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TRACADO DE CURVA-CHAVE UNiVOCA UTILIZANDO A REGRESSAO
SIMPLES E ROBUSTA DO MATLAB

Francisco F. N. Marcuzzo®

Resumo — Estudos mostrando resultados avangados do tracado e da calibragem de dados da relagéo
de vazdo observada e a cota do rio, em postos fluviométricos, utilizando outros programas que nao
sejam os gerenciadores de planilhas comumente utilizados pelo(a)s hidrélogo(a)s, sdo essenciais
para 0 fomento de novas ferramentas computacionais disponiveis. O objetivo deste estudo foi
perscrutar a utilizacdo de duas ferramentas de regressdo disponiveis no MATLAB, visando um
melhor tracado de curva-chave, apontando e diferenciando os parametros de avaliacdo qualitativa
do ajuste. A estacdo esta localizada no estado do Rio Grande do Sul, no municipio de S&o Gabriel,
na bacia do Rio Uruguai (7), mais precisamente na sub-bacia 76, e esta localizada no Rio Cacequi
(76123000). Segundo o inventario da ANA, de janeiro de 2015, suas coordenadas geodésicas sdo -
30°06°20°°S e -54°38’15’W, com uma altitude de aproximadamente 100 metros e uma area de
drenagem de 1.220km2. A soma dos quadrados dos erros e o coeficiente de determinacdo da
regressdo simples foram, respectivamente, 399,6 e 0,9864, enguanto 0s mesmos parametros
qualitativos da regressdo robusta foram, respectivamente, 424,8 e 0,9851. A melhor curva-chave
obtida foi a com regressao simples, em comparacdo com a regressao robusta.

Palavras-Chave — vazao, fluviometria, curva de calibragem.

Abstract — Studies showing advanced results of the trace and calibration observed flow ratio data
and the river quota in fluviometric stations using other programs than those spreadsheets managers
commonly used by hydrologists, are essential for the development of new computational tools
available. The objective of this study was to scrutinize the use of two regression tools available in
MATLAB, seeking a better rating curve tracing, pointing and differentiating the qualitative setting
evaluation parameters. The station is located in the state of Rio Grande do Sul, in Sdo Gabriel, in
the Rio Uruguay (7), specifically the sub-basin 76, and is located in Rio Cacequi (76123000). Its
coordinates are -30°06'20"S and -54°38'15"W (100 meters and a 1.220km? drainage area). The sum
of squared errors and the coefficient of determination of simple regression were respectively 399.6
and 0.9864, while the same qualitative parameters of robust regression were respectively 424.8 and
0.9851. The best rating curve was obtained with simple regression.

Keywords — flow, fluviometric, calibration curve.
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1. INTRODUCAO

Manipular, transformar e entender os dados fluviométricos produzidos € de essencial
importancia para o hidrologista diminuir as incertezas inerentes a coleta destes dados em campo.
Verifica-se, portanto, que a relacdo entre cota e descarga liquida possui fundamental importancia
para se converter dados de cota em vazdo, o que estimula pesquisadores da area de recursos hidricos
a manterem constante estudo nas ferramentas computacionais. Fomenta-se a discussdo, 0
entendimento e a melhoria do tragado da curva-chave e, por conseguinte, obtém-se valores de vazao
calculada, em relacdo a cota observada, mais proximos da realidade.

Os recursos matematicos disponiveis para o hidrologista no seu trabalho diario e no
desenvolvimento da pesquisa hidroldgica sdo varios, segundo o trabalho de Marcuzzo (2014).
Contudo, a utilizacdo de graficos de dispersdo de dados hidrolégicos ocupa uma posi¢do de
importancia dentre as inimeras ferramentas disponiveis para o hidrologista. Equacionar esta relacéo
cartesiana entre dados hidrolégicos e/ou dados fisicos e/ou geomorfoldgicos, que os graficos de
dispersao destas variaveis fornecem é de suma importancia para o hidrologista.

