07:30 33 117 4,06 2,88 1,38 28,94 78,00 0,72 0,03
13 27/08/2007 11:00 19 122 6,44 3,33 9,68 48,32 79,00 0,75 0,03
26/05/2018 11:36 54 122 55 3,33 472 39,49 80,00 0,79 0,03
29/03/2007 11:30 18 125 7,47 3,62 14,85 51,59 81,00 0,82 0,04
m 11/08/2003 13:00 11 126 6.4 3,72 7,21 41,94 82,00 0,86 0,04
26/08/2010 09:00 27 127 7,02 3,82 10,26 45,62 83,00 0,89 0,04
28/07/2016 09:28 47 128 6,48 3,92 6,55 39,49 84,00 0,93 0,04
19 18/08/2014 10:10 41 129 6,01 4,03 3,93 33,00 85,00 0,97 0,04
09/12/2004 14 130 9,87 4,13 32,90 58,11 86,00 1,01 0,04
31/08/2018 : 55 132 7.72 4.36 11.32 43.58 87.00 1.05 0.04
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s as células amarelas; e a célula Hlim (B7);

de JOHNSON (Método Analitico)

tilizando o 448 (planilha excel para analise e tracado de curva-chave) gerada pelo SIADH (ANA):

de escuro sao féormulas para se achar os coeficientes da equacao potencial;

74424500-1.xls [Reparade] [Modo de Compatibilidade] - Microsoft Excel = 52 X4
Layout da Pagina Farmulas Dados Revisdo Exibicdo Foxit Reader PDF e @ =@ =
3 ;Z::;a: o T AN == ® = Qusbes Emmente | Numero - nll_léjll _gf Mormal Bom Incorreto Neutra 3‘-‘-‘ i-‘ *m\. == ;-'-'
| e romacio | X 7 8 7| T | O N LE | S vccor vl SR ] P Bl celuladeve.. Eiiioda [T tipsink  MpefinVisL. | T e | gy, 2 Lo
Area de Transferéncia Fo Alinhamento Mdmero Estilo Células Edigdo
SOMA (" X =$BS7;$B52*(D9/100-$B$3) A$BS4;5C52%( DS/ 100-5CS3)~$CS4)| =
G H [ J K L M N 0O P Q R S T vV w X B
1 Curva 01/02 02/02 Johnson's Method %
2 a 169 | 169 I hy(m= 107 | hp(m= 4,69
3 hO (m) 0,00 0,00 Q, (m%s) = 2 Q, (m*s) = 330,50
4 n 3,42 3,41 02/02 hy (m) = 1,07 h, (m) = 4,69
5 Hmax 469,00 Desvio Med. (%) Q; (m%s) = 2 |Q(m¥s)= 33050
6 Hmin 107,00 49,92
7 Him Logaritmico
Namero da 0 e . . . el Vazao Calculada -
Data Hora o Cota (cm) Me Calculada Desvio® Desvio (%) Desvio Abs. (%) Cota (c Calculada 5
medicao Incremento (m?/'s)
8 (m3/s) (m®/s) (m?/s)
11/04/2002 09:35 6 107 2,51 ||=SE(D9<={ 0,15 - 1529 15,29 75,00 0,63 0,03
26/03/2015 10:16 43 107 2,13 2,13 0,00 -0,17 0,17 76,00 0,66 0,03
11 29/08/2012 09:30 35 110 2,08 2,34 0,07 12,35 77,00 0,69 0,03
12 02/02/2012 07:30 33 117 4,06 2,88 1,38 28,94 78,00 0,72 0,03
13 27/08/2007 11:00 19 122 6,44 3,33 9,68 48,32 79,00 0,75 0,03
14 26/05/2018 11:36 54 122 55 3,33 4,72 39,49 80,00 0,79 0,03
15 29/03/2007 11:30 18 125 7,47 3,62 14,85 51,59 81,00 0,82 0,04
16 11/08/2003 13:00 11 126 6.4 3,72 7,21 41,94 82,00 0,86 0,04
17 26/08/2010 09:00 27 127 7,02 3,82 10,26 45,62 83,00 0,89 0,04
18 28/07/2016 09:28 47 128 6,48 3,92 6,55 39,49 84,00 0,93 0,04
19 18/08/2014 10:10 41 129 6,01 4,03 3,93 33,00 85,00 0,97 0,04
09/12/2004 ; 14 130 9,87 4,13 32,90 58,11 86,00 1,01 0,04
31/08/2018 55 132 772 \__436_J 11.32 43.58 87.00 1.05 0.04
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Meétodo de JOHNSON (Método Analitico): Equacdes Necessarias
planilha excel para analise e tracado de curva-chave) gerada pelo

~ hyhy — RS
" hy +h, — 2h;

o = logQ, — logQ;
log(hy — hy) — log(h, — hg)

