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APRESENTACAO

O projeto Regionalizacdo de Vazbes nas Bacias Hidrogréaficas Brasileiras &
uma iniciativa dentro do programa de Gestao de Riscos e de Desastres que tem por
objetivo ampliar o conhecimento sobre a disponibilidade hidrica no territorio
nacional, bem como, sobre a frequéncia de ocorréncia das vazdes e/ou das cotas.

O conhecimento da disponibilidade de dgua doce de uma bacia hidrogréfica é
o principal instrumento de gestdo de recursos hidricos, com base no qual pode ser
concedido de forma adequada e sustentavel o direito de uso deste bem, seja para
fins energéticos, de irrigacdo, de abastecimento e outros. Além disto, o
conhecimento da frequéncia € uma informacao Util para o planejamento nos setores
elétrico, agricola, abastecimento publico e na adoc¢éo de politicas publicas.

Dentre os objetivos da acdo dos Levantamentos, Estudos, Previsdo e Alerta
de Eventos Hidrologicos Criticos, destaca-se a realizacdo de estudos de analise de
frequéncia local das séries historicas de vazdes maximas ou cotas maximas das
estacOes fluviométricas.

A andlise de frequéncia possibilita a determinacdo das vazées maximas ou
cotas maximas associadas a uma probabilidade de ser igualada ou superada. Os
resultados da andlise, ou seja, 0os quantis serdo utilizados como valores de projeto
no dimensionamento de diversas estruturas hidraulicas ou de aproveitamento dos
recursos hidricos. Esta analise estatistica também pode ser utilizada de forma
inversa, ou seja, estimar a frequéncia de um evento de cheia ocorrido, definindo se
o evento foi raro ou ordinario. Tipo de informacdo que é bastante Util para sistemas
de alerta de cheias que poderdo divulgar, além das previsdes e dos valores
observados, a raridade do evento acompanhado.

Este estudo apresenta os resultados da analise de frequéncia das vazdes
méaximas observadas no Rio Doce especificamente na estacdo fluviométrica
Governador Valadares, codigo 56850000. Esta estacao fluviométrica faz parte do
Sistema de Alerta de Eventos Criticos (SACE) da bacia do Rio Doce e constitui um
ponto de acompanhamento das vazbes e cotas na cidade de Governador
Valadares, no Estado de Minas Gerais.
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1 — INTRODUCAO

A bacia do Rio Doce estd situada na regido sudeste, integrando a regido
hidrografica do Atlantico Sudeste e possui uma area de drenagem de 83.400 kmz2,
sendo 86% dentro do Estado de Minas Gerais e 14% no Estado do Espirito Santo e
abrange um total de 230 municipios.

As nascentes do Rio Doce situam-se no Estado de Minas Gerais, nas serras da
Mantiqueira e do Espinhaco, sendo que suas aguas percorrem cerca de 850 km, até
atingir o Oceano Atlantico, junto ao povoado de Regéncia, no Estado do Espirito Santo.
Existem dois rios de dominialidade federal na bacia do Rio Doce: o Rio Doce e o Rio
José Pedro, afluente do Rio Manhuacu (PLANO..., 2010).

A bacia limita-se ao sul com a bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul, a
sudoeste com a bacia do Rio Grande, a oeste com a bacia do Rio S&o Francisco, ao
norte e noroeste com a bacia do Rio Jequitinhonha, e bacias do litoral sul do Espirito
Santo e a nordeste com as bacias do litoral norte do Espirito Santo. Os principais
afluentes do Rio Doce pela margem esquerda sao os Rios do Carmo, Piracicaba, Santo
Antbnio, Corrente Grande e Suacui Grande, em Minas Gerais; Sdo José e Pancas no
Espirito Santo. J& pela margem direita sdo os Rios Casca, Matipd, Caratinga/Cuieté e
Manhuacu em Minas Gerais; Guandu, Santa Joana e Santa Maria do Rio Doce no
Espirito Santo (PLANO..., 2010).

As inundacdes que assolam a regido tém sua origem agravada por acdes
antrépicas como o desmatamento e 0 manejo inadequado do solo e 0 assoreamento
advindo de residuos minerais, industriais e domésticos. As areas préximas ao leito
principal, denominadas de planicie de inundacdo, vém sendo sistematicamente
ocupadas pela populacdo, agravando os impactos ocasionados pelas enchentes
(CPRM, 2003). Ao longo da histéria foi comum o registro de eventos de cheias com
perdas de vidas humanas e de grandes danos materiais. Em fevereiro de 1979 houve
uma grande cheia que motivou a instalacdo pelo extinto Departamento Nacional de
Aguas e Energia Elétrica (DNAEE) de uma rede telemétrica com transmissdo de dados
hidrometeoroldgicos via telefone. Na década de 90 também foram instaladas na bacia
algumas estagcdes com transmissdo via satélite. Entretanto, mesmo com a rede
telemétrica ja instalada ndo foi possivel implantar o sistema de alerta de cheias.
Somente apds a ocorréncia de outra grande cheia na bacia, em janeiro de 1997, foi
viavel o estabelecimento do sistema de alerta de cheias da bacia do Rio Doce.
Inicialmente esta iniciativa foi tomada pela CPRM, Servico Geolégico do Brasil, e a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Ao longo dos anos de operacao
também participaram como parceiros o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas
(SIMGE/IGAM) e a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Béasico (ANA).
Atualmente o Sistema de Alerta de Eventos Criticos da Bacia do Rio Doce — SACE Rio
Doce — € operado em parceria entre CPRM e a ANA.




As principais atividades da operacdo do SACE rio Doce consistem na coleta dos
dados hidrometeoroldgicos, o armazenamento dessas informacgdes, a sua andlise, a
elaboracao da previséo hidrolégica e a sua divulga¢do. Durante todo o periodo chuvoso
os dados hidrometeorologicos sdo obtidos em mais de 50 pontos instalados na Bacia
do rio Doce. Os niveis dos rios nas estacfes fluviométricas monitoradas com as
respectivas cotas de alerta e de inundacéo séo divulgados por meio de um boletim.

Quando a cota de alerta é alcangada, havendo um risco mais elevado de ocorrer
uma inundacdo, o monitoramento é intensificado com emissdo mais frequente de
boletins incluindo as previsGes para os niveis dos rios hos municipios monitorados. Ja
a cota de inundacao significa que o ponto mais baixo da cidade comeca a ser
inundado. No decorrer da operacdo do SACE rio Doce os boletins sado transmitidos
diariamente para o Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres
(CENAD), Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(Cemaden), Corpo de Bombeiros, Policia Militar, Defesa Civil e prefeituras dos

municipios da bacia do rio Doce.

