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RESUMO - Na analise dos dados passados, operacao e previsibilidade de acontecimentos de eventos
futuros, é importante que vazfes e cotas de interesse em rios com Sistemas de Alerta Hidrologicos
(SAH) estejam associados a periodos de recorréncia do evento estudado. O objetivo deste trabalho
foi calcular e apresentar os periodos de retorno estimados para as vazdes associadas as cotas das
maiores cheias registradas, e para as vazdes associadas as cotas de atencéo, alerta e de inundacédo do
rio Uruguai na estacdo de Uruguaiana (77150000). Estudou-se o ajuste das distribuicGes tedricas de
probabilidade Log-Normal e Gumbel a série histdrica das vazfes associadas as cotas maximas dupla
leitura (7h00 e 17h00), empregando o teste de aderéncia ndo paramétrico Kolmogorov-Smirnov, ao
nivel de 5% de significancia. A distribui¢do Log-Normal com momentos L foi a escolhida. Os tempos
de retorno encontrados para as vazdes associadas as cotas de atencdo (650 cm), alerta (750 cm) e de
inundacdo (850 cm) do rio Uruguai, no posto de Uruguaiana (77150000), ficaram no intervalo de 1 a
1,3 anos. Para a maior cheia registrada em Uruguaiana, o tempo de retorno para a vazéo associada a
maior cota historica observada (1.358 cm, em 19/07/1983), 30.786 m3.s%, calculada pela curva-chave
disponivel, foi 28,6 anos. Ja para a maior vazdo medida no campo (31.025 m3.st, em 20/07/1983),
com uma cota de 1.354 cm em Uruguaiana, o tempo de retorno foi de 30,19 anos.

Palavras-Chave — Sistema de Alerta de Eventos Criticos, Rio Uruguai, Analise de Frequéncia.

1. INTRODUCAO

Com a operacdo e monitoramento de um Sistema de Alerta Hidrologico (SAH) de
previsibilidade de enchentes e inundacGes é necessario definir cotas, nos locais de interesse, em que
comecam a ocorrer a inundacdo e, por meio desta e outros estudos, as cotas de atencdo e alerta,
correspondentes aos niveis do rio em que as autoridades, como a Defesa Civil, comecam a tomar as
necessarias providéncias, para se evitar ou minimizar os danos. Na tentativa de previsibilidade de
episodios futuros de inundacdo, € importante que cotas de importancia em rios com SAH estejam
associados a Tempos de Retorno (TR), seja da prépria cota ou de vazdes associadas a essas cotas
utilizando-se curvas-chave.

O Sistema de Alerta de Eventos Criticos (SACE, https://www.sgb.gov.br/sace/) da bacia do rio
Uruguai entrou em operacdo em 12/2018 e, considerando as informacdes disponiveis em 04/2023, ha
previsdo de niveis para seis municipios: Uruguaiana (que € foco deste estudo), Itaqui e Sdo Borja
(localizados na calha principal do rio Uruguai), Alegrete (rio Ibirapuitd), Manoel Viana (rio Ibicui),
e Rosario do Sul (rio Santa Maria), estes ultimos trés localizados na sub-bacia 76, do rio Ibicui.

Usando-se os dados do Alerta de Eventos Criticos da Bacia do Uruguai, destacam-se 0S
trabalhos de Muller et al. (2019), que estudou o efeito da discretizacdo na calibracdo do MGB-IPH
para a bacia do rio Uruguai e, Guimarées et al. (2018), que estudou com que antecedéncia se consegue
prever cheias na bacia, e o de um estudo local do Servico Geoldgico do Brasil, que utilizou os
Levantamentos de Secdo Transversal (LST) das estacdes do SACE Uruguai, Buffon, Rolim e
Marcuzzo (2019) concluiram que o uso de dados observados em estacBes fluviométricas,
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especificamente referente aos parametros hidraulicos da largura do rio e sua profundidade média,
podem afetar significativamente os resultados da modelagem de previsdo de vazdo na bacia,
apresentando efeitos maiores em seus rios de baixa declividade em regides com grandes planicies de
inundacdo, e efeitos menores em rios de maior declividade em regides montanhosas.