Johnson's Method

hy (m) =

1,07

hp (M) =

4,69

Q, (m%s) =

2

Q, (m%s) =

330,50

— ho)n

dgnaie | aew Laouldobyne Fienla . L

AR s Rapaenris) [Made da Campas hliade) - Miorssos el

Iﬁ “ Peuails Arial ot AN shicarents  Genl . ¥ .N:M’al .Sam Incorrata Neuitra | Caloula e b [ E sutera - 4
c_u.l.] i Woro&-| @- ,11-.‘\- oo W F;n#l-{"u r%‘- m | i [Emtrads Higering Lipatink iz |- ;'ill"' blﬂ"' fEﬂ & rrenmer - Uf-f-' laﬁu
- ’“"“"“ e : - #® %% | CondicanalT como Tabei - - . = - - - o umzr eFHre Selecana v
ABLG - ;_
A B F G H J K L M N [5) P Q
Curva 01i02 5
a 1,69 — hiqmy= 107 | heimj= 469
ho (m} 0,00 Qi imis)= 2 |Qy(m¥s)= 330,50
n 3,42 o hy {m) = 1,07 hy im} = 4,69 —
Hméx 469,00 Desvio Méd. (%) Q(mis)= 2 |Qy(m¥s)= 33050 —
Hmin 107,00 49,92 ’
Hiim 1000 Lagaritmico
Vazdo Vazio Vazio
Data  Hora MUME®O8 ooiolem) Medida Calcuada  Desvic®  Desvio (%) Desvio Abs. (%) Cota (em) Caloulada 220 Caleultada -
medigio Incremento (m%s)
(mis)  (mYs) (mis)
11/04/2002 08:35 B 107 251 213 0,15 | 1528 | 15,29 75,00 0,63 0,02
26/03/2015  10:16 43 107 2,13 213 0,00 0,17 017 76,00 0,68 0.03
20/08/2012  08:30 35 110 2,08 2,34 0,07 12,35 77,00 0,69 0,02
02/02/2012 07:30 33 17 4,08 288 138 28,94 78,00 0,72 0.03
27/08/2007 11:00 19 122 6,44 3,33 9,68 48,32 79,00 0,75 0,03
26052018 11:36 54 122 55 3,33 472 39,49 80,00 0,79 0,03
29/03/2007  11:30 18 125 747 3,62 14,85 51,59 81,00 0,82 0.04
11/08/2003 13:00 1 126 64 372 721 41,84 82,00 0,86 0,04
26/08/2010  09:00 27 127 7,02 3,82 10,26 45,82 83,00 0,89 0.04
28/07/2016 09:28 47 128 6,48 3,02 6,55 30,49 84,00 0,83 0,04
18/08/2014 10010 41 129 6,01 4,03 393 33,00 85,00 0,97 0.04
09/12/2004 08:50 14 130 4,13 32,80 58,11 86,00 1.01 0,04
31/08/2018 09:03 55 132 4.36 11.32 43,58 87.00 1.05 0.04

SERVICO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM



Q

— ho)n

Johnson's Method
hy (m) = hy (m) = 4,69 hs (m) = 2,24
Q (m¥s) = 2 Q; (m*/s) = 330,50
hy (m) = 1,07 hy (m) = 4,69 hs (m) = 2,24
02/02
Q, (m¥s) = z Q; (m*/s) = 330,50

Qcaiculada =alh — ho)n

a é a constante que, se ndo alterada os outros elementos da equacao (1), quanto maior for seu valor,
maior sera a vazao calculada para todo o intervalo de cotas e que, quanto menor for seu valor, menor
sera a vazao 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 relacao cota
(ordenada) versus vazao (abscissa), ou seja, desde que nao alterados os outros coeficientes da
equacao potencial quanto maior o valor do coeficiente a, mais a direita do grafico ficara a curva-chave
e quanto menor o valor do coeficiente a, mais a esquerda ficara a curva-chave.

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

Cadge MAASI  dreace densgenibnd] 208000 Rasporsist AHA

Johnson's Methoc

iz h, (m) = 1,07 h, (m) = 469 hs (m) = 224
Qg (m%/s) = 2 Q; (m%/s) = 330,50
h, (m) = 1,07 h, (m) = 469 hs (m) = 224
02/02
Q, (m%/s) = 2 Q; (m%/s) = 330,50

Neste exemplo: a = 1,69

Neste exemplo: a = 0,50

-
£
s
©
3
o
[&]

Cota (cm)

70

Vazédo (mi/s)

Vazéo (m?/s)

banicipia TURAPOLS U SC Opmadus  CPAM

sincis [Bnsa | veldateich _/_/__ Cotaminmalent Teodeeuva  [Equsia =

veldateln /I s msamalen) Nineis douava ' Passada cola el

_ Johnson's Method
o hy (m) = 1,07 hy (m) =
Q; (m3s) = 2 Q (m¥s) = 330,50
hy (m) = 1,07 hy (m) = 4,69 hy (m) =
02/02
Q; (m3s) = 2 Qx (m%/s) = 330,50
Neste exemplo: a = 10,00 P

Cota (cm)

70

100

Vazio (m3/s)
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n é a constante que, se ndo alterada o h, da equagdo, quanto maior for seu valor, maior serd a vazdo calculada para as cotas acima da relagdo h, e Q; e menor serd a vazdo para
as cotas abaixo da relagdo h; e Q;; O inverso é verdadeiro, ou seja, n é a constante que, se ndo alterada o h, da equagdo, quanto menor for seu valor, menor serd a vazdo
calculada para as cotas acima da relagdo h; e Q; e maior serd a vazdo para as cotas abaixo da relagdo h, e Q;; o coeficiente n pode também ser melhor entendido como sendo

/’ VA de posicionamento no eixo da abscissa do grafico cartesiano da relagdo cota (ordenada) versus vazdo (abscissa), ou seja, desde que ndo alterados o h, da equagdo potencial,

J O H N S O N ( IVI eto d O A n a I It I CO ) * quanto maior o valor do coeficiente n, mais a direita do gréfico ficard a parte da curva-chave com cota acima da relagdo h; e Q; e mais a esquerda ficard a parte da curva-chave
° com cota abaixo da relagdo h; e Q;; O inverso é verdadeiro, ou seja, n é a constante que, se ndo alterada o h, da equagdo potencial, quanto menor o valor do coeficiente n,

mais a esquerda do grafico ficard a parte da curva-chave com cota acima da relagdo h; e Q; e mais a direita ficara a parte da curva-chave com cota abaixo da relagdo h; e Q;;

O CO efi C i e nte n d a e q u a gé O p Ote n C i a I Nota-se que o eixo de rotagdo da curva-chave fica estabelecido como sendo o ponto da relagdo h; e Q;, ou seja, a cota mais baixa com vazdo medida. Nota-se que modificando

o coeficiente n também se modifica o coeficiente g, ja que, além de ser fungdo da cota, o coeficiente a é também fung¢do do coeficiente n.

Atencdo: Nota-se que modificando o

log Q1 — lOg QZ coeficiente n também se modifica o

coeficiente a, ja que, também, além da
= d h _— h cota, o coeficiente a é funcdo do
| — ho) _ log(hz _ hO) QCalculada ( ) ‘ | coeficiente n. -

Johnson's Method e Johnson's Method Johnson's Method

h; (m) = 1,07 hy (m) = 4,69 hy (m) = 2,24 o hy (m) = 1,07 hy (M) = 4,69 h; (m) = 2,24 01/02 hy (m) = 1,07 h; (m) = 4,69 h; (m) = 224

Q; (m%s) = 2 Q; (M%s) = 330,50 Qi(m¥s)= 2 [Qy(m¥s)= 330,50 Qi (m¥s)= 2 [Q(m¥s)= 330,50

h; (m) = 1,07 hy (m) = 4,69 hy (m) = 2,24 h, (m) = 1,07 h, (m) = 4,69 h; (m) = 2,24 hy (m) = 1,07 h; (m) = 4,69 h; (m) = 2,24

02/02 02/02 02/02 " "
Q; (m¥/s) = 2 Q; (m%s) = 330,50 Qi (m¥s)= 2 [Qx(m¥s)= 330,50 Qi (m¥s)= 2 [Q(m¥s)= 33050
Neste exemplo: n = 3,42 Neste exemplo: s s e e — Neste exemplo: n = 6,00 &
® —ln= ..1 39 ,// e
e
,/, .
/’, .
Lt o
/',/ b
o
ST ®
£ T K ] £
s =) ° )
s = o, * =
3 3 ”. 8
o
hl' hl- hl-
70 ; 70 . .
100 1 Q 10 100
Vazido (m/s) Vazio (m®/s) 1 Vazéo (m®/s)
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de JOHNSON (Método Analitico):
do o coeficiente n da equagao potencial

h

;@ e uma vazdo menor que Q,.

