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RESUMO

O estudo consiste na elaboracdo e extrapolagdo de curvas-chave localizadas na Regido Amazbnica. A elevada
disponibilidade hidrica da Regido requer hidrogramas precisos para gestao dos Recursos Hidricos. Foram escolhidas cinco
estagBes, com periodo de dados de 1971 a 2015 e o uso de 463 medi¢des de descarga, para elaboragéo de curvas-chave
do tipo poténcia e relacionando “cota x vazao” empregando duas formas de calibragao: utilizagdo do programa GrafChav
e da ferramenta Solver do Excel, tendo o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) como validagdo. A extrapolacdo foi realizada
pelos métodos: Logaritmico, Velocidade x Area e Stevens, sendo validadas pela metodologia de pseudo-extrapolagdo. As
duas formas de calibragdo da curva-chave (GrafChav e Excel) sdo eficientes. Quanto a extrapolacéo, a que obteve maior
erro em relagdo a curva-chave foi o método de Stevens. O método com menor erro é o Velocidade x Area, desde que
apresente tendéncia linear na relagdo entre cota e velocidade. A curva-chave é a etapa primordial na consisténcia de dados
fluviométricos e requer técnicas bens aplicadas para incrementar na confiabilidade dos dados gerados.

Palavras-chave: Curva-chave; Calibracdo; Extrapolacéo.

Development and Extrapolation of Rating Curves in Amazon

ABSTRACT

The study consists in the development and extrapolation of rating curves located in the Amazon. The high water
availability of the Region requires accurate hydrographs for water resources management. Five stations were chosen, with
a data period from 1971 to 2015 and the use of 463 discharge measurements, for the elaboration of power-type rating
curves and relating “stage x flow” employing two forms of calibration: using the GrafChav program and the Excel Solver
tool, with the Nash-Sutcliffe (NS) coefficient as validation. The extrapolation was performed by the following methods:
Logarithmic, Velocity x Area and Stevens, being validated by the pseudo-extrapolation methodology. The two forms of
rating curve calibration (GrafChav and Excel) are efficient. Regarding extrapolation, the one that obtained the greatest
error in relation to the key curve was the Stevens method. The method with the smallest error is Speed x Area, as long as
it presents a linear trend in the relationship between dimension and speed. The rating curve is the primordial step in the
consistency of fluviometric data and requires applied good techniques to increase the reliability of the generated data
Keywords: Rating Curve, Calibration, Extrapolation.

Introducéo

O Servigo Geoldgico Americano (USGS, técnicas para sua construcdo, através de

2002) define curva-chave como uma relagéo
matematica entre varidveis dependentes e
independentes. Para Taylor (2011) s&o relagdes
matematicas que permitem a conversdo de um
fendmeno fisico em uma estimativa do fenémeno
relacionado. A relacdo é complexa e existem
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equipamentos utilizados na leitura e medicao, além
de métodos de calculo e conversdo. O objetivo da
curva-chave é determinar a vaz&o do rio através de
analise gréafica e hidraulica. O estudo da curva-
chave permite, através de andlise estatistica,
otimizar as informacdes hidrolégicas.
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O tipo de curva-chave mais comumente
utilizada no Brasil é a que relaciona a vazéo de um
rio com o seu nivel, que ¢ a relagdo “cota x vazao”.
E muito mais pratico medir a cota do rio do que
realizar medigBes diérias de vazdo para obtengdo
dos hidrogramas, o que reduz o custo na gestdo de
dados fluviométricos.

Ha diversas metodologias para elaboragéo
de curvas-chave. Mirauda et al. (2011) utiliza a
entropia para a caracterizagdo probabilistica da
curva e avaliacdo da incerteza. E possivel estimar a
vazdo em rios com a utilizacdo de sensoriamento
remoto através de informacdes topogréficas para
obtencdo de informagbes hidraulicas como
proposto por Bjerklie et al. (2005), Nathanson et al.
(2012), Pan e Nichols (2013) e Leon et al. (2014).

A curva-chave pode ser obtida através da
velocidade indexada, que é aquela medida em um
lugar fixo da secdo de medicdo gerando vazdo
instantanea (Velasco e Cook, 2011; Huang, 2004).
O método ¢ ideal para rios em que hé instabilidade
da relagdo cota x vazéo. No Brasil, é aplicado por
Gamaro et al. (2008) no Rio Parand a montante da
entrada do Reservatério da Hidrelétrica Itaipu
Binacional.

De acordo com Asfora e Cirilo (2009) apud
Martins et al. (2011), os processos hidroldgicos que
determinam as vaz@es dos rios sdo estocasticos no
tempo e no espaco. A vazao do rio serd sempre uma
estimativa da vazdo associada a um determinado
risco de falha.

Conhecer a vazdo dos rios é fundamental
para mensuragdo do balango hidrico. No entanto,
medir nivel e vazdo do rio ndo € trivial quando se
tem a Regido Amazbnica como area de estudo
devido a sua densa rede de drenagem, pois as
grandezas sdo complexas — distancias, vazdes,
intensidades pluviométricas, etc. Os instrumentos
empregados para o levantamento de dados séo os
mesmos em todo o Brasil, mas a capacitacdo e
experiéncia do hidrotécnico sdo preponderantes
para a correta medigdo dos dados hidrologicos.

Os hidrotécnicos devem ser especializados
para manusear 0s instrumentos, que sdo na sua
maioria 0s molinetes e os medidores acusticos de
vazdo, por isto, € muito mais pratico medir a cota
do rio através dos linigrafos ou sensores de pressao.
Além disso, tem-se o dificil acesso dentro da
regido, falta de pessoal capacitado para efetuar as
leituras de nivel e dificuldades de realizar medi¢des
em secOes largas.

Nem sempre as medigbes de vazéo
acompanham toda a série de cotas observadas. Para
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solucionar isto, é necessario extrapolar a curva-
chave até a cota maxima e minima observada. De
acordo com Filho et al. (2003) as extrapolacdes,
que sdo calculadas por leis hidraulicas, sdo sempre
de carater duvidoso. Para Lang et al. (2010), a
razdo principal para ndo se medir vazdo nas cheias
sdo as altas velocidades, perigo para os técnicos e
equipamentos, dificuldades operacionais durante o
pico de cheia, etc. Além disso, durante as
inundacBes muitas réguas linimétricas podem ser
danificadas, resultando em lacunas no registro de
inundacao.