O SACE rio Doce tem como objetivo alertar direta e indiretamente 16 municipios
quanto ao risco de ocorréncia de inundagbes na bacia do rio Doce. Os municipios
diretamente beneficiados sdo: Ponte Nova, Nova Era, Coronel Fabriciano, Timéteo,
Acucena, Governador Valadares, Tumiritinga, no Estado de Minas Gerais; Colatina e
Linhares, no Estado do Espirito Santo, para os quais sédo elaborados boletins técnicos
sobre a evolucdo do nivel dos rios nos pontos monitorados. Os municipios
indiretamente beneficiados, ou seja, que podem acompanhar a evolucdo das cheias
nas estacdes de monitoramento hidrolégico localizadas em municipios a montante na
bacia hidrogréafica, sdo: Antonio Dias, Ipatinga, Resplendor, Galiléia, Conselheiro Pena,
Aimorés, no Estado de Minas Gerais; e Baixo Guandu, no Estado do Espirito Santo.

A localizacdo das onze estacOes fluviométricas que compdem o Sistema de
Alerta de Eventos Criticos (SACE) da bacia do Rio Doce e 0os municipios beneficiados
pelo SACE estdo apresentados nas Figuras 01 e 02.

A estacdo de Governador Valadares, cdédigo 56850000, esta localizada na
Latitude 18°52'59,8"S e Longitude 41°57'03,2"0O, nas margens do Rio Doce, municipio
de Governador Valadares-MG e possui uma area de drenagem de 40.500 km2.
Conforme especificado na ficha descritiva, revisada em 06/05/2019, a estacao
fluviométrica esta instalada na margem direita do Rio Doce, 1,7 km a jusante da barra
do cérrego da Oncga, 1,5 km a montante da barra do corrego Figueira, 24,60 m a
jusante da ponte na BR-116, que liga a cidade de Governador Valadares-MG a
Caratinga - MG, sobre o Rio Doce e dentro da area do SAEE — Servico Auténomo de
Agua e Esgoto. O acesso a estacéo se da pela rodovia Belo Horizonte - Monlevade —
Governador Valadares (BR-381). A Figura 03 ilustra a localizacdo e foto da secao de
réguas da estacdo de Governador Valadares.




Figura 01 — Localizag&o das estagdes fluviométricas do SACE Rio Doce
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Figura 02 — Localizacéo dos municipios beneficiados pelo SACE Rio Doce
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A area de drenagem do Rio Doce em Governador Valadares é da ordem de
40.000km?, destes, cerca de 25% pertencem a bacia do Rio Santo Anténio e 15% a
bacia do Rio Piracicaba, ambos afluentes do Rio Doce pela margem esquerda. Esses
rios: Doce, Piracicaba e Santo Antonio, sdo 0s principais responsaveis pelas enchentes
ocorridas na cidade de Governador Valadares. (ANA, CPRM, IGAM, 2004)

A estacao de Governador Valadares possui, desde dezembro de 1937, secao de
réguas linimétricas convencional instalada para realizacdo de duas leituras diérias pelo
observador hidrolégico dos niveis do Rio Doce, as 07 e 17 horas. Nesta estacao,
segundo a ficha descritiva revisada em 06/05/2019, desde setembro de 2013, estdo
instalados equipamentos automaticos para registro continuo e transmissé@o dos niveis
do Rio Doce. Além disso, a estacdo de Governador Valadares possuia desde a
instalacdo do alerta de cheias da bacia do Rio Doce um equipamento telemétrico para
aguisicao de dados de nivel e chuva via telefone.

Ao longo do historico da estacdo ndo houve mudanca da cota do zero da régua,
ou seja, ndo foram acrescidos 100 cm ou outro valor as cotas da estacdo. Nesta
estacdo, a cota de atencdo é de 300 cm (1378 m®/s), a cota de alerta de 320 cm (1598
m®/s) e a cota de inundacdo de 360 cm (2076 m®s). Ressalva-se que a cota de
inundacgéo se refere ao inicio do alagamento na cidade de Governador Valadares. A
cota de transbordamento da calha no trecho onde esta instalada a estacdo
fluviométrica de Governador Valadares, cédigo 56850000, segundo a ficha descritiva
revisada em 06/05/2019, ocorre a partir da cota de 463 cm pela margem direita.
Segundo Ficha Descritiva e Relatério de Inspecdo de 13/08/1972, a secao de réguas
foi deslocada nesta data para 129 m a jusante da Ponte S&o Raimundo e 66 m a
jusante da secao anterior devido a estar, a época, sendo vandalizada constantemente.
Maiores detalhes sobre a estacdo podem ser encontrados na sua ficha descritiva que
consta do Anexo |.

A Figura 04 apresenta o perfil da secdo transversal do Rio Doce na sec¢do de
réguas da estacado fluviométrica. Esta figura também apresenta graficamente as cotas
de alerta (320 cm) e inundacéo (360 cm) para a cidade de Governador Valadares, bem
como, as medi¢gBes simultdneas de vazdes e cotas realizadas entre 1969 e 2020, a
maior cota observada (659 cm em fev/1979) e a maior cota com medicdo de descarga
liguida (458 cm em 22/01/2016). O valor da cota maxima observada foi estabelecido a
partir do levantamento da marca de cheia como citado em Castilho (1999).

Como pode ser visto nesta figura, o perfil da se¢éo transversal foi levantado até
a cota 517 cm para a margem direita. Vale lembrar que é de grande importancia que os
levantamentos de sec¢do transversal sejam realizados até no minimo a cota maxima
observada (659 cm). Também se observa que, para cotas superiores a 315 cm ha
somente 04 medi¢cdes de vazdo, e auséncia de medi¢cdes de vazdo para cotas
superiores a 458 cm. A diferenca entre a maxima cota com vazao medida (2744 m3/s
na cota 458 cm) e a maxima cota observada nas réguas (659 cm) € de 201 cm.
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Figura 03 — Localizacdo da estacao fluviométrica de Governador Valadares (56850000)
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Figura 04 — Perfil da secao transversal da secéo de réguas na estacdo de Governador
Valadares
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Na figura 05 observa-se o histograma apresentando a frequéncia de ocorréncia
das cotas maximas anuais por ano hidrolégico (01/Out a 30/Set) em cada més.
Observa-se que o maior niumero de cotas maximas para a estacdo de Governador
Valadares, codigo 56850000, ocorre no més de janeiro, com 20 ocorréncias dentre as
50 cotas maximas da série.

No Anexo Il observa-se que a série de cotas maximas por ano hidrologico
apresenta 50 valores, sendo 42 valores superiores a cota de alerta (320 cm), ou seja,
84%, e 35 valores superiores a cota de inundacao (360 cm), ou seja, 70%. Destes 50
valores, 10 valores superiores & maior cota com medi¢do de vazao (458 cm). A razdo
entre as cotas maximas, ou seja, a maior cota observada com a maior cota que possui
medicdo de vazao € de 1,44 (659 cm / 458 cm). Segundo Tucci (2002), as melhores
curvas chave, aquelas com menor extrapolagcdo do ramo superior, possuem a razao
entre as cotas maximas com medicao de vazao e a observada inferior a 1,25.

Tais caracteristicas mencionadas criam dificuldades a extrapolagdo do ramo
superior da curva-chave e ampliam a incerteza na estimativa das vazoes a partir das
cotas superiores a 458 cm. Entretanto, é necessario mencionar que, as medi¢cfes de
vazdes em cotas altas envolvem riscos a seguranca dos técnicos que podem
inviabilizar a realizagdo do trabalho e, além disso, a frequéncia de ocorréncia de
grandes cheias pode ser baixa.