Portanto, este estudo tem o objetivo de apresentar e discutir os periodos de retorno estimados
para as vazodes associadas as maiores cotas de cheias registradas, e, também, as vaz0es associadas as
cotas de atencdo, alerta e de inundacdo do rio Uruguai, na localidade da estacdo fluviométrica
Uruguaiana (77150000), considerando as informaces disponiveis até junho de 2022.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacdo geral da regido de estudo

Na Figura 1 observa-se a localizacéo das estagdes Uruguaiana (77150000), Itaqui (75900000)
e Passo Sdo Borja (75780000), que estdo no talvegue do rio Uruguai e as estacbes Alegrete
(76750000), Rosario do Sul (76310000) e Manoel Viana (76560000), na sub-bacia 76 (rio Ibicui), a
maior em area de drenagem, das sub-bacias formadoras da bacia do rio Uruguai (7) em territorio
brasileiro (MARCUZZO, 2017a,b). Fazem parte do Sistema de Alerta de Eventos Criticos (SACE)
do Servico Geoldgico do Brasil (SGB).
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Figura 1 — Bacia do rio Uruguai (7), com sua sub-bacia do rio Ibicui (76) e a localizagéo das estagdes do SACE Uruguai
no territorio brasileiro com os respectivos Levantamentos de Segdo Transversal nas secdes de réguas.

A confluéncia dos rios Pelotas (sub-bacia 70) e Canoas (sub-bacia 71) formam o rio Uruguai.
A confluéncia dos rios Santa Maria e Ibicui-Mirim forma o rio Ibicui que, com o rio Santa Maria, é
o principal da sub-bacia 76 (KOEFENDER, 2015; KOEFENDER; MARCUZZO, 2015, 2016a).
Detalhamentos da bacia do rio Uruguai e da sua principal sub-bacia (76), como hidrogeologia,
calculos de subareas, drenagens de estacGes e diagramas unifilares, podem ser analisados em
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Koefender e Marcuzzo, (2016b), Almeida et al. (2016), Finck et al. (2017), Freitas e Marcuzzo
(2017), Souza et al. (2017).

Nas publicacdes de Guimardes, Finck e Marcuzzo (2017) e nos de Souza et al. (2017), que
mostram a distribuicdo espacial de precipitacdo média mensal da bacia do rio Uruguai, utilizando os
dados de Pinto et al. (2011), verifica-se que, na sub-bacia 76, a média de precipitacdo pluviométrica
de 1977 a 2006, varia de 1.435mm.ano™ no extremo sul da sub-bacia, entre Dom Pedrito/RS e a
fronteira com o Uruguai, até 1.934mm.ano ao norte, na regido do municipio de Santiago/RS.

A estacdo de Uruguaiana, codigo 77150000, cuja altimetria da sua area de drenagem se verifica
na Figura 2, esta localizada na Latitude 29°44'55"S e Longitude 57°05'19"0O, na altitude de 38,63 m
no rio Uruguai e possui uma area de drenagem de aproximadamente 190.000 km?, resultando em
54,31 % da érea total da bacia do rio Uruguai (349.844 km2, em Marcuzzo (2017)). A estacdo
fluviométrica esta instalada na margem esquerda do rio Uruguai, em territorio brasileiro, ja que a
margem direita fica em territorio argentino, utilizando como suporte para parte da sec¢do de réguas a
prépria ponte que liga os dois paises. As cotas de atencdo, alerta e inundacdo, além da area de
drenagem e altitude das esta¢Oes estudadas se observa no Quadro 1.
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Figura 2 — Area de drenagem e altimetria a montante da estagéo fluviométrica Uruguaiana (77150000) no rio Uruguai.
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Quadro 1 — Cotas de atencdo, alerta e inundacdo da estacdo no SACE Uruguai, além da area de drenagem e altitude.

Cééjailgo Nome Nome Atengao* Alerta* Area de Drenagem** | Altitude**
Estacdo da Estagéo doRio | _______ Cota em 04/2023 (cm) KIM2 commemmene | o M eeee
77150000 | Uruguaiana Uruguai 650 750 190.000 38,63
*Cotas de atencao, alerta e inundagéo validas em agosto de 2022, no SACE do SGB. ** Inventério da Agéncia Nacional de Aguas de 11/06/2021.

