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APRESENTACAO

O projeto Regionalizagdo 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 territério nacional,
bem como, sobre a frequéncia de ocorréncia das vazdes e/ou das cotas.

O conhecimento da disponibilidade de agua doce de uma bacia hidrografica 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 informacdo Util para o planejamento nos setores elétrico,
agricola, abastecimento publico e na adoc¢ao de politicas publicas.

Dentre os objetivos da acédo dos Levantamentos, Estudos, Previséo e Alerta
de Eventos Hidrolégicos Criticos, destaca-se a realizacdo de estudos de andlise de
frequéncia local das séries historicas de vazdes maximas ou cotas maximas das
estagOes fluviométricas.

A andlise de frequéncia possibilita a determinagédo das vazdes méaximas ou
cotas maximas associadas a uma probabilidade de ser igualada ou superada. Os
resultados da analise, ou seja, 0s quantis serdo utilizados como valores de projeto no
dimensionamento de diversas estruturas hidraulicas ou de aproveitamento dos
recursos hidricos. Esta anadlise 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 ordinério. Tipo de informacéo 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.

Cassiano de Souza Alves
Diretor-Presidente Interino

Alice Silva de Castilho
Diretora de Hidrologia e Gestao Territorial
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1 - INTRODUCAO

O Sistema de Alerta de Eventos Critico, SACE, é a plataforma desenvolvida pelo
Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) para disponibilizar todas as informacgfes geradas
no contexto dos Sistemas de Alerta Hidroldgico (SAHs). Aqui, sdo reunidas todas as
informacdes disponiveis para cada bacia hidrografica, como o monitoramento automatico
de chuvas e niveis de rios em diversas estacfes hidrometeoroldgicas, os links para os
mapas de riscos dos municipios e todos os boletins de monitoramento e alertas
publicados.

O objetivo dos SAHs consiste no monitoramento e previsdo de niveis de rios,
gerando e disseminando informac@es hidrologicas para subsidiar a tomada de decisdes
por parte da populacéo e dos 6rgédos relacionadas a mitigacdo dos impactos de eventos
hidrolégicos extremos.

A andlise de frequéncia possibilita a determinacéo das vaz6es maximas ou cotas
maximas associadas a uma probabilidade de ser igualada ou superada. Os resultados
da analise, ou seja, 0s quantis serdo utilizados como valores de projeto no
dimensionamento de diversas estruturas hidraulicas ou de aproveitamento dos recursos
hidricos. Esta andlise 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 informac&o que € bastante (til para sistemas de alerta de cheias que
poderdo divulgar, além das previsdes e dos valores observados, a raridade do evento
acompanhado.

Este estudo descreve a metodologia e apresenta os links do armazenamento no
RIGEO dos relatérios com os resultados da andlise de frequéncia de vazdes ou cotas
méaximas observadas em 15 estacBes fluviométricas de cinco Sistemas de Alerta
Hidrologico (SAHSs). Estas estacbes fluviométricas estdo localizadas nos seguintes
sistemas de alerta: bacia do rio Xingu (3), bacia do rio Doce (4), bacia do rio Uruguai (5),
bacia do rio Taquari (1) e da bacia do rio Cai (2). As analises de frequéncia locais
realizadas atendem 21 municipios em quatro estados (MG, MT, PA e RS).




2 — METODOLOGIA PARA A ANALISE DE FREQUENCIA LOCAL

A analise estatistica deve ser realizada utilizando séries historicas representativas

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

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 vazdes maximas por
ano hidrologico.

Na etapa de consisténcia procura-se identificar problemas com os registros de
cotas ou vazoes que poderiam desacreditar as informagdes. Para tanto podem ser
realizadas métodos consagrados no meio técnico, como por exemplo, verificar se ha
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 vazdes;
analisar as curvas-chave; verificar a continuidades das vazdes, etc.

Verificar a presenga 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 medi¢cdo ou de processamento, mas, também pode ser o
produto de causas naturais indeterminadas. Se for identificado que o valor atipico &
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 observacao
pode influenciar a ocorréncia, ou ndo ocorréncia, da observacgao seguinte. No projeto
de Regionalizacédo de Vazbes do Brasil a hipétese 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).




Uma amostra é considerada homogénea quando todos os elementos provém de
uma Unica e idéntica populagdo. A recomendagdo é 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 alteracdo das caracteristicas estatisticas ao longo do tempo o que significa a ndo
existéncia de tendéncias, saltos e outras propriedades. Nos trabalhos da
Regionalizacao a verificacdo da estacionariedade das séries € 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 posicdo 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 teoricas 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
variagdes quando estimados por diferentes distribui¢des. Inicialmente nos estudos de
analise de frequéncia local de maximos por ano hidrolégico do projeto de
Regionalizagdo foram adotadas somente as distribuigcdes candidatas de 2 pardmetros
conforme recomendacdo de Hosking e Wallis (1997). As distribuicbes candidatas
eram somente as distribuicbes de Gumbel e Log-Normal.