Figura 05 - Frequéncia de cotas maximas anuais por ano hidrolégico (01/Out a
30/Set) para cada més
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Mesmo com as considera¢des associadas as incertezas das estimativas das
vazdes em cotas altas citadas anteriormente, foi realizada a andlise de frequéncia de
vazdes maximas por ano hidrolégico (01/0Out a 30/Set).




2 — METODOLOGIA PARA A ANALISE DE FREQUENCIA LOCAL

A analise estatistica deve ser realizada utilizando séries histéricas

representativas do processo analisado, sem a presenga de erros acidentais ou
sistematicos e possuindo um numero minimo de elementos para garantir uma boa
confiabilidade nas extrapolacdes. E recomendavel o emprego de séries com pelo
menos 30 anos hidroldgicos e aceitavel no minimo 15 anos hidroldgicos.

Considerando Pinto (2013) e Naghettini e Pinto (2007), foram definidas as seguintes

etapas para analise de frequéncia local de maximos por ano hidrolégico:

Avaliar a consisténcia dos dados e organizar a série de cotas ou vaz6es maximas
por ano hidrolégico.

Na etapa de consisténcia procura-se identificar problemas com os registros de
cotas ou vazdes que poderiam desacreditar as informacgdes. Para tanto podem ser
realizadas métodos consagrados no meio técnico, como por exemplo, verificar se
h& mudanca do zero da régua (mudanca de referéncia); verificar a presenca de erro
de metro nas cotas; verificar a presenca de erro de 1/2 metro nas cotas; verificar a
presenca de erro de digitacdo; comparar a cota maxima com a cota média diaria;
avaliar o comportamento dos cotagramas das estacfes de montante e jusante;
verificar as cotas maximas da série disponivel nos bancos de dados com os boletins
de campo; avaliar os dados que estdo como duvidosos ou estimados; avaliar o
preenchimento de falhas (média, linigrafo e PCD); verificar as medi¢des de vazbes;
analisar as curvas-chave; verificar a continuidades das vazdes, etc.

Verificar a presenca de valores atipicos (outliers)

A presenca de valores atipicos (superiores e inferiores) é avaliada com o critério
baseado na amplitude interquartil, AIQ (NAGHETTINI; PINTO, 2007, p. 39), e com o
teste de Grubbs e Beck (NAGHETTINI; PINTO, 2007, p. 287). O valor atipico pode
ter origem em erros de medicdo ou de processamento, mas, também pode ser o
produto de causas naturais indeterminadas. Se for identificado que o valor atipico é
inconsistente, este deve ser excluido da amostra. Em caso de presenca de outliers
realmente observados deve-se avaliar a manutencdo ou retirada destes pontos
amostrais atipicos. Pois, a presenca de pontos atipicos em uma dada amostra,
pode afetar drasticamente o ajuste da distribuicdo de probabilidades.

Avaliar a independéncia, a homogeneidade e a estacionariedade das séries.

A independéncia dos valores de uma série significa que nenhuma observacéo
pode influenciar a ocorréncia, ou ndo ocorréncia, da observacdo seguinte. No
projeto de Regionalizacdo de Vazdes do Brasil a hipotese de independéncia é
avaliada com o teste ndo paramétrico proposto por Wald e Wolfowitz (1943). A
descricao detalhada deste teste € encontrada em Naghettini e Pinto (2007, p. 264).
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Uma amostra é considerada homogénea quando todos os elementos provém de
uma Unica e idéntica populagdo. A recomendacdo € avaliar a homogeneidade da
série por meio do teste ndo-paramétrico proposto por Mann e Whitney (1947), o
qual esta descrito em detalhes em Naghettini e Pinto (2007, p. 265).

A estacionariedade de uma série, de um ponto de vista intuitivo, esta associada
a nao alteracao das caracteristicas estatisticas ao longo do tempo o que significa a
nao existéncia de tendéncias, saltos e outras propriedades. Nos trabalhos da
Regionalizacdo a verificacdo da estacionariedade das séries é efetuada pelo teste
ndo-paramétrico de Spearman, o qual encontra-se descrito em Naghettini e Pinto
(2007, p. 267).

Estimar a distribuicdo empirica.

A estimativa da distribuicdo empirica € realizada com ordenacédo decrescente da
série e o calculo da posicao de plotagem pela férmula de Weibull, ou seja, no caso
de séries de maximos por ano hidrolégico temos P(P >p) =m/(N + 1), onde m é
namero de ordem e N o tamanho de amostra.

Definir as distribuicdes tedricas de probabilidades candidatas a modelagem das
vazdes ou cotas maximas por ano hidrolégico.

A definicdo da distribuicdo tedrica de probabilidade é de suma importancia, pois
valores calculados para um mesmo periodo de retorno podem apresentar grandes
variagbes quando estimados por diferentes distribuices. Os modelos tedricos
candidatos séo as distribuicdes de dois parametros Gumbel e Log-Normal e de trés
parametros GEV, Log-Normal com trés parametros e a Log-Pearson Tipo Ill. No
caso de séries inferiores a 30 anos serdo avaliadas somente distribuicbes com dois
parametros.

Calcular os parametros das distribuices teoricas de probabilidades candidatas.

A estimativa dos parametros das distribuicbes candidatas é efetuada pelo
método dos momentos-L (HOSKING; WALLIS, 1997). O Anexo Il apresenta as
funcdes densidade e acumulada de probabilidades das distribuicbes candidatas e
as equacg0es para calculo dos parametros.

Definir a distribuigdo tedrica que serd adotada na modelagem das séries a partir da
verificacdo da aderéncia a distribuicdo empirica.

A aderéncia da distribuicdo tedrica candidata a curva da distribuicdo empirica é
verificada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. A descricdo detalhada destes testes é
encontrada em Naghettini e Pinto (2007, p. 275 - 278).

Estimar os quantis associados a diferentes tempos de retorno.
Apés a conclusdo das etapas anteriores, calcular os quantis associados a
diferentes tempos de retorno de interesse.
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3 — RESULTADOS DA ANALISE DE FREQUENCIA LOCAL

A andlise de frequéncia local das vazb6es do Rio Doce em Governador
Valadares, cédigo 56850000, foi efetuada utilizando a série de vazdes maximas por
ano hidroldgico (01/0ut a 30/Set) apresentadas no Anexo Ill. Neste anexo também sdo
apresentados alguns enderecos de videos disponiveis na Internet de eventos de cheia
registrados na regiao.