Johnson's Method

hs (m) = 2,24

hs (m) = 224

hy (m) = 1,07 hy (m) = 4,69
Q (m¥s) = 2 Q; (m*/s) = 330,50
hy (m) = 1,07 hy (m) = 4,69
02/02
Q, (m¥s) = 2 Q; (m%/s) = 330,50

Neste exemplo: n = 3,42

Cota (cm)

p~)
i

Vazédo (mi/s)

QCalculada

Atencdo: Nota-se que modificando o coeficiente n também se modifica o
coeficiente a, ja que, também, além da cota, o coeficiente a é funcao do
coeficiente n. Contudo, se forga-se o coeficiente a para permanecer-se
constante, copiando-o e nao deixando-o permanecer em func¢ao de n, nota-se
que mesmo na base da relagdo h; e Q; do grafico, ha modificacdo do
posicionamento da curva-chave, transferindo o eixo de rota¢dao para baixo da
relacdo h; e Q,, ou seja, o eixo de rotagao é transferido para uma cota inferior

a cota mais

a

Johnson's Method

h; (m) = 2,24

h; (m) = 2,24

01/02 hy (m) = 1,07 h, (m) = 4,69
Q, (m¥/s) = 2 Q, (m¥s) = 330,50
hy (m) = 1,07 h, (m) = 4,69
02102 1(3) 2(3)
Q; (m?/s) = 2 Q; (m¥s) = 330,50

Cota (cm)

Neste exemplo:

. _— : @
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/,’
,’
DA Y

- n=130

7
I’, .
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’
24 [
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7
/, .
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7’
e
/,’
”
®
- <
7’
d %
7
,/
°
P [ ]
" 2
o° ¢
T
100

Vazao (m®/s)

Restricdo: O h, deve ser menor ou igual a menor cota, do nivel
do rio, registrada para o intervalo de tempo de dados que se
pretende tracar e/ou ajustar a curva-chave, ou menor ou igual

dividida em dois ou mais tramos. Devido ao h, estar ligado a
leitura da régua, que é em metros, e a régua ser com
graduagdo centimétrica, o h, deve ser com duas casas
decimais. Também existe o fato que o programa HIDRO da
ANA, em 01/2019, utilizado para gerar vazdo, permite inserir
apenas duas casas decimais (0,00) no h, da equagdo potencial.

baixa do tramo, no caso da curva-chave ser

Descarga L - Naval]
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L T iz
=
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= o f
i} 000 al it
CET e

i
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& - £
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Lo OHj=ad0salH

Parsbét OH] - o 21K 0 2377

Cibica O] =a0valH ¢ 2242 e aM"3

= ]
[ | Vasio ()

Johnson's Method \
01/02 hy (m) = 1,07 h, (m) = 4,69 h; (m) = 2,24
Q(m¥s)= 2 |Q(m¥s)= 330,50
e hy (m) = 1,07 h, (m) = 4,69 hy (m) = 2,24
Q;(m¥s)= 2 |Q(ms)= 330,50
Neste exemplo: n = 6,00 o]

Cota (cm)

Q4 N

100

Vazao (m®/s)
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Consideracoes sobre o n da equacao potencial

The relationship between rating curve parameters and physical conditions is also
evident if the power and parabolic equations are compared with Manning’'s equation
for determining discharges in steady flow situations. The Manning’s equation can be
given as:

Q =1AR2F35H2 — (lslﬂ){AREH}
" on n (6)

= function of (roughness & slope) & (depth & geometry)

Hence, the coefficients a, ¢ and d are some measures of roughness and geometry of the
control and b is a measure of the geometry of the section at various depths. The value of

coefficient b for various geometrical shapes are as follows:

For rectangular shape: about 1.6
For triangular shape : about 2.5
For parabolic shape : about 2.0
Forirregular shape : 1.6t01.9

Changes in the channel resistance and slope with stage, however, will affect the exponent b.
The net result of these factors is that the exponent for relatively wide rivers with channel
control will vary from about 1.3 to 1.8. For relatively deep narrow rivers with section control,
the exponent will commonly be greater than 2 and sometimes exceed a value of 3. Note that
for compound channels with flow over the floodplain or braided channels over a limited
range of level, very high values of the exponent are sometimes found (>5).

Fonte:
INDIA. How to establish stage discharge rating curve. Training module # SWDP — 29. New Delhi: Hydrology Project, 1999. W)
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Método Johnson
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ial pelo método de Johnson
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Pardmetros do Solver >

Usar Inicio Maltiplo

2xi i Fara: 3 i i
Tempeo Maximo sem aperfeicoamento: 120 O Max. @ Min. O Valor de: |