De Barros et al. (2014), em um estudo sobre a diminui¢do do nimero de medigdes de vazdo
sobre a qualidade de curva-chave, observaram que um fator que tem auxiliado o trabalho de campo
é 0 uso de equipamentos de medicGes com tecnologia acustica. As medicdes de vazdo, segundo
Collischonn & Dornelles (2013), s&o realizadas com o objetivo de determinar a relagdo entre o nivel
da 4gua do rio em uma se¢do e a sua vazao. Esta relacdo é denominada curva-chave, sendo possivel
transformar medicdes diarias de cota, que sdo relativamente baratas, em medicdes diarias de vazao.

Maldonado e Wendland (2013) concluiram que, de modo geral, 0 medidor eletromagnético
apresentou bons resultados, considerando-o de baixo custo, principalmente em locais que
apresentam remanso e com velocidades menores a 0,20m.s™. Jaccon e Cudo (1989) relatam que o
estudo da relagdo cota-descarga, caracterizada por um periodo de validade e uma faixa de amplitude
entre as cotas minimas e maximas observadas, é realizado a partir de uma série de informacdes,
uma cronologia de cotas e certo nimero de medic¢Ges de descarga.

Gamaro et al. (2014) dissertam que os métodos para a determinacdo da velocidade e da area
da secdo transversal de fluxo de &gua em canais abertos, e consequentemente vazdo, Sao
normatizados pelo padrdo 1SO 748:2007 da International Standard Organization. Os autores
também relatam que o método area-velocidade, utilizado para calcular a vazéo em rios, requer que
seja realizada uma medicdo de velocidades em diversas verticais ao longo da largura do rio, e em
diferentes profundidades para cada vertical.

Segundo Sefione (2001) a curva-chave é a ferramenta criada para determinacdo dos valores
do nivel d’agua de um curso d’agua. Dificuldades normais, tanto técnicas como operacionais, na
medicdo das vazles para a determinacdo da curva-chave, muitas vezes impedem que se estenda a
curva-chave tanto para as cotas mais baixas como para as cotas mais altas registradas. Essa
informacdo é necessaria para se obter minimas e maximas, como o desenvolvido por Sefione et al.
(2001), que sdo, ndo raro, a chave de estudos hidroldgicos.

No trabalho desenvolvido por Marcuzzo (2015) o autor observa que as diferentes
possibilidades de metodologias de otimizagdo, ferramentas computacionais e a heuristica do
hidrologista no ajuste de curva-chave, verifica-se também a necessidade de atrelar a curva-chave ao
nome do analista que a concebe. Marcuzzo (2015) também cita que este procedimento nao traria so
o reconhecimento, mas principalmente atrelaria 0 nome do hidrologista a responsabilidade que a
geracdo de vazdao pela curva-chave tem para as demais informacdes e projetos que o conhecimento
da vazdo diaria maxima, média e minima acarreta.

Bartels et al. (2010), em seu estudo sobre a avaliacdo de dados da curva-chave, mostram a
importancia de se analisar bem a validade de uma curva-chave antes de simplesmente utiliza-la e
que pode ser necessario estabelecer mais de uma curva-chave para o intervalo de cotas observado
ao longo da série, a fim de melhorar a representacdo dos dados medidos. Reitz e Dias (2014) citam
que o tracado de curvas-chave em estacdes instaveis pode ser atividade complexa, especialmente
quando os dados de medic¢des de vazdo mostram distorgdes, resultantes de efeitos de remanso.
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O objetivo deste trabalho foi estudar e discutir a utilizacdo da regressdao simples e robusta
disponiveis no programa MATLAB, objetivando um melhor tracado da relacdo de equacdo
potencial entre cota e descarga liquida, discutindo os parametros de avaliacdo qualitativa do ajuste.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacao geral da regido de localizacé@o da estacéo fluviométrica

O posto fluviométrico com medicdo de descarga liquida (FD) 76370000 esta localizada na
bacia do Rio Uruguai (Figura 1), que em sua parte brasileira, € denominada bacia 7 (ANA, 2009). A
bacia hidrogréafica do Rio Uruguai (nimero 7) também faz parte da regido hidrografica de nimero
11, denominada Regido Hidrografica do Uruguai. Os principais rios sdo: Ibicui, Ibirapuita e Jaguari.