A série de vazdes apresentou valores atipicos superiores (outliers) através do
critério baseado na amplitude interquartil, AlQ, ndo apresentando quando avaliada pelo
teste de Grubbs e Beck. Optou-se por néo retira-los da série. As hipoteses nulas de
independéncia, homogeneidade e estacionariedade foram aceitas para o nivel de
significancia de 5%. A distribuicdo de frequéncia selecionada foi a Log-Pearson Tipo lll,
com os parametros calculados pelo método dos momentos-L e também apresentados
no Anexo lll. A distribuicdo Log-Pearson Tipo Il foi selecionada por apresentar menor
desvio padrdo dos residuos entre a distribuicdo empirica e a tedrica. A Figura 06
apresenta o grafico com as distribuicdes empirica e tedrica ajustadas.

Como o parametro de forma é positivo, y;,x > 0, 0s quantis da Log-Pearson Tipo

[l podem ser calculados pela equacéao:

x(T) = exp {#lnx - % + G671 (1 - %, a,ﬁ)} (01)

Onde T € o tempo de retorno (anos)

Uinx € 0 parametro de posicao (7,8258)
ommx € 0 parametro de escala (0,38078)
Yimx € 0 parametro de forma (0,45995)

G*() é a inversa da distribuicio Gama com parametros

Q= Vi (18,90764) e

g = |"2—V (0,087569)
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Figura 06 — Ajuste das distribuicées empirica e tedrica
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Fonte: Elaborada pelos autores

A equacdo 01 é valida para tempos de retorno de 1,01 até 100 anos.
Empregando a equacédo 01 foi possivel calcular as vazdes associadas a diferentes
tempos de retorno. Os resultados estao apresentados na Tabela 01.

Tabela 01 — Vazdes em m?/s, associadas a diferentes tempos de retorno

Tempo de Retorno, T (anos)

2

5

10

15

20

25 | 30 | 40

50

60

75

90

100

Vazao
(m®/s)

2431 | 3409

4139

4580

4902

5157 | 5370 | 5715

5989

6218

6505

6745

6886

Fonte: Elaborada pelos autores
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4 — EXEMPLOS DE APLICACAO

a) Em fevereiro de 1979 o Rio Doce em Governador Valadares, codigo 56850000,
alcancou a cota de 659 cm. Qual é o tempo de retorno da vazao associada a esta

cota?

Resp: Inicialmente, serd necessario calcular a vazdo associada a cota de 659 cm com

a curva-chave vélida para fevereiro de 1979 utilizando a equacéo Alll-01(Anexo Ill).
Para a cota 659, aceitando-se a extrapolacdo da curva-chave disponivel, os

parametros sdo a = 311,8853, hp = 0,45 m e n= 1,663 (Anexo lll). Dessa forma temos:

Q(h) = a (h - ho)*

659
Q(659 cm) = 311,8853 (m — 0,45) 1663

Q(659 cm) = 6379 m3/s

Para se calcular o tempo de retorno sera necesséaria a inversado da equacéao 01.
Dessa forma temos:

-1 _ l _ _ 201nx
67 (1 -7, @B) = Ix(D)] = prny + 222 ©02)
1
T = (03)
1-6(In[x(1)] - pinx + 22 0.
Inx

onde, u;,x = 7,825278 é o parametro de posicao, o;,x = 0,380775 € 0 parametro

de escala e y;,x = 0,459951 é o parametro de forma da Log-Pearson Tipo lll e G() é a
FAP da distribuicdo Gama com parametros a = )% =18,90764 e f = |%| = 0,087569.

No EXCEL pode ser utilizada a funcéo DIST.GAMA(x, alfa, beta, cumulativo).

Substituindo os valores na equagéo 03 temos:

1

1-G (1n(6379) — 7825278 4 22389773, 18 90764; 0,087569)
0,459951

= 68,04 anos

T =
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O tempo de retorno de 68,04 anos corresponde a probabilidade de 1,47% da
vazao de 6.379 m3/s associada a cota 659 cm ser igualada ou superada em um ano
qualquer, ou

1
> 3 = — =
P(x; = 6379m°>/s) T 100 68,04

100 =1,47%

b) Qual é o tempo de retorno da vazédo associada a cota de alerta em Governador
Valadares, codigo 568500007

Resp: A cota de alerta em Governador Valadares, cédigo 56850000, € 320 cm.
Considerando a curva-chave mais recente e substituindo esta cota na equacao Alll-01
(Anexo lll), obtém-se a vazao de 1597 m3/s (Ramo 02). Substituindo a vazéo calculada
e 0s parametros da distribuicdo Log-Pearson Tipo Ill na equacao 03, como no primeiro
exemplo, temos que o tempo de retorno da vazao associada a cota de 320 cm é de
1,12 anos. A probabilidade da vazdo associada a cota de alerta ser igualada ou
superada em um ano qualquer € de 89,05%.

c) Qual € o tempo de retorno da vazdo associada a cota de inundacdo em
Governador Valadares, codigo 568500007

Resp: A cota de inundacdo em Governador Valadares, codigo 56850000 € 360 cm.
Considerando a curva-chave mais recente e substituindo esta cota na equacao Alll-01
(Anexo lll), obtém-se a vazdo de 2076 m3/s (Ramo 02). Substituindo a vazéo calculada
e 0s parametros da distribuicdo Log-Pearson Tipo Ill na equagao 03, como no primeiro
exemplo, temos que o tempo de retorno da vazao associada a cota de 360 cm é de 1,5
anos. A probabilidade da vazdo associada a cota de alerta ser igualada ou superada
em um ano qualquer é de 66,77%.
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ANEXO |
Ficha Descritiva

Estacdo Fluviométrica de Governador Valadares, codigo 56850000
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CURSO DA AGUA CPRM

Servigo Geoldgico do Brasi

WANA FICHA DESCRITIVA DE ESTAGAO NO

ESTAGCAO: GOVERMADOR VALADARES TIPO: FRDSQT CODIGO: 5BR50000
REGIAD HIDROGRAFICA: AlAntico Leste BACIA: Atantico, Trecho Leste
RIO: 56001000 - RIO DOCE UF: MG MUNICIPIO: Governador Valadares
|ENTIDADE CODRDEMADORA: AMNA ENTIDADE OPERADORA.: CPRM/BEH
AREA DE DRENAGEM (Km®) 39828 DRENAGEM GERAL: Oceano AtAntco
JLAT.: -18°53'00.00°" LONG. 41°57'03.00" INST.: GPS ETREX LEGEMD DATUM: wEs-B4
ALT.(m): 150m INST.: Carta topografica DATUM: SaD-65 REF. CART.: SE-24-Y¥-A-V
|IFOLHA: Govemador Valadares ESCALA: 1:100.000 ANO: 1980
ESTACAD TIPO DATA DA DATA DA
INSTALACAO EXTINGAO ENTIDADE
| FLUVIOMETRICA E 211237 DIV AGUASTNFM
FLUVIOGRAFICA FR 01.01.76 CPRM
SEDIMENTOMETRICA, 5
QUALIDADE DAS AGUAS [a] 11.02.76 CPRM
ESTAGCAO TELEMETRICA: M sim [ Nao DATA DA INSTALAGAD:

LOCALIZAGAO: 1,7 km & jusante da barra do cor. da Onga, 1,5 km & montante da barra do cor. Figueira, 24,60 m &
jusants da ponte da BR 116 =obre o rio Doce que liga Valadares a Caratinga, dentro da drea do SAEE
na margem direita do rio.