Pagina Inicial Inserir L da Pégina Férmulas 0 Exibir gl Compartilhar
= [ Mostrar Consultas [=] Conexdes * Limpar N L) = = ™ in =S| I = Mostrar Detalhe | [ Andlise de Dados
| = B s
EE] [L'E"' [‘El E:} D EI DDa Tabela ”; Propmedades Y Y Reaplicar EE ’j‘ E a ) E = B @ L L % = Ocultar Detalhe | 2 Solver
Do Da De DeOutras Conexdes | Nova Atualizar 7| Classificar | Filtro Texto para Preenchimento Remover Validagio Consolidar Relagbes | Testede Planilha de | Agrupar Desagrupar Subtotal
Access Web Texto Fortes- | Existentes | Consulta~ L Fomtes Recentes | Jygq - [} Editar Links T Avancado | Colunas  Reldmpago Duplicatas de Dados T e . o
Obter Dados Externos Obter & Transformar Conexdes Classificar & Filtrar Ferramentas de Dados Previsdo Estrutura de Tépicos Andlise ~ DEﬂ nir DblEtma' $I $E
| A v
4 A | B | ¢ | D | E F | G H | | o J K L M N_ | © | P | @ | R | 8 | T | U |V | W] X Y Z / Para: 2 M 0 |
1 Cuva 002 02002 Tramos Johnson's Method ﬁﬁ O Ma, @ Min. O Valor de:
a 16877 1.6877 hy (m) = 107 | he(m)=  _ 469 224 | Tramos | Q
] Equagdo da 5 01/02 . I
,| e om0 oo Continuidade A0 =, Q= | 21 |Gyt - Ths0 s |00 Alterando Células Varigveis:
|3 (mF.s-1)
4 n 3415 3415 0 100,00% hy (m) = 1,07~ = 469 212 1 |
4| i T . . S052:505
5 Hmax 267,00 ‘—.__M()_Méd_,ﬁiﬂ__.__.—-——'——'—'_" Qg (m¥s) = 2,13 7 |Qz (m¥s)= 330,50 02102 0,00 $5$2"$D$2 $D$3" 3| ﬁ
fz Hmin '10?,00‘__________,__.__—-——'——'—'_'_ FO. 50.63 No artigo e na apresentacdo deste link estdo detalhadas as equacdes do quadro acima. 213 1
7 | Him 469 Logaritmico . -
; Vazdo  Vazdo Vazdo = Sujeito as Restrigdes:
Data  Hora N“’::’“_da Cota(cm) Medida Calculada  Desvio Deswo(%rL‘ DeswoAhs,(%f)j Cota (cm) Calculada “’mc"t'cu::a’ el &
s e BRI BT E =] x : () "ETEEne (1) $B52 <= 100
9 | 11/04/2002  09:35 6 107 25 213 Parametros do Solver x| Gréfico para um tramo no método de Johnson. Atengdo: Ajustar os eixos x e y do gréfico conforme as maximas e minimas cotas - ~ Adicionar
10| 26/03/2015  10:16 43 107 213 213 L Q3= 26,51 m¥s & h3 = 224 cm SES2 > = 0,0001 -
11 29/08/2012  09:30 35 110 2,08 234 L 5B53 <=1
12 06/09/2019  11:62 59 16 33 272 Definir Objetivo: |sisal L
13 02022012 0730 33 "7 406 288 [ 2 .S (R R i g i 8B%3 == -5 Alterar
14 270082000 1100 19 122 6.4 3,33 Past Ouix, @M O valorde ] B | §E54 <=5
15| 26/06/2018 1136 54 122 55 333 I
16| 29/03/2007  11:30 18 125 747 362 [ piezende Coiasivariveks I 5654 >=1,3 .
17| 11/08/2003  13:00 il 126 6.4 372 [sss2 L SC82 <= 100 Excluir
18| 26/08/2010  09:00 21 127 7,02 382 1 I
19 28/07/2016  09:28 47 123 648 392 Sujeito 3s Restricdes: L SCS82 == 0,000
20 18/08/2014  10-10 41 129 6,01 4,03 5552 <= 4,69 - | =
21 0911212004 0950 14 130 987 413 3 [sss2e=107 LC T § 5C83«=23
22 31/08/2018 0903 55 132 772 436 1 | SC53 =5 Redefinir Tudao
23| 31/08/2006  11:00 17 136 127 482 q I _
24 01/06/2012  08:35 34 137 9,63 4,94 4 I i 5C54 <=5
25 15/11/2013  09:43 39 138 9.31 5.07 1 [ GC8d > = 1'3
26| 24/11/2010  06:40 28 144 137 5,86 q =3 — W Carregar/Salvar
= - == A
7| 07/04/2016  09:28 46 145 13,31 5.00 g L = 5082 1.13
28 19/12/2002 1130 9 148 15,8 6.44 3 ia . - .
29 08/04/2003 0920 10 143 155 6.44 Carregar/Salvar b ° |:| Tornar Yariaveis Irrestritas Mao Megativas
30 13/06/2011  09:05 30 152 16,3 7.05 [] Tornar Variaveis Irrestritas N3o Megativas [
31| 170072013 09:47 38 154 17.8 737 1 ea . = ; ;
ALl NTE'E:I:H? um GRG Nio Linear Opcdes S Selecionar um Evalution ary ] afs-
071212018 09:21 56 156 20,03 7.70 1| s o Upg
32| ’ : lo: l Metodo de
33| 40772022 1211 62 156 19,39 7.70 1 WMétodo de Solucio _ i | Solucio:
Selecione o mecanismo GRG Nio Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares. m
u 26/11/2012  08:45 36 163 2328 8,95 2| ée\e‘stone a mecamsmg‘ LP Simdpu;( ;:\;ara Problemas da Solver lineares, Selecione o mecanismo
D . . p— - A volutionary para problemas do Solver ndo suaves. | Método de Solucio
36| 11/12/2003  10:15 12 166 263 9.53 2| I : - . . . .
4+ .. Curvachave (Ajuste) - Graf (4) | Curva-chave (Ajuste) - Auda Resober | | Eeher | E\E).Grang, Curva-chave (Ajuste) - Gréf (5) | DesvioxCota  DesvioxTempo | Inc.V .. i O Selecione o mecanismo GRG Mao Linear para Problemas do Solver suaves e nao lineares,
Diaite  Referéncias Circulares: CD2215 B B P -1 novanotificacan | Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares, Selecione o mecanismao
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.
Opgoes ? ot Opgoes ? ot
Todos os Métodos  GRG Nao Linear I Evolutionary I Todos os Métodos | GRG Ndo Linear  Evolutionary I Ajuda Resolver Eechar
Convergéncia: | 0.0001 Convergéncia: | 0,0001] |
i i
Derivativos Taxa de Mutacdo: | 0075 | Pardmetros do Sohver X
i
) Encaminhar {(#) Central
Tamanho da Populacdo: | 10000 |
Multi-inicializac8o - .. Definir Objetivo: |$|$5
Propagacdo Aleatdria: | 200 |

Tamanho da Populacdo:

Alterando Células Varigveis:

Propagacdo Aleatdria: Limites Necessarios em Varidveis | $552:5052:5053:5052:5053)