A curva-chave é a base para a gestdo dos
recursos hidricos, o seu desenvolvimento ¢é
requerido para diversas analises hidroldgicas,
como os estudos de disponibilidade hidrica,
estudos de potenciais hidrelétricos, captacdo de
agua, modelagem chuva-vazdo, sistema de alerta
de eventos extremos e avaliacdo do fluxo do rio
(Sahoo et al., 2014). A curva-chave é o estudo
inicial para a consisténcia de dados fluviométricos,
pois calcula as vazfes dos hidrogramas. Falhas na
elaboracdo podem comprometer a gestdo dos
recursos hidricos.

O objetivo deste trabalho ¢é a calibracéo,
através da relacdo “cota x vazdo” e extrapolacao de
curvas-chave de rios da Regido Amazénica. O
artigo apresenta situagdes reais que podem
comprometer a representatividade da curva-chave,
como mudanca na validade, divisdo em dois ou
mais ramos e alteragdes nas caracteristicas locais.

Material e métodos

7

A Regido Amazonica € conhecida
mundialmente por sua disponibilidade hidrica. De
acordo com Bispo (2007), toda regido hidrografica
Amazobnica, que abrange varios paises aléem do
Brasil, contém 20% da disponibilidade mundial de
agua doce. Dentro da Regido Amazbnica - que
também ¢é conhecida como Amazbnia Legal,
divisdo levando em consideracdo as caracteristicas
naturais - tem-se a presenca de quatro bacias
hidrograficas.

Das cinco estacbes fluviométricas
utilizadas neste trabalho, duas (Caramujo e Boca
do Inferno) estdo localizadas na Bacia do Rio
Amazonas, a estacdo de Parauapebas na bacia do
Rio Tocantins e as estagcbes de Cunani e Tararua
Ponte na Bacia Atlantico trecho Norte e Nordeste,
ver Figura 1. O critério utilizado para a escolha das
estacdo foi a distribuicdo uniforme na Regido
Amazbnica, € que representa-se as suas sub-
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bacias, levando em consideracdo situacdo
peculiares de cada estacdo, o que interfere na
elaboracéo da curva-chave.
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Figura 1. Localizacdo das estacdes fluviométricas
dentro dos limites de suas sub-bacias.

Estas estagcBes fluviométricas integram
Rede Hidrometeoroldgica Nacional gerida pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e sdo operadas
pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM). A
Rede Hidrometeoroldgica é composta por 4.543
estacdes de monitoramento em todo pais. O acesso
aos dados é através do banco de dados on line
Hidroweb. As estacdes utilizadas neste trabalho
sdo as que possuem uma relagdo “cota x vazao”
univoca e estavel e que ndo sofrem influéncia de
remanso. Abaixo se tem uma descri¢do sucinta de
cada estacdo com seu codigo, as informagoes
citadas estdo disponiveis no acervo de dados da
CPRM-Superintendéncia Regional de Belém/PA.
e Caramujo (16460000): Estacdo instalada
em 1986, no estado do Para. A margem
esquerda do rio Trombetas, afluente da
margem esquerda do Rio Amazonas com
curso de aproximadamente 750 km, érea
de drenagem de 51.700km? e largura em
torno de 125m. A secdo tem conformacéo
meandrante de natureza rochosa. Sua
margem esquerda é de alta inclinacdo e a
margem direita baixa, ambas as margens
sdo rochosas e sem vegetacéo.
e Boca do Inferno (17090000): Estacdo
instalada na década de 70, no estado do
Para, na Bacia do rio Amazonas.
Localizada a margem esquerda do rio
Curué distante 400m, aproximadamente,
da montante da foz do lgarapé Boca do

Dias, L. C.; Fernandes, L. L.; Lopes, D. F.

Inferno. Leito de natureza arenosa com
presenca de vegetacgdo rasteira. Sua area de
drenagem € de 19.800km2 com largura
préxima de 180m.

e Parauapebas  (2907010000):  Estacdo
instalada em 2008, no estado do Para, na
Bacia do rio lItacaiinas. Localizada a
margem direita do rio Parauapebas e
instalada no Servico Auténomo de Agua e
Esgoto do municipio de mesmo nome. Sua
area de drenagem é de 6.850km2 com
largura de 38m. Apresenta leito rochoso e
vegetagdo exuberante em sua margem
esquerda.

e Cunani (30070000): Localizada no estado
do Amapa na Bacia do Atlantico
Norte/Nordeste, foi instalada em 1995.
Esta inserida a margem esquerda do Rio
Cunani que tem extensdo de 100Km e
desagua no Oceano Atlantico, area de e
largura de 90m e area de 296km2. Com
leito arenoso e margens de baixa
inclinacdo com a presenca de argila e
vegetacdo rasteira

e Tararua Ponte (32450002): Instalada em
1975, proxima a ponte que liga a BR-308,
no estado do Pard, a margem esquerda do
Rio Pirid. Sua conformagcdo € retilinea. As
margens esquerda e direita possuem média
inclinagdo e composicdo arenosa com
presenca de vegetacdo rasteira. A area de
drenagem é de 2.630Kmz2 e largura média
de 85m.

Anélise dos dados hidroldgicos

O primeiro passo, antes do tracado da
curva-chave, € listar todas as medicGes de descarga
liquida da estacdo. E necessario verificar o banco
de dados através do software  Hidro
(Disponibilizado gratuitamente pela ANA) e
levantar as maiores informacBes possiveis das
estacOes, como os relatorios das medicdes inseridas
no banco, as fichas descritivas da estacdo com as
principais ocorréncias e constatar se ha os arquivos
com as medicdes antigas.

Ap6s o levantamento de dados, plota-se
um gréafico de dispersdo de pontos em planilha
eletrénica com todos os dados obtidos, incluindo os
dados antigos e recentes e os dados brutos.

De acordo com Taylor (2011), a curva-
chave deve incluir no minimo de 12 a 15 medicdes.
Realizadas durante todo o regime hidroldgico, com
boa distribuicdo nos extremos maximos e minimos
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da série de cotas. Com poucas medigdes a curva
ficara mal definida, podendo introduzir erros
sistematicos na avaliagdo das descargas.