ACESSIBILIDADE: Pela rodovia Belo Horizonie - Monlevads - Governador Valadares (BER-381).

DESCRICAO DA ESTACAO (REGUAS, LANCES, RRNN, SM, SR, Pl, PF, etc.)
MARGEM: direita
REGUAS: 5 lamces com 3 escalas esmalladas e 4 de PYC,

1% LANCE 00200 &rm

2* LAMCE 2004300 £rm

I LAMCE S0S00 £rm

4= LAMCE SDONE00 £rm

5= LAMCE G0NTO0 &m

FRMN: RMP5= 5768 mm parafuso de ferro chumbado no pilar de susientacio do abrigo lelemalrica.
FMS= 4544 mm parafuso chumbado na base da cerca
mpds  B04S rm

SECAD MEDIDORA Usica, 147,20 m & jusanbe das escalas.

PROCESS0S DE MEDICAD DE DESCARGA:
MedsiEoe detalhada com molnels, de banso, em qualguer dpoca do and. Langura aproximada de 310 m.

QUALIDADE DE AGLA:  Quabm parimelnss: lemperatura, pH, 0D & condulividade alétrica,

EQUIPAMENTOS

ESPECIE N® PATRIMONIO N® SERIE PROPRIETARIO EM OPERAGAOC DATA INSTALAGAQ
PCO-HOBECO-GOES AMNADZ.TIZ T 2102013
PCO-HOBECO-GPRE BEE6-2T47 CPRM i
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. FICHA DESCRITIVA DE ESTAGAO NO
N ANA CURSO DA AGUA cPRm

AGENCIA MASSOM Servigo GeolGgice do Brasi|
INFORMACOES COMPLEMENTARES:

POTAMOGRAFIA: Rio Doce - Nasce na Serra Trapizonga, municipio de Ressaquinha-MG, com o nome de
rio Piranga. Afluentes m.e.: rio Carmo, rio Piracicaba, Santo Antonio, Suagui Grande,
m.d.: rio Chopoto, Casca, Matipd, Cuité, Manhuagu, Guandu. Desagua no Oceano
Atlantico-ES.

POSICAO EM RELACAO A REDE:

MONTANTE: CENIBRA JUSANTE:  TUMIRITINGA
CARACTERISTICA DO TRECHO:
~ Regime: E— 7 [ Conformagao: 7 [ Leito
@ Perene O Intermitente O Retilinioc @ Anastomosado

O Regular @ Irregular
O Efémero O Curvo O Meandrante

NATUREZA E INCLINACAO DAS MARGENS

NATUREZA: INCLINAGAO:
ME: Arenosa com vegetacio de grande porie ME: Baixa
MD: Arenosa com vegetacio de grande porte MD: Baxa

NATUREZA DO LEITO: Rocha

CONTROLE: Corredeira LOCALIZAGAO: Jusante DISTANCIA (m):
COTA DE TRANSBORDAMENTO (cm): 463 m 7] MARGEM DIREITA (] MARGEM ESQUERDA
OBSERVADOR:

NOME: PROFISSAO:

GRAU DE INSTRUGAO:

ENDEREC FONE:

BAIRRO: CEP:

CIDADE: ESTADO:

DISTANCIA DA RESIDENCIA ATE A ESTAGAO (m):

MEIO DE COMUNICAGCAO MAIS PROXIMO DA CASA DO OBSERVADOR

DISTANCIA DA CASA DO OBSERVADOR (m)

OBSERVAGAO:

NA AUSENCIA DO OBSERVADOR PROCURAR PO

NOME:

ENDERECO: FONE:

BAIRRO: CEP:
CIDADE: ESTADO:

OBSERVAGOES:

Nao efetus pagamento 2o Fundo Rural. Equipamento PCD-HOBECO (GPRS): Plataforma sutomdtica de coleta de dados, composta por
barémetro, modem GPRS, sensor de press3o, pluvidmeto, antena e painel solsr. PCO-HOBECO (GOES): Plataforma automatica de
coleta de dados, composta por bardmetro, modem GPRS, sensor de pressio, pluvidmetro, antena e paindl solar. Casixa de passagem
dentro do SAAE, junio ao portio, na diregio da secio de réguas.
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FICHA DESCRITIVA DE ESTAGAD NO
CURSO DA AGUA

CPRIM
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ANEXO I

Distribuicbes Candidatas
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ANEXO I

DISTRIBUICAO DE GUMBEL

e Funcéao Densidade de Probabilidade

fy (x) = éexp{— % - exp[— ﬂﬂ

(24

Parametros: « é o parametro de escala e f € o parametro de posi¢ao

Limites: —o0 < x < ©

Funcdo Acumulada de Probabilidades

Fy (X) = exp[— exp(— %ﬂ

¢ Inversa da funcdo acumulada

x= A —an[-In(F(x))]

e Momentos L
A=B+ay. A=aln(2) A =a[2n(3)-3In(2)] 4, =a[5In(4)-10In(3)+6In(2)]

7,=01699 7, =0,1504

e Estimativa dos parametros pelos momentos-L

Ve
Onde |, e |, sdo os momentos-L amostrais e y. = 0,5572157 é a constante de Euler.

Fonte: Hosking e Wallis (1997)
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ANEXO I

DISTRIBUICAO LOG-NORMAL

Os dados transformados pelo logaritmo natural, Ln(x), se distribuem como uma normal
DISTRIBUIQAO NORMAL

e Funcéao Densidade de Probabilidade

fG =9 (5)

() = %_nexp (~3%)

Parametros: u € o parametro de posicao e ¢ € o parametro de escala

Limites: —o0o < x < o

Funcdo Acumulada de Probabilidades

Fe(x) = ® (%)

d(x) = j ¢(t)dt

Inversa da funcdo acumulada
x(F) nao possui forma analitica

Momentos-L

1
l=u A, =056420 = 70 1= 0 1,=0,1226 = [30r tarctan(v/2)] - 9

Estimativa de parametros pelos momentos-L

A=A 5=Az\/ﬁ

OBS: Inicialmente os dados sdo transformados pelo logaritmo natural, Ln(x). Em
seguida sao calculados os momentos-L e depois 0s parametros.

Fonte: Hosking e Wallis (1997)
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ANEXO I

DISTRIBUICAO LOG-NORMAL (3P)

A funcéo densidade de Probabilidade da Log-Normal (3P) é dada por:

f(x):eky—yZ/Z :{_k—l Iog{l—k(x—g)/a} k =0
a2z (x-&)la (=0

A funcdo Acumulada de probabilidade é dada por: F(x)=®(y)

na qual, © denota a fungéo de distribuicdo acumulada Normal padréo.

Xx(F) ndo apresenta forma analitica explicita.