A Figura 3 apresenta a secdo transversal na se¢do de réguas da estacdo e, também, as cotas de
atencdo (650 cm), alerta (750 cm) e inundacdo (850 cm) para a cidade de Uruguaiana/RS, bem como,
a maior cota observada e a maior cota com Medicdo de Descarga Liquida (MDL).
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Figura 3 — Levantamento da Secdo Transversal da se¢do de réguas de Uruguaiana (77150000) e demais informaces.

As Figuras/Mapas deste trabalho em PDF, em alta resolucéo, além do material produzido e
apresentado, e/ou utilizado em sua execuc¢do, pode ser baixado pelos links do Quadro 2.

Quadro 2 — Material produzido ou utilizado direta e/ou indiretamente como apoio, neste estudo, para baixar da internet.

Material

Enderecos (“links”) para Baixar Utilizando o Navegador de Internet

Figuras — Mapas da bacia do rio Uruguai e das
areas de drenagem das estacdes do SACE

PNG: https://drive.google.com/drive/folders/1uVMnOPOkcGUfzo-2¢71NH-NhsUNIBgpw?usp=sharing

PDF: https://drive.google.com/drive/folders/1czZW3_IUQV8JABmIiINXoTIT55vc3dcABI?usp=sharing

Planilha de aplicacéo do Tempo de Retorno da
Vazdo em Uruguaiana

https://drive.google.com/drive/folders/1kiHWsycgc71o UlkaD8t4jTYc-vE3YIr?usp=share link

Apresentacdo Deste Trabalho em PDF

https://drive.google.com/drive/folders/10dIpzdNp56AlhsptrliIKserAC2B1vnZr?usp=share link

LSTs — Levantamentos de Segdo Transversal

https:/docs.google.cc ts/d/1Y gatOXZuksgapC8IIMATfRVHCVISY57f/edit?usp=share_link&ouid=100577311085498659823&rtpof=true&sd=true

Localizagéo das estacdes KMZ Google Earth

https://drive.google.com/drive/folders/AIKBDgNIY9PArQFkBYdGgTrlyH7u20RXho?usp=share_link

Delimitacao, altimetria detalhada e demais
informacdes da bacia do rio Uruguai

https://rigeo.sgb.gov.br/jspui/handle/doc/18489 e https://rigeo.sgb.gov.br/jspui/handle/doc/17127

2.2. Andlise de Frequéncia

Considerando Pinto (2013) e Naghettini e Pinto (2007), foram definidas as seguintes etapas
para analise de frequéncia local de maximos por ano hidroldgico:
I. Avaliar a consisténcia dos dados e organizar a série de vazGes maximas por ano hidrolégico.
I. Verificar a presenca de valores atipicos (outliers) 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).

I11. Avaliar a independéncia dos eventos das séries com o teste ndo paramétrico proposto por Wald
e Wolfowitz (1943), a homogeneidade por meio do teste ndo-paramétrico proposto por Mann e
Whitney (1947) e a estacionariedade das séries pelo teste ndo-paramétrico de Spearman, o qual
encontra-se descrito em Naghettini e Pinto (2007, p. 267).

Estimar a distribuicdo empirica calculando a posicéo de plotagem pela formula de Weibull, ou

seja, no caso de séries de maximos por ano hidroldgico temos P(P>p)=m/A(N+1)), onde m é
numero de ordem e N 0 tamanho de amostra.
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V. Definir as distribuicdes tedricas de probabilidades candidatas a modelagem das vazdes

méaximas por ano hidrolégico. As distribui¢des candidatas sdo a de Gumbel e do Log-Normal.

VI. Calcular os parametros das distribuicdes teoricas de probabilidades candidatas pelo método dos
momentos-L (HOSKING; WALLIS, 1997).

VII. Definir a distribuicdo teorica que serd adotada na modelagem das séries a partir da verificacéo
da aderéncia a distribuicdo empirica. A aderéncia da distribuicdo tedrica candidata a curva da
distribuicdo empirica é verificada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov a 5% de significancia.