Limites Necessarios em Varidveis

Sujeito as Restricdes:

'?'_.;Eﬁ T2 A Adicionar

5054 >=1,3

gﬂﬁ <=115 Alterar

082 =1

5083 <= 2,4 _

0%3==19 Excluir

SQs2 <= 235

5052 »= 225

Ei =72 Redefinir Tudo
3x»=68

5552 <= 2,35

§582 == 1 W Carregar/salvar

[ Tornar Variaveis Irrestritas Nio Negativas ,LéGlco
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Montagem da F.O. e Restri¢coes Erro na PMNL

(=]
Pagina Inicial  Inserir ut da Pégina om Revisio  Exibir Francisco Marcuzzo ), Compartilhar Arquive  Péginalnicial  Inserir outdaPgina  Férmulas Revisio  Exibir ze Francisca Marct
= [ Mostrar Consultas [l Conedes | W Limpar ~ E a = Inc I n = R strar Detalhe | = Andlise de Dados ! £ Mostrar Consuias Bl Conexes | 4 T Limpar & = B = Ba 22 B HE 9E T
- [:* I:Llj D¢ D '-IZI "TH : E2 D | (o] EQE B3 B @ % % = E;' I:E D‘} D EE 7] Da Tabela ”TH ] Propriedades | - Y Vi Reaplicar E= E:: E g =0 E = E;I'; lzl L o8 5 = Ocultar Detalhe | 2, Solver
. 5 Da Tabela [ Propriedades Tz Reaplicar - cultar Detalhe | s Salver Do Da De DeOutras Conexdes Nova Atualizar | Classificar | Filtro | . Texto para Preenchimento Remover Validagdo Consolidar Relacdes  Testede Planilhade  Agrupar Desagrupar Subtotal
Do Da De DeOutras Conexbes  Nova Atualizar 7| Class Fitro Texto pifa Preenchimento Remover Validagdo Consolidar Relagdes  Testede Planilhade | Agrupar Desagrupar Subtotal hecess Web Texto tontens Evmenies | Consta s FontesRecentes | 1o |o) Editar Links il VAT | o e et B I el o o= =
Access Web Terto Fontes~ | Existentes | Consulta- | Fontes Recentes Tudo~ |t EditarLinks | & TrAvangado | coly Relimpago Duplicatas de Dados Hipéteses - Previsio = - e ) b= c B e , i
_ N . ) Obter Dados Externos Obter e Transformar ConexBes Classificar e Filtrar Ferramentas de Dados Previsio Estrutura de Tépicos & Andlise S
Obter Dados Externos Obter e Transformar Conexdes Classificar e Filtrar Ferramentas de Dados Previsdo Estrutura de Topicos Andlise A~
- Je
16 ~ Fe v
L M N o | P |l @ | R [ s | T | U | V[ W | X | Y | Z
c | L M N | o | P | @ | R | 8 | T | U [V | W X Y ZE Tramos Johnson's Method —
Tramos Johnson's Method _ b= 107 | heim= 230 ) 224 | Tramos | Q
hy (m) = 107 | ha(m= 2,30 224 | Tamos | @ abews |Equagioda oo 01102
% de Devios. Equacdo da = Fositives / Continuidade Q; (m¥s) = 213 |Q: )= _ 70,00 0,0
Postves | | Comtinuicace 04230 42 ovoz Qi (m¥s)= 213 |Qgwel= _ 70,00 00 Hegativos e g.q) _COMinuidade (%) | iz ]
Hegativos s ntinuidade (%) _ ad 0102 Desvio Méd hi(m)= 230" | beAm)=___ 469 g
Desdh Mad. | Desvio hy (m) = 2,30 | _prAm) = 4,69 2,1 (%) Tramo 2 l—— @75 = 70,00" | Q; (m¥s)= 330,50 02102 00
Desvio Méd_ (%) | (%)/Trame 1 | (%) Tramo 2 TImis) = 70,00 | Q (m¥s)= 330,50 . 0.0 —Fo—1 No artigo e na apresentacéo deste link abaixo estéo detalhadas as equaciies do quadro acima #N0)
T ——— m P Py = 230 https-//drive_google.com/drive/folders/10dlpzdNp56A1hsptrliKserAC2B1vnZr?usp=share_link
____________ o artigo e na apresentacdo deste link abaixo estéio detalhadas as equagées do quadro acima. 68, Resultados do Solver X
230 Parametros do Solver x https://drive.google com/drive/folders/10dlpzdNp6A1hsptrlKserAC2B1vnZrPusp=share_link T Vazdo  Vazio
Vazi Vazi Data Hora medigdo Cota (cm) Medida  Calculada Desvi¢ O Solver encontrou um valor de erro na Célula do
. ‘azdo ‘azéo - /s’ mils Objetiva ou em uma célula de Restricdo. Relatérios
Data g TR {em) Medida Calculada Dé e 8 [~] [+] [] [+1] g JE‘ { )B
MmEEED (m¥s), (m‘fs)E Definir Objetivo: ] =) 9 11/042002 0935 6 107 251 #NOMI ANOM  ® Manter Solusdo do Solver Gréfico para um tramo flo método de Johnson. AtencAo- Ajustar os eixos x e y do gréfica conforme as maximas e minimas ¢
8 E E E E 10 26/03/2015  10:16 43 107 213 #NOM #NUI Q3= 12,2 m*s e h3 = 211,646758983213 cm
9 | 11/04/2002  09:35 6 107 251 213 Fara: () Max. ® Min. O Valor de: l:l [ Gréfico para um tramo no método de Johnson. Atencio: Ajustar os eixos x e y do gréfico conforme as méximas e minimas ¢ 11/ 29/08/2012 0930 35 110 2,08 #NOM! #NUI O Restaurar Valores Originais
10 | 26/03/2015  10:16 43 107 213 213 i o l Q3= 122m¥s e h3= 156,5 cm 12| 06/09/2019  11:52 59 115 33 #NOM #NUI
11/29/08/2012  09:30 35 110 2,08 242 aRerond Jetles Varin cis | 13| 020212012 07:30 kx| 17 406 #NOMI #NUM. ) Retornar  Caixa de Dislogo Parametros do . -
12 06/09/2019  11:52 59 115 33 297 [sss2 | 14 27082007 1100 19 122 644 ENUM! #NON | Solver [ Relagsrios de Estrutura de Tépicos
13 02/02/2012  07-30 33 17 4,06 3.21 15| 26/06/2018  11:36 54 122 55 #NOM #NUI
14 270812007 11-00 19 122 644 390 ¢ Suieito s Restrices: [ 16 29/03/2007  11:30 18 125 747 #NOMI #NU cancelor
151 261082018 1136 5 12 55 390 1 [mmem ~ p— b 17 11/08/2003  13:00 1 126 64 #NOMI #NU —I—
16 29/03/2007  11:30 18 125 747 436 e o [ Bl 26/06/2010| 09:00 | 27 121 702 #NUM Ll