Mas, a partir de agosto de 2022, também foram incluidas nas analises de
frequéncia locais as distribuicdes de trés parametros GEV, Generalizada Logistica,
Log-Normal com trés pardmetros e a Log-Pearson Tipo Ill. No caso de séries
inferiores a 30 anos serdo avaliadas somente distribuicdes com dois parametros. As
funcdes densidades e acumuladas de probabilidade destas distribuicbes estao
apresentadas no Anexo I.

Calcular os parametros das distribuicdes teoricas de probabilidades candidatas.

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




Definir a distribuicdo tedrica que sera 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 descri¢cdo 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.




3 — ANALISES DE FREQUENCIA LOCAIS REALIZADAS EM 2022

A metodologia descrita anteriormente foi aplicada as séries histéricas de vazdes ou
cotas maximas por ano hidrologico de 15 esta¢fes fluviométricas dos sistemas de alerta
da bacia do rio Xingu (3), bacia do rio Doce (4), bacia do rio Uruguai (5), bacia do rio
Taquari (1) e da bacia do rio Cai (2). As analises de frequéncia locais realizadas atendem
21 municipios em quatro estados (MG, MT, PA e RS).

Os relatérios com os resultados das analises de frequéncia locais foram publicados
e armazenados no RIGEO da CPRM. O Quadro 01 apresenta a lista das séries de
méaximos analisadas, os sistemas de alerta aos quais pertencem, os executores, 0S
municipios atendidos e os links de acesso aos relatorios no RIGEO da CPRM.




- « . Municipi .
SAH Cdédigo Estagcdo Rio UF umcn.pnos Executor UR V. A. Links ao RIGEO
Atendidos
, , Sdo Sebastido do Francisco Fernando .
87170000 | Barca do Cai Cai RS , SUREG/PA Cotas https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/22930
Rio Caf Cai Noronha Marcuzzo
87270000 | Passo Montenegro Cai RS Montenegro Francisco Fernando SUREG/PA Cotas https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/22931
Noronha Marcuzzo
Cachoeira dos Cérrego Novo e Paula Kristhina . o
56539000 Aeulos Montante Doce MG Dionisio Cordeiro Ereire REFO Vazbes | https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/23199
56719998 | Belo Oriente Doce MG Belo Oriente e Paula .K”Sthlpa REFO Vazbes | https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/23213
Rio Doce Bugre Cordeiro Freire
56850000 Governador Doce MG Governador Paula .Krlsth|.na REFO Vazbes | https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/23218
Valadares Valadares Cordeiro Freire
56920000 | Tumiritinga Doce MG Tumln_tlln_ga € Paula _KrISthl,na REFO Vazdes | https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/23217
Galiléia Cordeiro Freire
Rio . | 86510000 | Mugum Taquari RS Mugum Francisco Fernando SUREG/PA Cotas https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/22943
Taquari Noronha Marcuzzo
75780000 | Passo Sdo Borja Uruguai RS Sdo Borja Francisco Fernando SUREG/PA Cotas https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/22858
Noronha Marcuzzo
76310000 | Rosario do Sul Sant.a RS Rosario do Sul Francisco Fernando SUREG/PA Cotas https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/22857
Maria Noronha Marcuzzo
. 76560000 | Manoel Viana Ibicui RS Manoel Viana Francisco Fernando SUREG/PA Cotas https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/22860
Rio Noronha Marcuzzo
U i F i F
rugual 76750000 | Alegrete Ibirapuiatd | RS Alegrete rancisco Fernando SUREG/PA Cotas https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/22873
Noronha Marcuzzo
77150000 | Uruguaiana Uruguai | RS Uruguaiana Francisco Fernando | ¢\ ;o on | cotas | https://rigeo.corm.gov.br/handle/doc/22872
Noronha Marcuzzo
77150000 | Uruguaiana Uruguai RS Uruguaiana Francisco Fernando SUREG/PA Vazdes | https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/22856
Noronha Marcuzzo
18415000 | Pousada Matrinxa Culuene MT Canarana e Denise Christina de SUREG/GO Cotas e https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/23106
Gaucha do Norte Rezende Melo Vazdes b5://TIEE0.COIM.LOV.
18460000 | Boa Sorte Xingu PA Sdo I.:ellx do Denise Christina de SUREG/GO Vazbes | https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/23107
L Xingu Rezende Melo
Rio Xingu -
Altamira,
. . Senador José Denise Christina de Cotas e .
18850000 | Altamira Xingu PA Porfirio e Vitoria Rezende Melo SUREG/GO Vazdes https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/23108
do Xingu