A maior altitude (SRTM 90; Figura 1) na sub-bacia 76 foi de 542m, no territdério municipal de
Tupanciretd, e a menor de 19m, no municipio de Alegrete, e média de 175,8m. O volume de
precipitacdo pluviométrica média anual nas sub-bacias da bacia do rio Uruguai (Figura 1) varia de
1.455,4Amm.ano™® na sub-bacia 77 até 1.964,2mm.ano™ na sub-bacia 73, segundo os dados
apresentados por Pinto et al. (2011) e interpretados para este estudo. O posto com maior chuva
anual média foi o Jaguari (2954007), com 1858,42mm. J& o0 posto com menor precipitacdo anual
média foi o Dom Pedrito (3054002), com 1407,67mm. Considerando a soma das médias mensais da
precipitacdo de todas as 15 estacBes pluviométricas na sub-bacia 76, obtém-se uma média de
precipitacdo anual na sub-bacia 76 de 1639,8mm (média de 136,7mm.més™).
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Figura 1 - Localizagdo da estagdo 76370000 na sub-bacia 76, pertencente & bacia do Rio Uruguai.

Segundo o trabalho publicado por Koefender e Marcuzzo (2015), no Atlas Pluviométrico do
Brasil publicado por Pinto et al. (2011) com dados de 1977 a 2006, verifica-se que a sub-bacia 76
possui médias anuais de precipitacdo que vao de 1.411,44mm em suas partes baixas até
1.933,24mm proximo aos divisores de agua. Os maiores valores de precipitacdo estdo entre as sub-
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bacias 763 e 763, no entorno da cidade de Santiago, enquanto os menores valores estdo na porgéo
sul da sub-bacia 76, em uma area entre as sub-bacias 768 e 769.

Um maior detalnamento da bacia do rio Ibicui (sub-bacia 76) pode ser observado em
Koefender (2015). Um mapa de sub-bacias do Brasil pode ser observado em Marcuzzo (2016).

2.2. Caracterizacao geral da estacdo fluviometrica com medicédo de descarga liquida

A estacdo fluviométrica FD 76370000 (Azevedo Sodré), com medi¢do de descarga liquida,
possui sua localizacdo mostrada na Figura 1. Seus dados inventariais, medi¢cdes de vazles e cotas
observadas foram obtidas do sistema HidroWeb (BRASIL, 2013), em 01/ 2015.

A estacdo esta localizada no estado do Rio Grande do Sul, no municipio de Sdo Gabriel, na
bacia do Rio Uruguai (7), mais precisamente na sub-bacia 76 (Figura 1), e esta localizada no Rio
Cacequi (76123000). Segundo o inventario da ANA, disponivel sistema Hidroweb (BRASIL,
2013), em janeiro de 2015, suas coordenadas geodésicas sdo -30°06°20°’S e -54°38°15’"W, com
uma altitude de aproximadamente 100 metros e uma area de drenagem de 1.220km2. Possui
registros de cotas e descarga liquida (FD) desde julho de 2004, e qualidade da &gua (Q) desde
janeiro de 20009.

O perfil transversal (Figura 2) utilizado data de 28/02/2012, com distancia entre o ponto
inicial (PI) e ponto final (PF) de 184,5 metros, cota minima de 77cm e cota méxima de 802cm,
como mostrado na Figura 2. Segundo Gamaro et al. (2014) modificacdes do leito de rios implicam
em diversos problemas praticos, como: modificacbes nos perfis de velocidades do escoamento,
podendo influenciar nos resultados das medicGes convencionais de vazao; alteracdes das relacdes
“cota x area” ¢ das velocidades indexadas. Os mesmos autores relatam que os diferentes resultados
obtidos entre os trabalhos estudados também ddo um indicativo de que os procedimentos de campo
devem ser padronizados.

A maior vazdo medida na série historica da estacdo 76370000 foi em 22/10/2014, com
100m*.s™ e uma cota de 498cm (Figura 2). J4 a menor vazdo medida foi de 0,393m>.s™ e uma cota
de 94cm, em 01/06/2012. A maior cota observada em campo foi de 699cm, em 05/10/2005. A
planilha de célculo dos elementos geométricos esta disponivel para baixar clicando na Figura 2.
Melati e Marcuzzo (2014) constataram a grande frequéncia com que falhas de transcricdo de dados
fluviométricos aparecem, e como em alguns casos podem influenciar as caracteristicas hidraulicas
da secdo transversal de um rio, afetando diretamente a concepcao de curvas-chave.