Para as medi¢des que se distanciam muito
da curva devem ser realizadas as seguintes
analises: Verificar o resumo da medicdo para
constatar se ocorreu erro de digitacdo; O relatorio
de inspecdo e as fichas de campo devem ser
analisados para constatar todas as ocorréncias in
loco; A andlise da leitura das cotas no dia da
medicdo, buscando no proprio banco ou nas
cadernetas de observagbes  fluviométricas;
Verificar o instrumento de medicdo de vazdo
utilizado neste periodo, pois pode ter ocorrido ma
calibracdo ou uso indevido do aparelho e/ou
medicdo realizada fora da se¢do de medicdo e se
possivel, pedir informacdo ao técnico que realizou
a medicéo.

Caso ndo seja possivel corrigir este dado, é
possivel descartar as medi¢des fora da curva
mediante justificativa. E importante manter estas
medigBes incoerentes no banco de dados bruto,
para analisar se as novas medigbes possuem a
mesma tendéncia.

E fundamental verificar todos os dados do
resumo de medicdo, ja& que ndo serdo utilizados
apenas 0s dados de cota e vazdo. A éarea, a
velocidade e a profundidade sdo de extrema
importancia para obtencdo e validagdo de uma
curva-chave.

Elaboracdo da Curva-chave

A curva-chave é uma anélise de regressao
linear. A relacdo “cota x vazdo” é a forma mais
objetiva para determinar a vazdo de uma se¢édo do
rio. Para isto é definida as caracteristicas do leito
do curso d’agua, que para Tucci (2007) sdo as
condicdes de escoamento, geometria do rio através
do seu tracado e perfil, declividade superficial,
elementos da secdo transversal, mobilidade no
fundo e rugosidade através do coeficiente k de
Manning-Strickler.

A determinacdo destas caracteristicas é
fundamental para o tracado da curva, pois a vazao
varia de acordo com esses fatores ainda que o nivel
seja 0 mesmo. Como o nivel ¢ uma variavel
temporal é necesséario calibrar um modelo para que
as futuras vazdes sejam determinadas pelo nivel do
rio através de uma expressao matematica gerada
para cada caso.

De acordo com Jaccon e Cudo (1989) as
caracteristicas geométricas da secdo estdo em
funcdo da profundidade do curso d’4gua,

Dias, L. C.; Fernandes, L. L.; Lopes, D. F.

garantindo que a vazdo é funcéo indireta no nivel
d’4gua. Assim € possivel aproximar a relagdo “cota
x vazdo” de uma expressdo do tipo poténcia
(Equacéo 1):

Q=a(h-hy)" 1) (

Em que: h é o nivel da régua
correspondente a vazao (Q); ho€ o nivel para o qual
a vazdo é nula; a e b sdo constantes determinadas
para cada local.

O valor de hy pode ser positivo ou
negativo, dependendo da posicdo do zero das
réguas fluviométricas com rela¢do ao fundo do rio.
Para determinar os parametros de ajuste a partir dos
pares (Q e H), a expressdo € linearizada (Equacéo
2), determinando-se a e b por regressao linear e hg
por tentativa e erro (Cordeiro e Medeiros, 2003).

logQ=loga+b-log (h-hg) 2) (

Outra forma de representacdo é a
polinomial, em que as representacdes de polinbmio
de primeiro (reta),segundo (parabdlica) ou de
terceiro grau (ctbica) sdo mais frequentes (Jaccon
e Cudo, 1989).

As leis hidraulicas mostram que nas
melhores condicBes pode haver uma relagdo Unica
e permanente. A simplificacdo seré valida quando
a variagdo da linha d’agua, da enchente para a
vazante, for desprezivel se comparada a precisdo
do método de medigdo de vazdo. Projetos de curto
prazo, onde h& pouco tempo para escolha da
localizacdo da estacdo e obtencdo da série de
medic¢des, influem na construcdo de uma curva
detalhada (Birgand et al, 2013; Melo,2013;
Velasco e Cook, 2011).

A elaboracdo da curva-chave requer
bastante cuidado. Em situagbes em que ha
influéncia da maré ou remanso Jaccon e Cudo
(1989) apresentam técnicas para calibragem destas
estagcBes, como 0 método do desnivel normal.

O tracado da curva é feito seguindo-se a
regra de igual reparticdo dos pontos, minimizando-
se a soma dos desvios relativos entre a descarga
medida e a descarga lida na curva, para uma mesma
cota. Neste trabalho as curvas s&o calibradas
utilizando o Método de otimizacdo ndo linear dos
minimos quadrados, o objetivo é minimizar a
diferenca quadrada entre as vazdes medidas e
calculadas, considerando-se valores iniciais dos
parametros a, b e ho da Equacdo 1 para minimizar
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a diferenga quadrada entre as vazdes medidas e
calculadas.

Para verificar se a minimizacdo dos
desvios entre vazdo medida e calculada é valida,
utilizou-se o coeficiente de Eficiéncia de Nash-
Sutcliffe, que é considerado umas das estatisticas
mais sensiveis a valores extremos (Legates e
Mccabe, 1999).

De acordo com Machado e Vettorazzi
(2003) apud Baltokoski et al.. (2010), o coeficiente
de eficiéncia de Nash-Sutcliffe, calculado pela
Equacdo 3, é um dos mais importantes critérios
estatisticos para avaliar o ajuste de modelos
hidrologicos.

_ X (Qmed'Qcal)2

NS=1 Seal)_
X (Qmed_Qmed)

3) (

Em que NS é o coeficiente de Nash-
Sutcliffe sendo adimensional, Q.a € a vazdo
calculada pela equacdo potencial (m3/s) € Qmed € @
vazdo medida (m3/s). O NS pode variar do negativo
infinito a 1, sendo o valor 1 indicativo de perfeito
ajuste.

As ferramentas utilizadas para calibrar as
curvas-chave foram o programa GrafChav e a
ferramenta Solver do Excel.

O programa GrafChav, desenvolvido pela
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) em
parceria com a CPRM, para o tratamento de dados,
ajusta os pontos do gréfico na equacéo potencial
(Equagdo 1) utilizando o método dos minimos
quadrados. E possivel dividir os dados por periodos
e cotas em até trés segmentos de reta, além de
apresentar os graficos das relagdes “cota x area” e
“cota x velocidade”. A entrada dos dados é em
formato “.mdb”. O programa ndo aceita valores
nulos de vazéo.

A outra forma utilizada para ajustar os
pardmetros a, b, ho da Equacdo 1, é a ferramenta
Solver da planilha eletrénica da Microsoft Excel®,
sendo a funcdo objetiva o NS. Os pardmetros da
equacdo, inicialmente definidos arbitrariamente,
determinam a condigdo do ho ser menor ou igual a
cota minima medida, para evitar possiveis erros.