17 11/08/2003 1300 1 126 64 4582 [ 19| 26/07/2016  09:28 a7 128 648 #NUMI #hU © Solver encontrou um valor de erro na Célula do Objetivo ou em uma célula de
187 26/08/2010  09-00 27 127 7 ,UZ 4’59 I 20 18/08/2014  10:10 M 129 6,01 #NUM! #NUI ' Restricao. % o
= . ; ; F 21 09/12/2004 0950 14 130 987 #NOM! #NUI Uma das células na planilha se tornou um valor de erro quando o Salver tentou certos
19| 28/07/2016  09:28 47 128 6.48 486 1 | 22308018 09:03 s e 172 O N & velores para as Clulas Varidveis (b2}
201 18/08/2014| 1010 | 41 129 6,01 5,04 b 23 302006 1100 AT 136 127 ANOM #NU = . ]
21 09/112/2004 | 09:50 14 130 .87 5,22 2 | 24| 010612012 08:35 ) 137 963 #NOMI #HUM—— . . s emuwr o enume T $
22 31/08/2018  09:03 55 132 772 5.60 4 scsd s L 25| 16/11/2013 0943 39 138 931 #NOM #NOML #NUMI #NUMI #NUMI 91,00 #NUM! #NUML % %
23 | 31/08/2006  11:00 7 136 127 6.42 3 [sss2<-23 © S _ | 26| 24112010 06:40 2 144 137 #NOM #NUMI #NUME ENUME #NUME 92,00 HNOME HNUME s °
24 01/06/2012 0835 M 137 9.63 6.64 [ Tornar varidveis Irrestritas Njo Negativas | £ 1 27 | 07/04/2016  09:28 46 145 13,31 #NUM! #NOM! #NUML £NUML #NUML 93,00 #NOM! #NUMI
25 15/1112013 | 09:43 39 138 9,31 6,87 o o - | 1 [ 28 191202002 11:30 9 8 158 #NOMI #NOML #NOML #NNUM #NOML 94,00 #NOME #NUM
26 | 24/11/2010 | 06:40 28 144 37 834 2 Método de Opedes | 3 f 29 08/04/2003  09:20 10 148 155 #NOMI ENUM! #NOMI ENOMI #NOMI 95,00 #NOM! #NOMI -
07/04/2016  09:28 46 145 13.31 3.61 2| Salucio: 30 13/06/2011  09:05 30 152 18,3 #NOM #NOML #NUMIE ENUMI #NUMIE 96,00 #NUM! #NUMI .
27 . ] I 30 y y ¥ ¥ ¥ y ¥
28 191212002 1130 g 148 158 946 4 Método de Solucio [ | 31[17/07/2013  09:47 33 154 178 #NOM #NOME #NUME ENUME #NUME 97,00 #HOMI #NOMI
o B g & L 1 - - - - - - - B .
29 08/04/2003  09:20 10 148 15,5 946 3 Selecione o mecanismo GRG i Linesr pars Problemas do Solver susves e ndo linesres, [ i 32 07122018 0321 % 196 | 2003 | UMt #HUM #HUM #um #HUM 98,00 #NUMI #OM m . . M
30 | 13/06/2011  09:05 30 152 16,3 10,68 3| Selecione 0 mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares, Selecione o mecanismo 5 - - - - -
e oty 8 1o 3 o 3 Frolutionary pars problemas do Soher ndo suaves. L i 5| 04/07/2022 1211 62 156 1939 ENOM! #NUM! #NUMI #NUM! #NUMI 0,00 oM aNOM
| . I L} 34| 26/11/2012 0845 36 163 2328 #NUMI #MOML #NUML #NUM #NUMI 100,00 #HOM! #NUML
32| 07122018 0921 56 156 2003 12,03 8 4 I =
I 04/07/2022 1211 62 156 19,39 12,03 5l | Resolver | ‘ Eechar | : 4 » .. | Curva-chave (Ajuste) - Graf (7) Curva-chave (Ajuste) - Graf (8) Curva-chave (Ajuste) - Graf () Desvio x Cota Desvio x Tempo Inc. Vazdo x Cota | Curva-chave - Mét. Analitico [v]
34725[11’2012 0845 - 163 2328 1469 7 F \ Pronta  Referéncias Circulares: CF778 i< B -—F——+ 100%
n 3 ! W-m—'—ﬂ—'—mm_'—fﬂ_'—w : P -
« v .| Ccurva-chave (Ajuste) - Graf (7) Curva-chave (Ajuste) - Graf (8)  Curva-chave (Ajuste) - Gréf (9) | Desviox Cota | DesvioxTempo | Inc.Vazfox Cota _Curva-chave - Mét. Analitico
Aponte  Referéncias Circulares: CF173 10 Sucesso no AG
Resultados do Solver / >
- - -
E PMNL O Solver ndo pode aperfeicoar a solugdo atual. Todas
_ ; f :
rros na as Restricdes foram satisfeitas. Relatdrios
Resposta
{*} Manter Soluge do 5ol Populacio
anter Solugdo do Solver
Resultados do Solver > Resultados do Solver >
D Restaurar Valores Originais
O Solver encontrou um valor de erro na Célula do O Solver encontrou um valor de erro na Célula do
Objetivo ou em uma célula de Restricdo. Relatdrios Ohbjetivo ocu em uma célula de Restrigdo. Relatdrios .o i -
] Retornar & Caixa de Dialogo Parédmetros do [ Relaté ’ e T
Relatorios de Estrutura de Topicos
Solver L »
@ Manter Solucao do Solver D Manter Solucao do Solver
D Restaurar Valores Originais @ Restaurar Valores Criginais .
l Cancelar Salvar Cenario...
Retornar & Caixa de Didlogo Parametros do L L gtornar & Caixa de Dialogo Parametros do! [ Relatorios d de Téni
Solver [¥] Relatorios de Estrutura de Topicos olver Relatorios de Estrutura de Topicos 0 Solver ndo pode aperfeicoar a solucio atual. Todas as Restrigies foram satisfeitas.
Quando o mecanismo Evolutive e usado, significa que o Solver foi interrompido porque nao
Cancelar Salvar Cenario... oK Cancelar Salvar Cenario... consegue encontrar uma solugao melhor no tempo determinado.
0 Solver encontrou um valor de erro na Célula do Objetivo ou em uma célula de Restaurar Valores Originais
Restrigdo.
Uma das celulas na planilha se tornou um valor de erro quando o Solver tentou certos Cligue para restaurar os valores originais nas celulas ajustaveis.
m & valores para as Células Varidveis.
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Resultado inicial do algoritmo de Johnson para dois tramos 2
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AG - Dois Tramos:

Ajuste otimizado com os valores de h,, Q,, h, Wlagﬁo com a medi¢ao de vazao na menor e maior cota da série histérica estudada.
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AG - Dois Tramos:

Tramo 1: Ajuste otimizado com os valores de h, podendo variar de 1,00 a 1,15 cm, Q, podendo variar de 1,90 a 2,40 m*.s*, h, podendo variar de 2,25 a
2,35 cm e Q, podendo variar de 68 a 72 m*.s™. Tramo 2: Ajuste OW com os valores de h, podendo variar de 2,25 a 2,35 cm, Q, podendo variar de
68 a 72 m3.s}, h, podendo variaf de\4>50\a 4,90 cm e Q, podendo varigr de 320 a 340 m.s,
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Analise dos resultados do tracado pelo algoritmo de Johnson e da otimizacao matematica dos diferentes tramos
da curva-chave, com os intervalos de cotas e vazoes, e os termos da equacao potencial da curva-chave.

K : % de
: % de i Deswvo _ ~
5 Deswvio . A Devios Equacéo da
: N 3 1 ol L Devios : Médio (%) iy .
a ho (M) n t hy(m) Qi (M°.s™)| ho(m) Qx(m>s7): hz3(m) Qsz(m".s™) |Médio (%) i : Positivos /  Continuidade
: Positivos /: Absoluto :
: Absoluto Negati - Negativos (%)
egativos : Tramo n Tramo n
Um Tramo
Johnson - Unico Tramo | 1,6877 0,00 3,415 i 1,07 213 | 4,69 330,50 | 2,24 26,51 50,63% 3,17%
PMNL? {Erro na func&o objetivo, blogueada em um minimo local.
AG! : 37,8936 0,90 1,626 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 1l : 1,9482 0,05 4,417 | 1,07 2 2,30 70,00 1,57 12,20 : 28,10% 6,25%
— : ’ : ’ ’ ’ ; ’ 23,16% 11,11% : ’ : 0,03%
Johnson - Tramo 2 7,6577 0,26 2,354 | 2,30 70,00 4,69 330,50 ' 3,30 152,10 ’ ° 1 701% @ 2500% °
PMNL? - Tramo 1 :Erro na funcao objetivo, bloqueada em um minimo local. '
PMNL? - Tramo 2 ‘Erro na func&o objetivo, bloqueada em um minimo local. ,
3. i 35,1654 0,85 1,853 i 1,07 2,13 2,30 70,00 1,42 12,2 i 8,70% 43,75%
AG -Thamol : 7.67%  47,62% - > 0,01%
AG” - Tramo 2 : 63,1894 1,22 1,330 ¢ 2,30 70,00 4,69 330,50 3,16 152,1  4,22% 56,25%
PMNL* - Tramo 1 :Erro na funcao objetivo, bloqueada em um minimo local. '
PMNL?® - Tramo 2 ‘Erro na funcéo objetivo, blogueada em um minimo local. ,
4. i 40,9419 0,93 1,626 i 1,09 2 2,33 70,44 1,41 12,22 i 8,44% 41,67%
AG -Tamol : 7,38% | 44,44% : - 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 Unico: Ajuste otimizado com os valores de h,, h,, Q; e Q, fixos, conforme a relagdo com a medic&o de vaz&o na menor e maior cota da série historica estudada.

2 Tramo Unico: 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 relac&o com a medi¢&o de vaz&o na menor e maior cota da série histérica estudada, além da cota intermediaria de 2,30
me avazdo 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 m’.s™ e Q, podendo variar de 68 a 72 m*.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 m*.s™.
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Conclusao

Conclui-se que, na concepc¢ao de curva-chave, tanto no tracado inicial pelo
algoritmo de Johnson, como no seu ajuste por otimizacao matematica, o
conhecimento do comportamento dos termos da equac¢ao da curva-chave, sejam as
variaveis ou os coeficientes, alem da determinacao do hidrologista de quantos
tramos e de como proceder o melhor ajuste, visando o menor desvio médio entre
vazao medida e vazao calculada, é de primordial importancia para se obter melhores
resultados.

Conclui-se, para as especificidades deste estudo, que a utilizacao de dois tramos
foi melhor que um unico tramo na curva-chave e, que, o seu ajuste por otimizacao
matematica utilizando AG obtém-se melhores resultados em relacao ao desvio
médio entre as MDL e as calculadas.
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Conhecam o material de hidrologia disponivel no site do SGB / CPRM:

Repositério Institucional de Geo: X +

Y Servico Geolégico do Brasil X > CPRM - SACE - Sistema de Alert: X + Monitoramento HIdrOlOgICO € HldrogeC)lOgICO

C @ rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/4/simple-search?location=doc%2F4& &filter_fi a ter... & % = O 4%

> Login MeuRH|TOTVS SA. ~) Anlise de Regressi.. <) MATLABCentral @ Mediraqualidade.. 7% Portal da EscritaCie.. » ArcGIS 102: Delimit... » | [ Outros favoritos|

RlGeg"

Repositdrio Institucional de Geociéncias - CPRM

6, c A N cprm.gov.br t >hp o oy - : Na linha de levantamentos hidrogeoldgicos, desde o inicio da dé‘cada de 2010 o Servigo Geoldgico do Brasil - SGB/CPRM
implementa e mantém a Rede Integrada de Monitoramente de Aguas Subterrdneas - RIMAS. Com mais de 400 pogos
dedicados, a RIMAS realiza o monitoramento quali-quantitativo nos principais aquiferos livres do Brasil, como: Guarani,
Alter do Ch3o e Urucuia. Onde a RHN ndo possui cobertura, a RIMAS também instala e opera estagfes automaticas de
coleta de dados hidrometeorolégicas, os quais sdo utilizados na estimativa de recarga dos aquiferos.