Parametros : ¢ (Posicdo), ¢ (Escala) e k (forma)

Os limites da fun¢éo séo:

Para, k>0: —o<x<&f+alk; k=0 —co<x<ow ; k<0 {+alk<x<w

Os parametros podem ser estimados pelos momentos-L com as seguintes equacoes:

2 4 6
E, +E7; +E,z; + E;7;

6

SRR P = =
+Fr; +F,r; + Fr,

para |r;|<0,94

Eo E1 Ez E3 Fl FZ F3
2,0466534 | -3,6544371|1,8396733|-0,20360244 |-2,0182173|1,2420401 |-0,21741801

k2

ke 2 K
2 e 5:4—%@—&]

120 K2

Nesta parametrizacdo, a distribuicdo Log-Normal é a distribuicdo de uma variavel
aleatoria X que esta relacionada a uma variavel aleatoria Z de distribuicdo Normal
padréo, pela seguinte equacéo:

W E+all-e™ )k k=0
E+al k=0

Z é variavel normal central reduzida.
Fonte: Hosking e Wallis (1997)
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ANEXO I

DISTRIBUICAO LOG-PEARSON TIPO I

Uma variavel x segue a distribuicio Log-Pearson tipo Ill, quando a variavel
transformada Y =In(X ) distribui-se de acordo com a Pearson tipo Il

A distribuicdo Pearson Tipo Il possui os parametros de posi¢cao u,escala o e forma y
Sey # 0, temos a = 4/y?, B =%a|y| e &= #_270
Se y > 0, entdo os limites de x s&o os seguintes: { < x <o e as FDP e FAP

(x — &)@ 1e=x=9/B
BT (a)

6 («F)

I'(a)

flx) =

F(x) =

Se y = 0, entdo a distribuicdo € Normal e os limites de x s8o 0s seguintes: —oo < x <
o e as FDP e FAP

X —p
)

=9 (

F(x) = ® (%)

Se y < 0, entdo os limites de x s&o os seguintes: —ooé < x < ¢ e as FDP e FAP

(¢ —x)*1e=E-0)/B
BT (a)

6(«"5)

I'(a)

f&x) =

F(x)=1-

I'(a) é a funcdo Gama dada por:

I'(a) =Jt“‘1e_tdt

0

G(a, x) é a funcdo Gama incompleta dada por:
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X
G(a, x) =ft“‘1e‘tdt

0

p(x) = m=exp(—322) e @) = [, p(Ddt

Os parametros de posicdo u, escala o e forma yda distribuicdo Pearson Tipo Il
podem ser calculados pelo método dos momentos-L com as equacdes
=2
_ }\’27_[1/201/ ZF(C)

e

2sinal(t,).
A variavel ¢ é estimada considerando duas situacoes.

y=2C

A primeira, se 0< |13| <1/3, nesse caso adotar z =3nt; e aplicar a equagio

cn 1+0,2906z
7+01882z2 +0,04422°

A segunda, se 1/3< |r3| <1, nessa situacao adota-se z :1—|rs| e emprega-se a equacao

C~ 036067z —0,59567z° +0,25361z°
1-0,78861z +2,560962° —0,770452°

A distribuicdo Pearson Tipo Ill com parametros de posicdo u, escala o e forma y,

apresenta algumas rela¢cdes importantes com as distribuicbes Gama e Normal, as
quais facilitam a estimacao dos quantis. Quando o parametro de forma y € positivo, a

Pearson-lll estd associada a distribuicdo Gama. Se o parametro de forma y é negativo,

a Pearson-lll esta associada a distribuicdo Gama refletida. E, quando o parametro de
forma » € igual a zero, a Pearson-lll estd relacionada a distribuicdo Normal.

Considerando que uma variavel X segue uma distribuicdo Pearson tipo Ill, com
parametros de posicdo u,escala o e forma y, a relagdo entre esses parametros e 0s

das distribuicbes Gama e Normal sdo as seguintes:

2.0 o A
e Se y>0, entdo X—-u+— segue uma distribuicio Gama com parametros
4

4 . . A
a=— e ﬂ:%. Desse modo, os quantis da Pearson-lll com parametro de

forma positivo podem ser calculados pela equagéo:

x(T):,u—2'—0+G‘1(l—l,a,ﬂj
¥ T
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onde 7 é o tempo de retorno e G'() € a inversa da distribuicdo Gama com
parametros « e f.

. 2.0 o A
e Se y<0, entdo — X +u——— segue uma distribuicio Gama com parametros

4
0(:—2 e ﬂ:

forma negativo podem ser calculados pela equacéo:

x(T):y_"*_"_el(l,a,ﬂ]
y T

onde T é 0 tempo de retorno e G'() € a inversa da distribuicdo Gama com
parametros « e .

oy

. Desse modo, os quantis da Pearson-lll com parametro de

e Se y=0, entdo x segue uma distribuicdo Normal com parametros u e o . Assim,
0s quantis da Pearson-Ill com parametro de forma nulo podem ser calculados
pela equacéao:

X(T): u+ol;
onde T é o tempo de retorno e z; é a variavel normal central reduzida associada
uma probabilidade (1-1/T). Recorde que, no programa Microsoft EXCEL, a
inversa da distribuicdo Gama com parametros « e S pode ser calculada com a

funcdo INVGAMA() e a variavel normal central reduzida com a funcéo
INV.NORMP().

Quando uma variavel X segue a distribuicdo Log-Pearson tipo Ill, € um fato matematico
que a variavel transformada Y =In(X) distribui-se de acordo com a Pearson tipo III.
Assim, os parametros podem ser calculados por meio dos logaritmos dos valores
observados e os quantis sao estimados por meio das seguintes equacdes:

Para 7,5 >0

Para ,,x <0

Para y,,x =0
X(T):eXp(,Umx + Oinx 'ZT)

Fonte: Hosking e Wallis (1997)
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ANEXO I

DISTRIBUICAO GENERALIZADA DE EVENTOS EXTREMOS (GEV)

A funcéo densidade de Probabilidade da GEV é dada por:

fx(x>=éexp[—a—k)y—exp(—y)]

X—¢

Para k=0, y=—=

(04
Para k=0 y=—£|n{l—(x_§)k]
k o

Os limites da fun¢éo séo:

o (24
Parak<o0: §+ISXSOO' parak=0: —co<x<oo e parak>0: —oo<XS§+F

Fy (x)=exp[-exp(- y)]

x(F)=&-aln[-In(F)] k=0

x(F):§+%{1—[—In(F)]k} k=0

Onde k, « € £ sdo os parametros de forma, escala e posicdo, respectivamente. A

estimacdo dos parametros pelos momentos-L pode ser efetuada por meio das
seguintes equacoes:

k ~78590c+29554c2 ,para —05<7,<05
Sendo

e 2 W@ _ 24, In@)_@4-4) N
" 3+7, In(8) 4,+32, In(3) (38,-4,) In(3)

. KA,

T -2*)rf+x)

ézkl—%[l—r(HIZ)]

Fonte: Hosking e Wallis (1997)
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ANEXO Il
Série de Dados Utilizados — Cotas e Vazdes maximas por ano hidrologico
Curvas-chave
Videos na INTERNET registrando alguns grandes eventos de cheia

Estatisticas da série
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ANEXO llI
Série de Dados Utilizados — Cotas (cm) e Vazdes (m®/s)