A validagdo da curva é feita a partir da
analise do NS e da distribuicdo uniforme dos
desvios nos graficos de “desvio x cota” e “desvio
x tempo”, além da andlise visual das curvas
(Piscoya et al. , 2013).

De acordo com Liew et al. (2003) apud
Viola (2012), o desvio (Equacdo 4) significa a
tendéncia média das estimativas produzidas pelo

Dias, L. C.; Fernandes, L. L.; Lopes, D. F.

modelo. Apresentam 0s seguintes intervalos e
respectivas interpretaces de D: <10%, muito bom;
entre 10% e 15%, bom; entre 15% e 25%,
satisfatorio e >25%, o modelo produz estimativas
inadequadas a tendéncia.

D (%)= (%) x100%  4)

cal

As curvas sdo elaboradas com a série de
dados consistidos e brutos. As curvas apresentam
medi¢des com molinete e alguns dados mais
recentes com 0 uso de equipamentos acusticos de
medicdo de vazdo como o ADCP, ADP ou flow
tracker.

Extrapolacdo da Curva-chave

Hydrology Project (HP,1999) enfatiza que
extrapolar ndo é simplesmente estender a curva-
chave, embora em alguns casos isto seja aceitavel.
No entanto, uma nova secdo de controle pode ser
aplicada, a cheia pode atingir as planicies de
inundacdo, o coeficiente de rugosidade e o leito
podem mudar. De acordo com DNAEE (1982),
uma curva bem apoiada com medi¢des no ramo
alto podera ser estimada com maior credibilidade.

A extrapolacdo do ramo inferior é realizada
com o prolongamento da equagdo da curva-chave
até a cota minima observada. Segundo Tucci
(2007), calibrar até as cotas baixas em rios perenes,
pode ndo ser possivel se ndo existir um controle de
jusante estavel, sendo que neste caso as medi¢des
sdo indispensaveis, ja que em cotas baixas o
escoamento é mais sensivel e instavel a calibragem.
Caso esta condicdo de controle estavel seja
confirmada é possivel prolongar a curva até a cota
minima, que é o método logaritmico. O ideal é
realizar medicGes de descarga para evitar a
extrapolacdo no ramo inferior.

Existem  diversos  métodos  para
extrapolacdo de cotas superiores de curva-chave
que utilizam as caracteristicas hidraulicas da secéo
de medicdo. A descricdo a seguir é apenas dos
métodos usados neste artigo, que sdo o método
Logaritmico, Stevens e “velocidade x area”.

a) Método Logaritmico: E 0 método mais
utilizado para extrapolacdo superior no Brasil.
Segundo Fill (1987) apud Sefione (2002), baseia-
se na hip6tese de que pelo menos o trecho superior
da curva-chave, na faixa de cotas medidas, obedece
a equacdo na forma de poténcia apresentada na
Equacdo 1, mantendo os mesmos coeficientes (a e
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b) na faixa de cotas extrapoladas. Logo, é um
prolongamento da equacgdo da curva-chave para as
cotas altas.

Segundo Sefione (2002), o método ¢é
chamado logaritmico, pois a solucéo analitica recai
na aplicacdo logaritmica nos dois termos da mesma
(ver Equacéo 2). Ao plotar a curva em escala log-
log o gréfico resultante é uma reta.

A aplicacdo do método requer as seguintes
condigdes de acordo com Filho et al. (2003):
Relacdo Q=f(h) com bom alinhamento (univoca)
das medi¢cdes médias e altas; Medigdes existentes
até uma cota suficientemente elevada para que a
direcdo da reta seja bem definida; Perfil transversal
sem descontinuidade de forma nas cotas
extrapoladas; Se¢do com forma aproximadamente
trapezoidal, isto é bem encaixada e Controle de
jusante permanente entre as cotas médias e altas.

b) Método de Stevens: De acordo com
Jaccon e Cudo (1989), é o método que utiliza a
formula de Chezy (Equagdo 5) para escoamento
uniforme em canais:

V=C Ry 5) (

Onde: V ¢é velocidade média do
escoamento na secdo (m/s); C é o coeficiente
variavel, em funcdo do raio hidraulico e da natureza
do leito; Ry é 0 raio hidraulico (m) e i é a
declividade da linha de carga. Igualando a equacéo
de Chezy com da Continuidade (Equagao 6):

Am(jk_fc\ﬁ 6) (

Onde Am\/R_,, é o fator geométrico e C+/i é
o fator declividade.

De acordo com Rizzardi et al. (2012), o
fator geométrico é considerado quando ao plotar o
fator geométrico Am\/R_h em funcédo da vazdo (Q)
é obtido uma linha reta, pelo menos no trecho final
da curva.

Determina-se o valor de Am\/R_h em funcéo
da cota que se deseja extrapolar, visto que este é
funcédo da cota e pode ser calculado para qualquer
valor desta, caso esteja dentro dos limites de
levantamento da secdo. Prolonga-se a reta do
grafico de 4,,,/R, x Q até o valor de A,\/R; ja
calculado (Sefione, 2002).

De acordo com Jaccon e Cudo (1989) as
condi¢des de aplicacdo do método de Stevens séo:
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O escoamento deve ser quase uniforme (pseudo-
uniforme); Perfil estdvel ou com baixa
instabilidade e 4,,./R; ndo variando entre cheia e
deplecdo e dispor de numero de medicGes
corretamente alinhadas refletindo a estabilizacéo
da curva Q=f(A,+/Rp ).

Jaccon e Cudo (1989) afirmam que o
método é ideal para rios largos onde o raio
hidraulico pode ser considerado igual a
profundidade, apesar de que na pratica raio
hidréaulico e profundidade séo diferentes.

c) Método Velocidade x Area: De acordo
com Filho et al. (2003), este método € aplicavel a
secdo irregular, as condicfes de escoamento sdo
frequentemente heterogéneas em uma Secao
transversal complexa. O método também é
conhecido como “Area x Velocidade”.

Em resumo, consiste na obtenc¢do da vazdo
pela equacdo da continuidade (Q=AxV) através de
duas relagdes: “cota x area” e “cota x velocidade”.
A curva “cota x velocidade” sera extrapolada como
uma reta ajustada para esses pontos, gquando essa
tendéncia for bem definida e houver um nimero de
pontos suficiente para admiti-la. Em algumas
estacdes a curva “cota x velocidade” se aproxima
de uma fungdo exponencial, que é considera para
aplicacdo do método.