Quadro 01 — Séries de Maximos Anuais Analisadas
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ANEXO |

Distribuigcbes Candidatas




ANEXO |

DISTRIBUICAO DE GUMBEL

e Funcéao Densidade de Probabilidade

fy (x) :%exp{—¥—exp(—ﬂﬂ

(24

Parametros: « é o parametro de escala e S é o parametro de posicdo

Limites: —0o < x <

Funcédo Acumulada de Probabilidades

o () = exp[— exp(_ ﬂﬂ

(24

¢ Inversa da funcdo acumulada

X=Lf-a In[— In(F(X))]

e Momentos L
A=p+ay. A,=aln(2) A,=af2In(3)-3In(2)] 2, =a[5In(4)-10In(3)+6In(2)]

7,=01699 7, =01504

e Estimativa dos parametros pelos momentos-L

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

Fonte: Hosking e Wallis (1997)




ANEXO |

DISTRIBUICAO LOG-NORMAL

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

e Funcéo Densidade de Probabilidade

G =9 (0

60) = =ex (-5

Parametros: u é o parametro de posicdo e ¢ é o parametro de escala

Limites: —c0o < x < o

e Funcado Acumulada de Probabilidades

Fy(x) = @ (%)

d(x) =j ¢(t)dt

¢ Inversa da funcdo acumulada
x(F) ndo possui forma analitica

¢ Momentos-L

1
M=p A =056420 = 70 B= 0 1,=01226 = [30n tarctan(v2)] - 9
T

e Estimativa de parametros pelos momentos-L

=4 32)12\/7?

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 |

DISTRIBUICAO LOG-NORMAL (3P)

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

f(X)zeky-yz’z [~k logfl-k(x-&)/a} k=0
a2n - (x-&)la k=0

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

na qual, ® denota a funcéo de distribuicdo acumulada Normal padr&o.

X(F) ndo apresenta forma analitica explicita.

Parametros : & (Posicao), @ (Escala) e k (forma)
Os limites da funcéo séo:

Para, k>0: —co<x<&+alk; k=0 —o<x<owo ; k<0 E+alk<x<w

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

2 4 6
K~ 1 E, +Er; +E,r + E;7)
~ 3

ara |7,/ <0,94
1+ Rzl + Frl + Fyrd para. 7

Eo E1 E> Es F1 F2 F3
2,0466534 | -3,6544371|1,8396733 | -0,20360244 | -2,0182173 | 1,2420401 | -0,21741801

kZ

. e PRI
1-20(-k/+2) Tk

Nesta parametrizacdo, a distribuicdo Log-Normal é a distribuicdo de uma variavel
aleatéria X que esté relacionada a uma variavel aleatdria Z de distribuicdo Normal
padréo, pela seguinte equacéao:

S E+all-e ™)k k=0
E+aZ k=0

Z é variavel normal central reduzida.

Fonte: Hosking e Wallis (1997)
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ANEXO |

DISTRIBUICAO LOG-PEARSON TIPO llI

Uma variavel X segue a distribuicdo Log-Pearson tipo Ill, quando a variavel transformada

Y =In(X) distribui-se de acordo com a Pearson tipo Il

A distribuigcéo Pearson Tipo Il possui os parametros de posicdo u,escala o e forma y

Sey # 0,temos a = 4/y2, B =%0|y| e fz,u—%a
Se y > 0, entdo os limites de x sédo os seguintes: ¢ < x < o e as FDP e FAP

_(x- §a1e=(x=8)/B
flx) = BT (@)

6 (=)

I'(a)

F(x) =

Se y = 0, entéo a distribuicdo &€ Normal e os limites de x sdo os seguintes: —oo < x < o0

e as FDP e FAP

6 =¢ ()

=

F(x) = ® (T

Se y < 0, entdo os limites de x sédo os seguintes: —¢ < x <¢ e as FDP e FAP

(E —_ x)a_le_(s_x)/ﬁ

G (a, f;x)
1 B
F(x)=1 —F(a)
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I'(a) € a funcdo Gama dada por:

o)

I'(a) =Jt“‘1e‘tdt

0

G(a, x) é a funcdo Gama incompleta dada por:

X
G(a,x) = ft“‘le‘tdt
0

P(x) = \/%exp (—%xz) e dx)= f_xoogb(t)dt

Os parametros de posi¢édo u,escala o e forma y da distribuigcdo Pearson Tipo Il podem
ser calculados pelo método dos momentos-L com as equacdes

n=2x
A,m%c 1 (c)

e

y=2c?sinal(t,).