Estacdo FD 76370000 - Perfil Transversal da Se¢éo de Medigéo de 28/02/2012

825
— PI-PF = 184,5cm e~

EixoY - Cota minima: 77cm
EixoY - Cota maxima: 802cm
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Distancia (cm)
———-Maior Cota Com Medicdo de VVazdo em Campo ———- Maior Cota Observada
——o&— Perfil transversal extrapolado ——&— Perfil Transversal

Figura 2 - Perfil transversal e foto da se¢do de réguas da estacdo FD 76370000 no Rio Cacequi.
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2.3. MatLab, regressao simples e robusta

O nome do programa MATLAB é uma simples abreviacdo para laboratorio de matrizes
(MATrix LABoratory). No MATLAB programam-se codigos em um ambiente de alto nivel que
possui ferramentas avancgadas para analise de dados e visualizacao grafica de simulacdes, tendo a
caracteristica de possuir sua prépria linguagem de programacdo. A aplicagdo do procedimento
robusto de Huber (1964) e Huber (1996) em regresséo reduz de uma forma geral a sensibilidade de
regressoes, principalmente com relagdo a pontos (“fora da curva”) discrepantes de um grafico de
dispersdao. Um maior detalhamento tedrico sobre otimizacdo matematica, regressdo e 0 MATLAB
pode ser verificado em Marcuzzo (2008), Marcuzzo e Wendland (2010; 2014) e Ferreira (2012).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas-chave apresentadas na Figura 3 foram tracadas considerando 37 medicGes de vazéo
(35 graus de liberdade para a estatistica) no periodo de 21/07/2004 a 22/10/2014, totalizando 10
anos de dados de medicéo de descarga liquida da estacdo FD 76370000.
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Figura 3 - Curva potencial com regressao simples (A) e robusta (B) ajustadas no MATLAB.
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Observa-se na Figura 3 que a soma dos quadrados dos erros (SSE; Sum of Squared Errors) e o
coeficiente de determinacdo (R-square) da regressdo simples foram, respectivamente, 399,6 e
0,9864, enquanto os mesmos parametros qualitativos da regressdo robusta foram, respectivamente,
424.8 e 0,9851. Ressalta-se que neste estudo ndo se dividiu a série historica ou se procurou otimizar
os coeficientes das curvas-chave provindas da regressdao simples e robusta, ndo objetivando
melhorar 0 ajuste minimizando a soma dos desvios absolutos ou minimizando o maior desvio.
Neste estudo, pura e simplesmente, testou-se o ajuste normal da regresséo simples e robusta.

Conforme o estudo de Maldonado et al. (2014) a deliberacdo de eleger a melhor curva
comparada a outra existente (ou a uma tabela de calibragem) é baseada nos desvios de vazao
estimados pela curva comparada a vazao medida. Logo, seguindo o principio que a soma dos
quadrados dos erros retrata a curva-chave que menos somou desvios (erros) entre a vazdo calculada
e a aferida em campo, observa-se na Figura 3 que a melhor curva-chave obtida foi a com regressao
simples, em comparagdo com a obtida pela regresséo robusta.

4. CONCLUSAO

Conclui-se que a regressdo robusta, mesmo possuindo maior forca para detectar pontos, da
relacdo cota e vazdo, com maior distanciamento da curva (“fora da curva”; outliers), ndo se
demonstrou eficaz para o tracado desta curva-chave, pois a soma dos quadrados dos erros (diferenca
entre vazao calculada e medida em campo) foi maior para a regresséo robusta em relagcéo a simples.

Sugerem-se, para continuidade destes estudos sobre a utilidade da regressdo robusta na
concepcdo de curva-chave, o estudo detalhado de diferentes técnicas de ajuste da curva utilizando
outras equacBes que nao a potencial, visando testar a regressdo robusta em relacdo a regressao
simples com outros arranjos de coeficientes em equacdes.
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