A extrapolacdo da curva de velocidade
nem sempre sera significativa, portanto, devera ser
feita uma andlise criteriosa quanto as
anormalidades que possam alterar a velocidade
(secdo transversal, vegetacdo, controle, etc.)
(DNAEE, 1982). Tucci (2007) afirma que uma
desvantagem do método é a sua dependéncia da
variavel velocidade, medida comumente em se¢Bes
diferentes, o que pode comprometer o resultado.

Pode ocorrer na pratica alguns locais de
batimetria diferente de uma medic¢do para outra,
oque compromete a relacdo cota x area, ja que ha
variagdo na forma. E até mesmo na mesma secéo
de medicdo, em gue ocorre 0 extravasamento do
leito menor para o leito maior do rio gerando
alteracdo na velocidade do leito menor e do maior.

Avaliacdo dos métodos de extrapolacdo

A extrapolacdo da curva-chave deve ser
feita pelo maior nimero de métodos cujas
condigdes e informacfes o permitam, comparando-
se 0s resultados obtidos.

Gomes et al.. (2001) apud Sefione (2002),
propdem uma metodologia para analise conjunta de
métodos de extrapola¢do num conjunto de estacdes
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fluviométricas situadas no mesmo rio. Eles
admitem que as se¢Bes ao longo do mesmo rio,
mesmo considerando as planicies de inundacéo,
podem guardar entre si a relacdo que justifique a
andlise em conjunto de suas curvas-chave. Outra
metodologia de comparacdo € a extrapolacdo da
curva-chave utilizando a transferéncia de vazes
extremas de outras estagdes no mesmo rio.

Como as estacOes deste trabalho ndo estéo
localizadas no mesmo rio, a comparacdo dos
métodos sera realizada pela pseudo-extrapolacéo.
A metodologia foi desenvolvida por Sefione
(2002), e consiste na calibracdo da curva-chave até
a cota mais proxima da metade da faixa total de
cotas medidas e em que é possivel aplicar o
método, a partir dai seré extrapolada a curva-chave,
gue posteriormente serd comparada com a curva-
chave total de todas as medicdes.

A principal limitagdo do método deve-se
ao comportamento geométrico e hidraulico da
secdo acima da faixa de cotas medidas
(extrapolagdo) divergir muito em relacéo a faixa de
cotas da pseudo-extrapolacdo. Para auxiliar a
comparacao entre os métodos seré calculado o erro
na cota méxima e o erro médio das extrapolagdes
em relacdo a vazdo medida, que serd descrito na
metodologia deste trabalho.

O Erro na Cota Méaxima (Eh,,,.), Equacdo
7, permite quantificar uma sub ou superestimava de
cada metodologia na cota maxima extrapolada,
visto ser o valor desta vazdo uma referéncia no
processo de extrapolacao.
_Qem'Qcm

Ehpax= Qo (7)

Onde: Qe,, é a vazdo pseudo-extrapolada
de uma determinada metodologia na cota maxima

medidae Qc,, é avazdo da curva-chave na
cota maxima medida.

O Erro Médio (Em), Equagdo 8,
corresponde a média dos erros na faixa extrapolada

(Nh), calculados em intervalos de cota de 1lcm.
Apresenta uma nocao de quanto a curva de pseudo-
extrapolacdo esté afastada da curva-chave em toda
sua extenséo.

Z Qth;QCh|
Bm=——T0

Onde: Qeg;, é a vazdo extrapolada na cota h
por dada metodologia, Qc, é a vazdo da curva-
chave na cota h, Qc,,é a vazdo na cota maxima
medida e Nh é o nimero de vazdes calculadas na
faixa da pseudo-extrapolacdo de 1 em 1 cm.

(8)

Resultados e discusséo

A curva-chave ndo é fixada apenas na
analise numérica, mas é importante levar em conta
as principais caracteristicas das estacdes. Antes do
tracado e andlise das caracteristicas naturais foi
realizado o levantamento com todas as informacdes
da estacéo.

A Tabela 1 apresenta as informacdes
necessérias para elaboracdo das curvas de cada
estacdo. Apds a coleta dos dados plotou-se 0s
graficos: “cota x vazdo”, “cota x area” e “cota x
velocidade”, para verificar a conformidade dos
dados e possiveis alteragdes no periodo de validade
da curva.

Determinagdo do Periodo de validade das curvas-
chave

O que pode alterar a curva-chave sao as
condicdes de escoamento ja que ocorre mobilidade
do leito, devido os processos de erosdo e
assoreamento, principalmente em leitos arenosos e
argilosos, e também as acgBes antrdpicas
contribuem para alteracdes na velocidade, raio
hidraulico e velocidade, como sera visto na estacdo
de Tararua Ponte.

Tabela 1. Informaces das estacdes utilizados para a elaboracdo das curvas-chave.

Estacdo e Cdadigo Periodo de dados

N° de
medicgdes

Vazéo Cota Cota da série
medida | o (cm) | histérica (cm)
(m3/s)

Max | Min | Max | Min | Max Min

. 20/09/1986 a
Caramujo (16460000) 93/11/2014 53 6379 | 1155 | 1796 | 1133 | 2130
Boca do Inferno 28/03/1973 a

(17090000) 91/03/2015 3 1414 | 332 | 1242 | 297 1625
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Parauapebas 31/03/2010 a

(30070000) 16/02/2015 12 7 424 | 495 | 957 | 493 | 1230
. 08/10/1995 a

Cunani (30070000) 97/10/2014 52 1 80 269 | 540 | 225 667
Tararué Ponte 15/04/1971 a

(32450002) 17/10/2014 179 1 |38 | 84 | 86 | 70 | 968

Procura-se estabelecer a mudanca do
periodo de validade apds a passagem de uma cheia
entre a Ultima medi¢cdo do periodo anterior e a
primeira da nova tendéncia, o que é feito através da
analise do cotagrama (Cordeiro e Medeiros, 2003;
Tucci, 2007).

Ao analisar apenas a plotagem dos graficos
fica dificil identificar em que periodo houve a
mudanca no periodo de validade das curvas-chave.
Para determinar o periodo exato realizou-se a
calibragem inicial das curvas-chave através da
equacdo do tipo poténcia (Equacéo 1) aplicando-se
a ferramenta Solver do Excel e o programa
GrafChav.