VIII. Estimar os quantis associados a diferentes tempos de retorno.
A inversa da distribuicdo Log-Normal é calculada da seguinte forma:

xr = EXP(h+ 0.Z1-1/1)) (1)

Em que: T € otempo de retorno (anos); xp € o quantil associado a tempo de retorno, T; Z¢;_q 1) €

o valor da variavel normal padréo associada a probabilidade (1 - 1/T). Pode ser obtida em tabelas ou

empregando métodos numéricos para inverter d(x) apresentada no Anexo Il de Marcuzzo e Pinto

(2022a,b,c); # é o parametro de posicdo; O é o parametro de escala.

A inversa da distribuicdo de Gumbel é calculada por:

X; :,B—aln[— In(l—_l_lﬂ ()

Em que: T € otempo de retorno (anos); X, € o quantil associado a tempo de retorno, T; g €0

parametro de posicdo; a € o parametro de escala.

Os critérios, além de um melhor detalhamento dos modelos Log-Normal e Gumbel, e da
metodologia de célculo adotada na anélise de frequéncia de maximas utilizada neste estudo, podem
ser analisados em Naghettini e Pinto (2007), Pinto (2013) e Marcuzzo e Pinto (2021; 2022a,b,c).

SIMPOSIO BRASILEIRO DE

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de frequéncia local das vazdes méaximas do rio Uruguai, em Uruguaiana (77150000),
expostas com maior detalhamento no trabalho publicado por Marcuzzo e Pinto (2022), foi efetuada
utilizando as vazdes estimadas por curva-chave e a série de cotas maximas dupla leitura por ano civil
(01/Jan a 31/Dez), aceito que ndo ha definicdo de inicio e fim do ano hidroldgico na regido, conforme
os estudos publicados por Marcuzzo e Melati (2016; 2017).

As duas distribuicdes candidatas, Gumbel e Log-Normal, ndo foram rejeitadas pelo teste de
aderéncia. A distribuicdo Log-Normal foi selecionada por apresentar menor desvio padrdo dos
residuos entre a distribuicdo empirica e a tedrica. O parametro de posicao da equacdo 1 ficou 9,76254
e 0 parametro de escala ficou 0,31577 para Uruguaiana (77150000). As hipoteses nulas de
independéncia, e estacionareidade da série foi aceita um nivel de significancia de 5 %. A Figura 4
apresenta o grafico com as distribui¢cbes empirica e teorica ajustadas. Um melhor detalhamento das
estatisticas da série de dados de vazdo maxima anual, com os parametros calculados pelo Método dos
Momentos-L, séo apresentados pelo Servi¢co Geologico do Brasil, em Marcuzzo e Pinto (2022c).

Inicialmente foi necessario calcular a vazdo associada a cota de referéncia que gostariamos de
calcular o tempo de retorno, com a curva-chave valida. Por exemplo, o tramo da curva-chave
disponivel para a data de 19/07/1983 e para a cota 1.358cm, que é a maior cheia histdrica registrada,
possui validade de 01/01/1982 a 14/06/1993 para o intervalo de cotas de 800 cm a 1.400 cm, possui
0s seguintes parametros da equacéo potencial: a = 434,6145, ho = 0,54 m e n = 1,659, 0 que gera uma
vazao de 30,786 m3.s* para a cota 1.358 cm.

A Figura 4 apresenta o grafico com as distribuicdes empirica e tedrica ajustadas para a estagdo
e o intervalo de confianca de 95 % estimado para quantis por simulacdo de Monte Carlo (SILVA et
al., 2011). A Tabela 1 apresenta as vazdes, em metros cubicos por segundo, para diferentes tempos
de retorno. A equacdo 1 € valida para tempos de retorno de 1,01 até 100 anos da Tabela 1. Nota-se,
nos exemplos de aplicagéo da Tabela 1, que os tempos de retornos para as vazoes calculadas para as
cotas de atengdo, com 1,01 anos para 8.622 m3.s* associada a 650 cm, de alerta, com 1,08 anos para
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10.942 m3.s* associada a 850 cm, e de inundagdo, com 1,28 anos para 13.574 m3.s™* associada a 970
cm, sdo curtos, ou seja, hd uma grande frequéncia que ha emissdo de boletins pelo SACE Uruguai
para a localidade. Para se entender melhor o que ocorre, e que pode ser observado nos dados
disponiveis em Marcuzzo e Pinto (2022), dos 39 valores de vazdes calculados pela curva-chave com
as cotas maximas DL, em nenhum ano houve vazdes calculadas maximas anuais menores que a vazao
calculada na cota de atencdo (8.622 m3.s™* para a cota associada de 650 cm), ou seja, as 39 vazdes
méaximas anuais, 100%, sdo superiores a vazdo calculada para essa mesma cota de atencéo,
considerando os dados disponiveis até o ano de 2022.