Méaximos por ano hidrologico (01/0ut a 30/Set)

Cota \ Vazao
(cm) | m¥s

1 | 1969 | 1970 | 30/01/1970 | 17:00 | 368 | 2192

N Al AF Data Hora Observacoes

DL/Vazdo gerada a partir da
curva-chave

DL/Vazao gerada a partir da
curva-chave

DL/Vazdo gerada a partir da
curva-chave

DL/Vazao gerada a partir da
curva-chave

*/Vaz&o gerada a partir da curva-
chave

DL/Vazao gerada a partir da
curva-chave

DL/Vazdo gerada a partir da
curva-chave

DL/Vazao gerada a partir da
curva-chave

DL/Vazdo gerada a partir da
curva-chave

Nivelamento da marca de cheia
10 | 1978 | 1979 fev/79 - 659 | 6378 |(Castilho, 1999) — Vazao gerada a
partir da curva-chave

DL/Vazdo gerada a partir da
curva-chave

DL/Vazao gerada a partir da
curva-chave

DL/Vazao gerada a partir da
curva-chave

DL/Vazdo gerada a partir da
curva-chave

DL/Vazao gerada a partir da
curva-chave

*/\Vazdo gerada a partir da curva-
chave

DL/Vazdo gerada a partir da
curva-chave

*/Vazdo gerada a partir da curva-
chave

DL/Vazdo gerada a partir da
curva-chave

DL/Vazdo gerada a partir da
curva-chave

2 | 1970 | 1971 | 11/11/1970 | 17:00 | 288 | 1365

3 | 1971 | 1972 | 26/11/1971 | 07:00 | 390 | 2446

4 | 1972 | 1973 | 14/03/1973 | 17:00 | 405 | 2625

5 | 1973 | 1974 | 05/01/1974 - 324 | 1718

6 | 1974 | 1975 | 05/01/1975 | 17:00 | 318 | 1657

7 | 1975 | 1976 | 14/11/1975 | 17:00 | 300 | 1479

8 | 1976 | 1977 | 01/02/1977 | 07:00 | 416 | 2760

9 | 1977 | 1978 | 08/03/1978 | 17:00 | 388 | 2422

11 | 1979 | 1980 | 31/01/1980 | 07:00 | 438 | 3037

12 | 1980 | 1981 | 15/12/1980 | 07:00 | 314 | 1617

13 [ 1981 | 1982 | 27/01/1982 | 17:00 | 450 | 3193

14 | 1982 | 1983 | 17/01/1983 | 17:00 | 380 | 2329

15 | 1983 | 1984 | 12/12/1983 | 17:00 | 372 | 2237

16 | 1984 | 1985 | 30/01/1985 - 542 | 4488

17 | 1985 | 1986 | 10/01/1986 | 17:00 | 400 | 2565

18 | 1987 | 1988 | 14/01/1988 - 358 | 2080

19 [ 1989 | 1990 | 18/12/1989 | 07:00 | 400 | 2565

20 | 1990 | 1991 | 26/03/1991 | 17:00 | 406 | 2637

DL — Cotas de dupla leitura (07 e 17 h) — horario de Brasilia

* — Cota méxima das estatisticas de cotas médias brutas do sistema de gerenciamento de dados
hidrometeoroldgicos (HIDRO) fornecido pela ANA. A cota maxima registrada nas estatisticas refere-se a
cota méxima entre as leituras de 07 e 17 h
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ANEXO llI
Série de Dados Utilizados — Cotas (cm) e Vazdes (m®/s)
Méaximos por ano hidrologico (01/0Out a 30/Set)

Continuacéao

Cota | Vazéo
(cm) | m¥s

21 | 1991 | 1992 | 07/02/1992 | 07:00 | 458 | 3298

N Al AF Data Hora Observacoes

DL/Vazdo gerada a partir da
curva-chave

DL/Vazdo gerada a partir da
curva-chave

DL/Vazdo gerada a partir da
curva-chave

DL/Vazao gerada a partir da
curva-chave

DL/Vazdo gerada a partir da
curva-chave

DL/Vazdo gerada a partir da
curva-chave

DL/Vazao gerada a partir da
curva-chave

DL/Vazdo gerada a partir da
curva-chave

DL/Vazao gerada a partir da
curva-chave

DL/Vazdo gerada a partir da
curva-chave

DL/Vazao gerada a partir da
curva-chave

DL/Vazdo gerada a partir da
curva-chave

DL/Vazdo gerada a partir da
curva-chave

DL/Vazao gerada a partir da
curva-chave

DL/Vazdo gerada a partir da
curva-chave

*/Vazdo gerada a partir da curva-
chave

DL/Vazdo gerada a partir da
curva-chave

DL/Vazdo gerada a partir da
curva-chave

DL/Vazdo gerada a partir da
curva-chave

DL/Vazdo gerada a partir da
curva-chave

22 | 1992 | 1993 | 15/12/1992 | 07:00 | 392 | 2469

23 | 1993 | 1994 | 15/01/1994 | 07:00 | 350 | 1992

24 | 1994 | 1995 | 27/12/1994 | 07:00 | 352 | 2014

25 | 1995 | 1996 | 29/12/1995 | 07:00 | 408 | 2661

26 | 1996 | 1997 | 06/01/1997 | 17:00 | 620 | 5719

27 | 1997 | 1998 | 19/12/1997 | 17:00 | 370 | 2214

28 | 1998 | 1999 | 06/01/1999 | 07:00 | 311 | 1572

29 | 1999 | 2000 | 10/02/2000 | 07:00 | 354 | 2036

30 | 2000 | 2001 | 06/01/2001 | 07:00 | 325 | 1728

31 | 2001 | 2002 | 02/01/2002 | 07:00 | 424 | 2859

32 | 2002 | 2003 | 19/01/2003 | 07:00 | 482 | 3623

33 | 2003 | 2004 | 17/01/2004 | 07:00 | 381 | 2340

34 | 2004 | 2005 | 07/03/2005 | 17:00 | 520 | 4162

35 [ 2005 | 2006 | 16/12/2005 | 17:00 | 419 | 2797

36 | 2006 | 2007 | 13/12/2006 - 402 | 2589

37 | 2007 | 2008 | 02/02/2008 | 07:00 | 343 | 1865

38 | 2008 | 2009 | 21/12/2008 | 07:00 | 491 | 3748

39 [ 2009 | 2010 | 08/12/2009 | 07:00 | 361 | 2087

40 | 2010 | 2011 | 31/12/2010 | 07:00 | 465 | 3392

DL — Cotas de dupla leitura (07 e 17 h) — horario de Brasilia

* — Cota maxima das estatisticas de cotas médias brutas do sistema de gerenciamento de dados
hidrometeorolégicos (HIDRO) fornecido pela ANA. A cota maxima registrada nas estatisticas refere-se a
cota méxima entre as leituras de 07 e 17 h
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ANEXO llI
Série de Dados Utilizados — Cotas (cm) e Vazdes (m®/s)
Méaximos por ano hidrologico (01/0Out a 30/Set)