Ao realizar a andlise dos desvios das
medicOes em relagdo a curva calculada, e plotando
os desvios em funcdo das cotas e do tempo, foi
possivel determinar o periodo em que houve
mudanga na curva e confirmando com os graficos
“cota x velocidade” e “cota x area”. Das cinco
estacOes, apenas duas tiveram mudanca de
validade, que sdo Boca do Inferno (17090000) e
Tararua Ponte (32450002). A analise dos perfis
transversais também foi realizada para verificar as
possiveis mudangas.
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A estagdo Tararud Ponte apresenta trés
periodos de validade, conforme apresentado na
Figura 2, verifica-se a divergéncia da relagdo “cota
x velocidade” do periodo a partir de 2007.

A estacdo Boca do Inferno apresenta perfil
transversal estavel, o que altera o periodo de
validade ¢ a relagdo “cota x area”. Ao observar as
imagens da Figura 3, nota-se que houve uma
diminuicdo da mata ciliar que era bem exuberante.

As imagens obtidas das se¢Bes de régua na
Figura 2 mostram poucas altera¢gdes com o decorrer
do tempo no local da estacdo. Nas imagens mais
recentes tem-se apenas o0 aumento da vegetacdo. A
maior alteracdo nesta estacdo observa-se nos perfis
transversais. Os perfis para o segundo (1990 a
2006) e terceiro periodo (2007 a 2014)
apresentaram mudancas, pois a partir de 2007
houve alteracdo no local na secdo de medicdo, que
se aproximou da montante da ponte, e isto obstruiu
0 escoamento e aumentou a vazdo. A antiga secao
de medicao (1990 a 2006) € bem encaixada por se
distanciar da ponte. A alteracdo ocorreu, pois a
vazdo extrapolava para as planicies de inundagdo,
ocorrendo perda da vazdo neste trecho

2292



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.12, n.06 (2019) 2285-2301.

1000 - Cota x Area Cota x Veloc:dade
800 o
E' 600 4 ‘%\g"' A
& w00+ ©197121989 * 197121989
200 - m 1990 22006 m 1990 2 2006
o 42007 22014 52007 22014
g T ' T T v T — ]
0 100 200 300 400 500 1 15 2
izea(m®) velocidade (m/3)
800 | Perfis Transversaiz (19902 2006) 1000 | Perfis Transversais (2007 22014)
. 600 AN
ji ﬁ? 600 L
‘E 400 % 400 /
= S 200 _
0+ - . - . )
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 100

Figura 2 — Caracteristicas Hidraulicas Tararua Ponte (32450002)
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Figura 3. Caracteristicas Hidraulicas — Boca do Inferno (17090000). E anomalias de precipitacdo (a) e de
temperatura (b) anos de 1961-2016 em Belém/PA.
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Diviséo das curvas em ramos

A calibracdo inicial da curva-chave indica
ao hidrélogo a divisdo das estagbes por ramos,
guando uma Unica equacdo ndo se adequa a toda
amplitude da curva. Uma das estagdes foi Boca do
Inferno, em que as duas curvas estdo dividas em
dois ramos na cota de 430 cm.

A estacdo de Caramujo foi divida em dois
ramos na cota de 1550 cm, pois a partir desta cota

a relacdo “cota x area” tem mudanga significativa
(Figura 4). A partir da cota de 1550 cm ha
extravasamento da se¢do do rio, aumentando a area
da secdo. Apesar desta inconformidade, a relacéo
“cota x vazdo” ndo se altera, no entanto, o ideal ¢
dividi-la, pois a curva-chave é pautada na
estabilidade das caracteristicas hidraulicas da
secdo, além de que os métodos de extrapolacéo
dependem destas caracteristicas.

2000 -
1300 -

5 1600 1
£ 1400 -
C 1200 -

1000 .

L

N

3000 4000

1000 2000

i 2
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Figura 4. Relagio Cota x Area — Caramujo (16460000)

Calibracéo e Validacdo da curva-chave

Apos a andlise das caracteristicas das estacdes
e da calibracdo preliminar para determinar 0s
periodos de validade e da divisdo em ramos, foi
calibrado as curvas-chave do tipo poténcia atraves
da ferramenta Solver e do programa GrafChav. A
Tabela 2 e 3 apresentam 0s parametros para cada
ferramenta, os valores dos desvios médio, méximo
e minimo e o coeficiente de Nash-Sutcliffe NS.

Os parametros das equacdes sdo bem
proximos nas duas ferramentas. A Unica estacdo
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gue apresenta divergéncia é a de Boca do Inferno
no periodo de 1973 a 1985 pelo GrafChav, em que
o valor de b estd muito elevado. De acordo com
Eletrobrds (2010), para que a equagdo tenha
significado fisico, o expoente b ndo deve se
distanciar muito de 5/3, que seria 0 expoente da
profundidade média em uma das representacoes da
equacdo de Manning. Em todas as outras equac6es
a recomendacdo é valida. Além disso, o desvio
maximo da medi¢do em relacdo a curva é de -
82,93%. Valor que ndo é recomendado para
consisténcia de curvas-chave.
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Tabela 2. Resultados da Calibracéo - Solver (Excel).