o=

A variavel c é estimada considerando duas situacoes.
A primeira, se 0< |13| <13, nesse caso adotar z = 3nt} e aplicar a equacéo

cn 1+0,29067
7+01882z% +0,04422°

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

¢ 0360672 -0595672° +0,253612°
1-0,78861z +2560962° —0,77045z°

A distribuicdo Pearson Tipo Il com parametros de posicédo u, escala o e forma y,

apresenta algumas relagdes importantes com as distribuicdes Gama e Normal, as quais

facilitam a estimagéo dos quantis. Quando o parametro de forma y € positivo, a Pearson-

[l esté associada a distribuicdo Gama. Se o parametro de forma y é negativo, a Pearson-
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[ll esta associada a distribuicdo Gama refletida. E, quando o parametro de forma y é

igual a zero, a Pearson-IIl esta relacionada a distribuicdo Normal. Considerando que uma

variavel X segue uma distribuicdo Pearson tipo Ill, com parametros de posi¢éo u,escala
o e forma y, a relacdo entre esses parametros e os das distribuicdes Gama e Normal
sao as seguintes:

2

- 2. e A
e Sey>0,entdo X —,u+—0 segue uma distribuicido Gama com parametros a =
v Y

e ﬂ=%. Desse modo, os quantis da Pearson-lll com parametro de forma

positivo podem ser calculados pela equacéao:
X(T):ﬂ—z'—o-+Gl(1—i ,a,ﬂj
y T

onde 7 é o0 tempo de retorno e %) € a inversa da distribuicho Gama com

parametros e .

2. o A
e Se y<0, entdo —X+y——a segue uma distribuicAo Gama com parametros

4 : . A
a=—ef= |%| .Desse modo, os quantis da Pearson-Ill com parametro de forma

/4

negativo podem ser calculados pela equagéo:
X(T)=ﬂ—2'—G—G‘1(% a, j

onde 7 é o tempo de retorno e G'() é a inversa da distribuicio Gama com

parametros e .

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
equacao:

X(T): u+o.l;
onde 7€ o tempo de retorno e z: € a variavel normal central reduzida associada
uma probabilidade (1-1/T). Recorde que, no programa Microsoft EXCEL, a
inversa da distribuicho Gama com parametros « e f pode ser calculada com a

funcdo INVGAMA() e a variavel normal central reduzida com a funcéo
INV.NORMP().
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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 sdo estimados por meio das seguintes equacoes:

Para 7,x >0
x(T):exp{me _£%nx +G‘1(1——,a, J}
In X
Para y,,x <0
2.0, a1
K(T) = exp! 1, —220% —G l[—,a,ﬁj
In X T
Para y,,x =0

X(T): eXp(ﬂmx + 0% L1 )

Fonte: Hosking e Wallis (1997)
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ANEXO |
DISTRIBUICAO GENERALIZADA DE EVENTOS EXTREMOS (GEV)

A funcéo densidade de Probabilidade da GEV é dada por:

fx(x):éexp[—(l—k)y—exp(—y)]

Para k=0, y=—-=

Para k=z0 y:—%ln[l—
Os limites da funcéo séo:

a a
Parak<0: §+ISXSOO, parak=0: —co<X<oo e parak>0: _OO<XS§+I

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

x(F)=¢—aln[-In(F)] k=0

x(F)=E_,+%{1—[—In(F)]"} k%0

Onde k, o« € & s@o os parametros de forma, escala e posi¢do, respectivamente. A

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

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

_ 2 In@)_ 24 In@)_(@28-5) InQ)
“T3rr, (@) 4+3, W@ GB-p,) )

. K,

T -2k

E=h, —%[1—r(1+ )

Fonte: Hosking e Wallis (1997)
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ANEXO |

DISTRIBUICAO LOGISTICA GENERALIZADA

A funcéo densidade de Probabilidade da Distribuicdo Logistica Generalizada é dada por:

h (0= V= x=&)/a k=0

o e Y —ktInl-k(x-&)/a] k=0
@+e”)*’

Os limites da funcéo séo:

Para K < O: §+%3xsoo , paraK=0: —co<x<oo e paraK>0: —oo<xg(§+%
Fy(x)=1/(1+e™)
x(F)=&—aln[l-F)/F] ,K=0
X(F)=&+afl-[0-F)/F'}ik  ,K=#0

Onde K, o e ¢ séo os parametros de forma, escala e posicéo, respectivamente.

K:_T3

_ Aysen(Km)
*= Kn

§=h-a (% B sen7(TK7r)>

Fonte: Hosking e Wallis (1997)
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