Continuacéao

Cota | Vazéo
(cm) | m¥s

41 | 2011 | 2012 | 06/01/2012 | 17:00 | 569 | 4900

N Al AF Data Hora Observacoes

DL/Vazdo gerada a partir da
curva-chave
DL/Vazdo gerada a partir da
curva-chave
DL/Vazdo gerada a partir da
curva-chave
DL/Vazao gerada a partir da
curva-chave
DL/Vazdo gerada a partir da
curva-chave
DL/Vazdo gerada a partir da
curva-chave
DL/Vazao gerada a partir da
curva-chave
DL/Vazdo gerada a partir da
curva-chave
DL/Vazao gerada a partir da
curva-chave
DL/Vazdo gerada a partir da
curva-chave

42 | 2012 | 2013 | 02/02/2013 | 17:00 | 310 | 1484

43 | 2013 | 2014 | 24/12/2013 | 17:00 | 439 | 3050

44 | 2014 | 2015 | 01/12/2014 | 17:00 | 284 | 1211

45 | 2015 | 2016 | 22/01/2016 | 07:00 | 470 | 3464

46 | 2016 | 2017 | 17/12/2016 | 07:00 | 370 | 2214

47 | 2017 | 2018 | 08/02/2018 | 07:00 | 418 | 2788

48 | 2018 | 2019 | 02/01/2019 | 07:00 | 296 | 1335

49 | 2019 | 2020 | 27/01/2020 | 17:00 | 582 | 5113

50 | 2020 | 2021 | 22/02/2021 | 17:00 | 364 | 2127

DL — Cotas de dupla leitura (07 e 17 h) — horario de Brasilia

* — Cota méxima das estatisticas de cotas médias brutas do sistema de gerenciamento de dados
hidrometeorolégicos (HIDRO) fornecido pela ANA. A cota maxima registrada nas estatisticas refere-se a
cota maxima entre as leituras de 07 e 17 h
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ANEXO IlI

Curvas-chave

As vazoes da série historica foram calculadas com a equacéo da curva-chave de

formato potencial:

Qh)y=a (h- ho)" (Alll-01)
Onde:
h é a cota a qual se quer calcular a vazdo (m);
Q(h) é a vazao calculada para a cota h (m3/s);

a, n e ho sdo parametros a serem determinados.

Os parametros das curvas-chaves utilizadas no estudo e disponibilizadas pela

CPRM séo os seguintes:

A Amplitude de
Parametros
Curva-chave Periodo Cotas (cm)
a ho(M)| n Min. Max.
Ramo 1 308,8595| 0,41 [1,620| 70 124
Ramo 2 01/06/1969 a 24/03/1974 |487,1269| 0,70 |1,228| 124 230
Ramo 3 311,8853| 0,45 |1,663| 230 700
Ramo 1 315,1852| 0,44 |1,623| 120 211
Ramo 2 ARG EVOIBRTES 311,8853| 0,45 |1,663| 211 700
Ramo 1 06/04/1975 a 19/08/1984 |311,8853| 0,45 |1,663| 110 700
Ramo 1 308,5452| 0,41 |1,620| 100 224
Ramo 2 AR & DRIy 311,8853| 0,45 |[1,663| 224 700
Ramo 1 349,1800| 0,53 |1,507| 100 261
Ramo 2 04/04/1997 a 17/01/2003 |360,0000| 0,73 |1,700| 261 322
Ramo 3 311,8853| 0,45 |1,663| 322 700
Ramo 1 326,1554| 0,53 |1,532| 90 268
Ramo 2 18/01/2003 a 01/12/2014 |360,2898| 0,80 |1,700| 268 378
Ramo 3 311,8853| 0,45 |1,663| 378 700
Ramo 1 308,8600| 0,41 |1,689| 70 80
Ramo 2 256,3796| 0,38 |1,619| 80 120
Ramo 3 02/12/2014 a 29/11/2016 |326,1550| 0,51 |1,515| 120 268
Ramo 4 360,2900| 0,80 |1,701| 268 378
Ramo 5 311,8850| 0,45 |1,664| 378 700
Ramo 1 308,8600| 0,41 |1,620| 42 52
Ramo 2 313,6465| 0,46 |1,257| 52 124
Ramo 3 SULINAOS &) DlEtd A0 487,1269| 0,70 |1,228| 124 230
Ramo 4 311,8853| 0,45 |1,663| 230 700
Ramo 1 326,1550| 0,51 |1,515| 70 268
Ramo 2 07/12/2017 a 31/12/2021 |360,2900| 0,80 |1,701| 268 378
Ramo 3 311,8850| 0,45 |1,664| 378 700
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ANEXO IlI

Videos na INTERNET registrando alguns grandes eventos de cheia:

Evento de 02/1979:
Evento de 12/2008:
Evento de 06/01/2012:

https://www.youtube.com/watch?v=NPonRsM-DZU
https://www.youtube.com/watch?v=UyFOW4TkPJE
https://www.youtube.com/watch?v=xyDkHAmM5pr4
https://www.youtube.com/watch?v=SQO0-YPighel
https://www.youtube.com/watch?v=GyUXUXJkz_|
https://globoplay.globo.com/v/4757348/?s=0s
https://globoplay.globo.com/v/8270209/
https://www.hojeemdia.com.br/horizontes/rio-doce-atinge-
guase-4-metros-ap%C3%B3s-chuvas-e-deixa-15-mil-
desalojados-em-valadares-assista-ao-v%C3%ADdeo-
1.769293

Evento de 22/01/2016:
Evento de 27/01/2020:

Estatisticas da série de Maximos por ano hidrolégico (01/Out a 30/Set)

Estatisticas da série

Média | Desvio-Padrao | Maximo | Minimo | Amplitude Assimetria Mediana
m®/s m®/s m®/s m®/s m®/s m®/s
2692,9 1120,1 6378,5 | 1210,7 5167,8 1,4 2457,425
1° Quartil | 3° Quartil AlQ

m®/s m®/s m®/s

2019,685 | 3046,823 | 1027,138
Estatisticas da série transformada: Ln (X)

Média | Desvio-Padrao | Maximo | Minimo | Amplitude | Assimetria | Mediana
7,82528 0,37744 8,76069|7,09892 | 1,66177 0,40910 | 7,80686
1° Quartil | 3° Quartil AlQ

7,61069 | 8,02185 | 0,41117
Momentos-L e Razbes-L

I, I L-CV | L-SKEW | L-KURT

2692,9299590,1775| 0,2192 | 0,2672 0,2155

Funcdo Acumulada de Probabilidade da Log-Pearson Tipo Il estd apresentada no
Anexo Il. Inversa da distribuicdo da Log-Pearson Tipo Il também est4 descrita no
Anexo .

Parametros da Distribuicdo Log-Pearson Tipo Il

St Posicdo | Escala | Forma Gama Gama
() (o) (» (a) B
Log-Pearson Tipo lll (u, o, y,a.f) | 7,825278 0,380775|0,459951 | 18,90764 | 0,087569
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