Estacdo e Amplitude Equacéo NS Desvio(%0)
Codigo Periodo Cota (cm) a h b Méax | Min | Méd
1130 a
Caramujo 01/01/1986 a 1550 135,61 | 10,94 | 1,99 | 0,985 | -20,64 | 0,34 | 5,88
(16460000) 31/12/2015 115759?; 109,26 | 10,45 | 2,00 | 0,935 | 14,02 0,87 | 501
01/01/1973 a 300a430 33,11 294 | 2,71 | 0,946 | 25,05 1,27 | 12,03
E:g?:r r?oo 31/12/1985 43121130 | 8577 | 3,40 | 1,11 | 0,989 | 2349 | 0,23 | 5,73
(17090000) 01/01/1986 a 295a430 8,95 257 | 3,89 10,934 | 25,74 | -0,42 | 12,90
31/12/2015 431 a1242 49,71 294 | 1,40 | 0,956 | 2191 | -1,87 | 10,12
Parauapebas 01/01/2010 a
(29070100) 31/12/2015 490 a 957 29,70 451 | 1,65 | 0,997 8,08 0,39 | 4,58
Cunani 01/01/1995 a
(30070000) 31/12/2015 215 a 540 6,29 2,15 | 2,22 10,961 | 25,44 0,04 | 9,52
01/01/1971 a
arars 31/12/1989 70 a 856 14,43 0,63 | 1,53 10,992 | -26,12 | 0,01 | 6,95
Ponte 01/01/1990 a 802683 | 17,60 | 0,71 | 1,52 | 0,995 | 22,94 | 0,00 | 523
(32450002) 31/12/2006
01/01/2007 a A a A o~ Ao aoar | AnAn An A #nalnng
Tabela 3. Resultados da Calibracdo —GrafChav. -
Estacédo e Amplitude Equacéo NS Desvio(%0)
Cadigo Periodo Cota (cm) a h b Max | Min | Méc
Caramujo 01/01/1986 a 1130a1550| 169,58 | 11,06 | 1,85 | 0,982 |-21,75 0,07 | 6,3¢
(16460000) 31/12/2015 1550a1796 | 1174,37 | 13,30 | 1,06 | 0,933 | 15,38 0,49 | 4,8¢
01/01/1973 a 300a430 0,00001 | -0,01 | 10,86 | 0,904 | -82,93 | 0,31 |16,9
E?,??:r rio 31/12/1985 43121130 | 66,59 | 3,16 | 1,23 | 0,988 | 24,80 | -0,06 | 5,7¢
(17090000) 01/01/1986 a 2952430 0,60 188 | 5,49 | 0,936 | 27,27 2,39 (13,7
31/12/2015 431 a 1242 127,80 3,81 | 0,93 | 0,897 | 33,25 0,14 11,1
Parauapebas 01/01/2010 a
(29070100) 31/12/2015 490 a 957 30,14 452 | 1,63 | 0,997 7,67 0,13 | 4,54
Cunani 01/01/1995 a
(30070000) 31/12/2015 215 a 540 7,29 2,20 | 2,11 | 0,964 | 24,48 0,32 | 9,7¢
01/01/1971 a c
ararud 31/12/1989 70 a 856 14,76 0,66 | 1,53 | 0,992 | 22,57 0,08 | 6,2¢
Ponte 01/01/1990a | g4 6a3 | 1717 | 069 | 1,54 | 0,995 | -21.47 | 0,02 | 53¢
31/12/2006
(32450002) 01/01/2007 a
31/12/2015 80a701 16,68 0,66 | 1,57 |1 0,992 | 25,74 | -0,36 | 6,8C

Isso ocorre, pois o programa GrafChav nédo
aceita condicionantes para minimizar 0s desvios,
diferente da ferramenta Solver em que é possivel
adicionar condicionantes
acompanhe a série de medi¢des. Quando ha um
grande nimero de medicdes de vazdo com valores
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para que a curva

baixos, a curva obtida pelo GrafChav da mais peso
a esses valores, o que modifica a curvatura para
valores maiores de niveis, onde existem poucos

pontos, criando uma falsa tendéncia.

A estagdo de Boca do Inferno apresentou
desvios maximos no periodo de 1986 a 2015 pelo
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GrafChav superior a 25%. Nesta estacdo a curva
aceitavel é pela ferramenta Solver, que mantém
desvio maximo préximo de 25% nos dois periodos.
Nas demais estagbes as duas ferramentas sao
aceitaveis, podendo ser definida como curva-chave
aquela que apresenta 0 NS mais préximo de 1 e
melhor distribui¢do dos desvios no grafico “cota x
tempo”.

Pseudo-extrapolacdo e avaliagdo dos métodos

De acordo com a Tabela 1, todas as estacdes
precisam ser extrapoladas no ramo superior. No
ramo inferior todas as curvas-chave satisfazem a
cota minima observada.

A aplicacdo dos métodos de extrapolacdo
superior é com base nos dados das curvas-chave
calibradas pelo Solver, pois obteve resultados
satisfatorios e ha mais facilidade na manipulagao
dos dados devido a plataforma em planilha

eletronica. Nas curvas dividas em ramos, a pseudo-
extrapolacdo é realizada na curva-chave do ramo
superior.

As Figuras 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12
apresentam a aplicagdo dos trés métodos
(Logaritmico, Stevens e Velocidade x Area), a
curva-chave e as medic6es. Todas as metodologias
foram aplicadas em todas as estacGes, exceto na
estacio Boca do Inferno (01/01/1973 a
31/12/1985), Figura 6, em que a relagdo “cota x
velocidade” ndo se enquadrou em nenhuma fungao,
0 que impossibilitou a aplicagdo do método.

Observa-se que os trés métodos se distanciam
nas estaces. Apenas em Parauapebas (Figura 8) e
Tararua Ponte (01/01/1971 a 31/12/1989), Figura
10, que os trés métodos se aproximam. Nas Figuras
9, 11 e 12 o método de Stevens se distancia
significativamente da curva-chave através da
analise visual do grafico.
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Figura 5. Pseudo-extrapolacdo Caramujo
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Figura 6. Pseudo-extrapolacdo Boca do Inferno (01/01/1973 a 31/12/1985)
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Figura 7. Pseudo-Extrapolacéo Boca do Inferno (01/01/1986 a 31/12/2015)
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Figura 10. Pseudo-Extrapolacéo Tararué Ponte (01/01/1971 a 31/12/1989)
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Figura 12. Pseudo-Extrapolacdo Tararué Ponte (01/01/2007 a 31/12/2014).

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos na
determinacdo do Erro na Cota Méxima das pseudo-
extrapolagbes em relagdo a curva-chave. A
extrapolagdo pelo método de Stevens é a que
apresenta maior erro na cota maxima. Como o
método é dependente da varidvel Raio Hidraulico

(considerado igual a profundidade), qualquer
alteracdo  nesta  variavel desestabiliza a
metodologia de acordo com Sefione (2002),
principalmente quando hé alargamento brusco da
secdo — planicies de inundacéo.

Tabela 4 - Erros na Cota Méaxima das Pseudo-Extrapolacdes.

Faixa o Erro na cota| pMétodo
Periodo | Pseudo- maxima com maior
extrapolada | Log | Stevens | VXA |erro
Caramujo
(1986 a 2015) 1650a1796 | 0,20 |0,37 0,03 | Stevens
Boca do Inferno
(1973a1985) |431a1130 1-0,03 1012 Stevens
Boca do Inferno
(1986 a 2015) 431a1242 |-0,05 |-0,16 0,27 | VXA
Parauapebas
(2010a2015) | 4908957 |-007|-004 {001 |Log
Cunani
(1995a2015) |21oa540 1039 1067  [-001 |Stevens
Tararud Ponte
(1971a1089) | 704856  |-002/004  |-055 | VxA
Tararud Ponte
(19902 2006) | 202683 1003 1073 1001 |Stevens
Tararua Ponte
(2007 a2015) | 802701 0,03 10,99 0,33 | Stevens

A Figura 13 apresenta o erro médio de cada
método. Mesmo nas esta¢des dividas por periodos
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h& variacdo dos métodos que apresentam maior
erro médio. Como é o caso de Tararud Ponte e Boca
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do Inferno, em que na mesma estagdo a
metodologia de extrapolacdo de curva-chave é
variavel com o tempo.