Fey

) Andlise de Regressé... +) MATLAB Central @ Medir a qualidade... ;Lg Portal da Escrita Cie...

Q) APaginainical Navegar - Ajuda 2 Enfrar - Language~

ACESSO A INFORMACAO PARTICIPE
Ma linha de levantamentos hidrometeorolégicos, o SGB participa do planejamento e executa servigos de hidrologia para a

Unido desde a década de 1970, bem como opera a Rede Hidrometeoroldgica Nacional - RHN, atualmente gerenciada pela
Agéncia Nacional de Aguas - ANA. Desde 2014, participa da implantacdo da Rede Hidrometeorolégica Nacional de
Referéncia - RHNR, através de uma parceria firmada entre o Servico Geolégico dos Estados Unidos - USGS, a ANA e o
SGB, que prevé a otimizagdo e a modernizagdo da RHN.

SISTEMA DE ALERTA DE

EVENTOS CRITICOS - SACE
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Resultado da pesquisa Flitos
Autor +
Buscar em: [PRODUCAO CIENTIFICA v i
P°f| | MENEZES, Danrlei de 2] Pigina Inicial = Bacias Monitoradas = Manchas de Inundacdo * Secas e Estiagens = Monitoramento Especial ﬁm"-‘emﬂﬂglca
Filtros correntes: | Autor Igual :
fros T ~){igu 2 MALDONADO, Luiz Henrique @ aciona
|MARCUZZO, Francisco Fernando Noronha | X 8 Ri
rci @ oo BACIAS MONITORADAS
[Titulo v|[Contém v |Icurva-chave X PEDROLLO, Marcia o Amazonas [ o |
Conceicéo Rodrigues
Ret I 3 i Ui
AR m Bacado E"o Paragus) Sistamas de Alertas Hidroldgicos atualments em
SOUZA, Saulo Aires de (1) (Pantanal)
Adicionar filtros: B PR operacio:
Utilizar filtros para refinar o resultado de busca Assunto + 1. Bacia do rio Amazonas: em operacdo desde
B Baciz do Rio Cai
[Titulo v|[Igual V|| | Adicionar RATING CURVE (9] . - 1389
B Bacia do Rio Muriaé
2. Bacia do rio Paraguai (Pantanal): em operacdo
Resultados/Pagina[10 v| | Ordenar registros por|Relevancia V\Ordenar\Descendente v HIDROLOGIA (7] B Bacia do Rio Acre P —
Registro(s) [Todos v|  Atwalizar REDE (6] o Ri
= B Bacia do Rio Madeira " ) OERe o
HIDROMETEOROLOGICA 3. Bacia do rio Doca: em operacdo desde 1356
NACIONAL B Bacia do Rio Parnaiba 4, Bacia do rio Cai: em operacdo desde 2010
Resultado 1-10 de 11 CURVA-CHAVE (5] B Bacia do Rio Taquari 5. Baciz do rio Muriaé: em operacio desde 2014
c significativa
ESTAGAO FLUVIOMETRICA@® B Bacia do Rio Mundad 6. Bacia do rio Acre: em operacdo desde 2014 portuguesa no campo dos recursas hidricos.
i fundamental evolugdo pratica
= B Bacia do Rio B 7. Bacia do rio Madeira: em operacdo desde 2014 - - sargReTad e onie Sveric
Anterior n 2 Proximo EQUACAO POTENCIAL @ 6= e Rie Brance e Pt iriegia.
_ — 8. Bacia do rio Parnaiba: em operacio desde 2015 = Snca & 1o Taamt O S ot M g o o g
lacia do Rio ngu Swow e 1o rge
HYDROLOGY o & B i ) ) P
Resultados: 9. Bacia do rio Taquari: em operacdo desde 2015 gt 0 Senvigo Geoldgico do Brasil - CPRM.
B Bacia do Rio Uruguai [ . o
. - PESQUISA, @ COM €553 INCiativa. @ INSUuICA0 amplia.
Data Titulo Autores) CURVA CLAVE o 10, Bacia do rio Branco: em operac3o desde 2015 o P
= B Bacia do Rio Velhas I . o ) Raca o ra Pusrka oo
2015 Curva-chave tracada pelo MATLAB com diferentes tipos de MARCUZZO, Francisco Fernando EQUACAC DE MANNING o . 21::Dacla do vio Xinguyoperacdo-a part e janciro
equacdes suportadas pelo programa HIDRO Noronha 5 % -] SaceidaRio de 2017
= ESTACAO DE MEDICAO @ Itapecury
2015 Algoritmos genéticos e programacéo matematica néo linear MARCUZZO, Francisco Fernando . 12, Bacia do rio Mundai: em operacdo desde dezembro de 2017
i = r6ximo = B Bacia do Rio Pomba
na otimizacéo de curva-chave Noronha P! N
- — 13, Bacia do rio Uruguai: em operacdo desde dezembro de 2018
acia do Rio Sao
2016 Tracgado de curva-chave univoca utilizando a regressao MARCUZZO, Francisco Fernando = Erariciono . ’ y "
simples e robusta do MATLAB Neioiila Data de Publicacao + ancisco 14, Bacia do rio das Velhas: em operacdo desde dezembro de 2018
15, Bacia do rio Itapecuru: em operacdo desde dezembro de 2013
Dez-2017 Curva-chave com trés tramos consecutivos ajustada com MARCUZZO, Francisco Fernando 2019 (4]
uma Unica funcéo objetivo néo linear Noronha PY 16, Bacia do rio Pomba: em operacdo desde dezembro de 20135
2015
2021 Estimativa da producéo de sedimentos utilizando a curva- MENEZES, Danrlei de; MARCUZZO, 17. Bacia do rio Sdo Francisco: em implantacdo (2021)
chaua da cad o Crancicen Carnandn Mornha 2021 [2]

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

Curvas-Chave RIGEO Mapas Bacia Uruguai PDF Mapas Estado RS PDF Sub-Bacias do Brasil Regionaliza¢do de Vazdes Repositério do SGB / CPRM
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