Papel Log-Normal
¢ Dist. Empirica ——Log-Normal (ML) -=-=-IC LI ----ICLS

100000

10000 +

Vazdo (md.s™)

1000
1,01 2 10 20 50 100

Tr (anos)
Figura 4 — Ajuste das distribui¢cGes empirica e teérica Log-Normal da estacdo fluviométrica Uruguaiana (77150000).

Tabela 1 — Vazbes, em metros cubicos por segundo, para diferentes tempos de retorno, em anos (de 2 a 100 anos).
Tempo de Retorno, T (anos)

Estacio 2 | 5 | 10 ] 15| 20 | 25 | 30 | 40 | 50 | 60 | 75 | 90 | 100
Vazéo (m3.s?)

Mosini (2018), em um estudo de cotas maximas do rio Uruguai, associadas a diferentes periodos
de retorno para Itaqui/RS, relataram que a 5 % de significancia, ambas as distribuicdes de
probabilidade testadas, Log Normal e Gumbel, se ajustaram aos dados observados, pois as diferencas
absolutas maximas entre os valores estimados e observados foram menores que o valor critico do
teste Kolmogorov-Smirnov. Ja Menezes (2018), em sua tese sobre uma proposta metodoldgica para
andlise espaco-temporal de inundagdes: aplicacdo na area urbana de Alegrete, observou que todos 0s
modelos que estudou, de alguma maneira, superestimavam as maximas anuais quanto a recorréncia e
que, a excecdo da Log-Normal onde isso ocorre em torno da cota 1.100 cm, a partir dos valores em
torno de 1.300 cm, as curvas passam a dispensar e se afastar da probabilidade empirica estabelecida
a partir da frequéncia de ocorréncias.

Na Tabela 2 verifica-se que as diferencas de tempo de retorno para as vaz0es associadas as
cotas de atencgéo, alerta, inundagdo variam de 1 a 1,3 anos. Castilho, Silva e Rodrigues (1999), em
um estudo sobre a estimativa do periodo de retorno associado as cotas de alerta, de inundacéo e de
6
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grandes cheias na bacia do rio Doce, concluiram que os periodos de retorno associados as cotas de
alerta e de inundacao foram da ordem de um e dois anos para quatro estacdes mais a montante e de
dois e quatro anos para estacdes mais a jusante.

Tabela 2 — Cotas de atencao, alerta e inundagao no SACE Uruguai, além das respectivas maiores cheias registradas,
associadas as suas vazdes, tempos de retorno e as probabilidades destas vazes serem igualadas ou superadas.
Vazéo

Ndmero de Anos de Cota Associada a Tempo de Probabilidade de a
Nome e Cédigo da Dados de Cota Denominacéo da Disponivel Cota Pela Retorno da Vazao Ser Igualada ou
Estacéo Dupla Leitura Cota de Interesse em 04/2023 Curva-Chavel? Vazéo Superada em um Ano
Disponiveis® (cm) (anos) Qualquer

(mis?)
Atencéo 650 8.622 1,01 99,0%
Alerta 750 10.942 1,08 92,6%

1 Os dados de entrada do modelo estdo disponiveis no Anexo 111 de: https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/22857.
2 Os parametros da equagao potencial da curva-chave utilizada s&o: a = 434,6145, ho = 0,54m e n= 1,659.