O método de Stevens é o gque apresenta 0s
valores mais elevados do erro médio nas estaces
de Caramujo, Boca do Inferno (1973 a 1985),

Ao observar a Figura 7, nota-se que a
pseudo-extrapolacdo da estacdo Boca do Inferno
(1986 a 2015), pelo método da Velocidade x Area,
se aproxima da medicdo na cota maxima. Nem a
curva-chave e os outros métodos se aproximam
desta medicdo. Como ha diversos fatores que

Cunani, Tararua Ponte (1990 a 2006) e Tararua
Ponte (2007 a 2015). Ja o método Velocidade x
Area apresenta elevados valores de erro médio e
erro na cota maxima nas estagdes Boca do Inferno
(1986 a 2015), Tararué Ponte (1971 a 1989) e em
Tararua Ponte (2007 a 2015).

Logaritmico se apresentou como o mais eficiente.
O método apresenta erro médio elevado em
Caramujo e Cunani, e em Parauapebas, que apesar
de ndo possuir um erro significativo é o mais
elevado se comparado aos demais. Estas estacdes
apresentam descontinuidade na forma do perfil

0,35
0,30
0,25
R 0,20 ]
= 0,15
g 0,10 i_
oo i
5 000 o W EH] W EH R oy E— -
] Caramuio |1 fB oca F_}%__q I fB oca ?138 6| Parauaoebas Cunan: Tararua Ponte | Tararua Ponte | Tararua Ponte
19 | fatemol’ 2/ tatemo | P (19712 1989) | (1990 2 2006) | (2007 2 2015)
a 1985) a 2015) . LR )| ,
Elog 011 002 0,04 0,05 021 001 002 002
OVxA 002 012 0,00 001 0,04 0,01 021
EStevens| 015 0,04 0.10 0,04 030 001 027 036

Figura 13. Erro Médio da Pseudo-Extrapolagao.

afetam a confiabilidade das medi¢des em cotas
maximas, ndo se pode afirmar que o rio segue a
tendéncia desta medicdo ou da curva-chave. Para
confirmar tal justificativa é necessario realizar mais
medic¢Bes nesta faixa de cotas para confirmar ou
ndo esta nova tendéncia.

Além disso, a estacdo Boca do Inferno
(1986 a 2015) e Tararua Ponte (2007 a 2015)
apresentam uma baixa correlagdo no grafico “cota
x velocidade” (Figura 14)

Nestas estacdes foram utilizadas equagdes
exponenciais, assim como em Tararua Ponte nos
demais periodos. O uso destas equacBes ndo é
muito usual nas extrapolagfes de curva-chave. As
bibliografias classicas DNAEE (1982), Jaccon e
Cudo (1989) e Tucci (2007) recomendam a
aplicacdo do método apenas se houver tendéncia
linear. Por isto, 0 método de Velocidade x Area
serd eficiente quando as medicGes se alinharem de
forma linear e outros tipos de equacbes podem ser
0 menos ideal.

Nas estacGes em que ocorreu instabilidade
da relagdo “cota x velocidade”, o Método

Dias, L. C.; Fernandes, L. L.; Lopes, D. F.

transversal, o que limita a confiabilidade do
Método Logaritmico que é pautado em definir uma
reta bem alinhada na faixa extrapolada.

Para a extrapolagdo da curva-chave, o
método de Stevens foi o menos eficaz. Rizzardi
(2012) ao aplicar o método de Stevens e
Logaritmico em Restinga Seca obteve maior
eficiéncia com o método Logaritmico. A pesquisa
de Sefione (2002), com aplicacdo dos métodos
Logaritmico, Manning, V x A e Stevens em 100
estacOes nos estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina, obteve maior eficiéncia com o método de
Stevens, na metodologia se utilizou os dados dos
perfis transversais e ndo das medi¢cGes como neste
trabalho.

Conclusdes

A elaboracdo de curvas-chave utilizando o
Solver e o GrafChav é eficiente para obtengdo dos
parametros da equacdo. O solver foi mais preciso
na Estacdo Boca do Inferno, devido a facilidade de
inserir condicionantes no Excel, no entanto, o
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GrafChav é uma ferramenta eficaz para calibrar
uma curva-chave.

E é de fundamental importancia buscar
diversas ferramentas para determinar a curva-
chave de uma estagdo fluviométrica, ja que erros na
elaboracdo comprometem a confiabilidade das
vazQes geradas e consequente implicages no uso
dos recursos hidricos.

O método de pseudo-extrapolacdo é
eficiente para determinagdo do melhor método de
extrapolagdo. O método “Velocidade x Area” é o
mais efetivo quando se tem ajuste linear da relacdo
cota e velocidade.

O método de Stevens ndo foi eficiente
neste trabalho, isto ndo significa que ele seja o
menos ideal. Recomenda-se aplicar os métodos de
extrapolacdo em um numero maior de estacOes
para verificar a aplicabilidade do método de
Stevens. Outra forma de aplicagdo € utilizar as
caracteristicas hidraulicas do perfil transversal, em
vez de igualar o Raio Hidraulico e a profundidade.
A realizacdo destes estudos pode modificar o
cenario apresentado neste trabalho para o uso do
método de Stevens.

As estacOes apresentadas estéo localizadas
em diferentes sub-bacias dentro da Amaz6nia
Legal e com consideravel distanciamento
geografico. As caracteristicas locais de cada regido
ndo implicam na comparacdo dos métodos de
extrapolagdo. O que define 0 método é a anélise
direta das caracteristicas do rio. Contudo, é
importante estudar se 0 melhor método em uma
estacdo se mantera nas demais estagdes localizadas
na mesma sub-bacia.

A elaboragdo da curva-chave requer
atencdo redobrada, pois é a base dos estudos
hidrologicos. A aplicacdo de diversas ferramentas
e equacdes aumenta a qualidade dos dados gerados.
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