Verifica-se na Tabela 2, apesar de diferenca pequena, menor que 1%, que a vazao (30.786 m3.s”
1y associada a cota da cheia em 19/07/1983, 1.358 cm, gera um tempo de retorno da vazao, com 28,6
anos, ou seja, menor que o tempo de retorno da vazdo medida em campo (31.025 m3s?) em
20/07/1983, com uma cota menor, que foi de 1.354 cm, que gerou um tempo de retorno de 30,2 anos.
O mesmo vale para a probabilidade de a vazéo ser igualada ou superada em um ano qualquer, s6 que
inversamente, ou seja, a probabilidade da maior cota com vazdo medida (1.354 cm) ser igualada ou
superada acaba sendo menor que a maior cota observada (1.358 cm). Presume-se que, em uma analise
de frequéncia local para vaz6es maximas, que se utiliza de curva-chave para estimar essas vazdes
méaximas associadas as cotas maximas, o contrario deveria ser verdadeiro quanto ao tempo de retorno
dos dados mostrados na Tabela 2, entre a maior cota observada e a maior vazdo medida. Contudo a
curva-chave utilizada, disponivel em Marcuzzo e Pinto (2022), gerou uma vazéo de 30.786 m3.s™
para a maior cota observada (1.358 cm), ou seja, menor que a vazdo medida em campo, de 31.025
m3.s%, para uma cota menor, que foi de 1.354 cm. Partindo-se do principio que a curva-chave foi bem
tracada, chega-se a conclusdo que, mesmo a diferenca sendo pequena, o que afetou essas pequenas
diferencas de pico foram as incertezas inerentes as medices de vazdo em campo, que hormalmente
possuem incertezas menores que 5 %. Segundo o Manual de Medicdo de Vazdo, de Delmée (2003),
a “incerteza” ¢ atributo da medigdo de vazdo que, convencionalmente, significa que existe 95 % de
probabilidade de o valor real estar compreendido na faixa de incerteza considerada. Além desta, ha
as incertezas de medicdes de vazdo atreladas ao fenémeno da histerese, seja quando o rio estd com o
nivel ascendente ou descendente (MARCUZZO; MALDONADO; SOUZA, 2019), que pode afetar a
estimativa de vazdo de pico pela curva-chave. Um melhor detalhamento sistematico das estagdes e
das sub-bacias do rio Uruguai, como diagramas unifilares, podem ser analisados em Almeida et al.
(2016), Souza et al. (2017) e Muller et al. (2019).

4. CONCLUSAO

Estudou-se e analisou-se 0 ajuste das distribuicOes tedricas de probabilidade Log-Normal e
Gumbel a série historica das vazdes maximas, empregando o teste de aderéncia ndo paramétrico
Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5 % de significancia. A distribui¢do Log-Normal com pardmetros
calculados pelo método dos momentos-L foi a escolhida por apresentar os menores residuos entre a
distribuicdo teoria e empirica no rio Uruguai na localidade da estagdo Uruguaiana (77150000). Os
tempos de retorno, e as probabilidades destas vazfes serem igualadas ou superadas, em um ano
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qualquer, encontrados para as vazdes nas cotas de atencdo, alerta e de inundacéo, foram: 1,01 (99,0
%); 1,08 (92,6 %); 1,28 (78,1 %).

Para a maior cheia registrada em Uruguaiana, o tempo de retorno para a vazdo maxima (30.786
mé.s1), associada a maior cota historica observada (1.358 cm, em 19/07/1983), calculada pela curva-
chave disponivel, foi de 28,6 anos, para uma serie historica de 39 anos, 0 que resultou numa
probabilidade desta vazéo ser alcancada ou superada, em um ano qualquer, de 3,5 %. J& para a maior
vazdo medida no campo (31.025 m3.s™, em 20/07/1983), com uma cota de 1.354 cm em Uruguaiana,
o0 tempo de retorno foi de 30,19 anos, o que resultou numa probabilidade desta vazao ser alcancada
ou superada, em um ano qualquer, de 3,31 %. Observa-se que a maior vazao medida foi a quatro
centimetros abaixo da maior cota observada, entretanto o tempo de retorno desta vazdo medida foi
maior e a probabilidade desta ser igualada ou superada, em um ano qualquer, menor. Isto se deve ao
ajuste fino da parte alta da curva-chave, que, neste caso em especifico, subestimou a vazdo de pico
calculada em relacéo a maior vazédo medida em campo.
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