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APRESENTACAO

O projeto Regionalizagdo de Vazbes nas Bacias Hidrograficas Brasileiras €
uma acgao dentro do programa de Gestao de Risco e Resposta a Desastres que tem
por objetivo ampliar o conhecimento sobre a disponibilidade hidrica no territorio
nacional.

O conhecimento da disponibilidade de agua doce de uma bacia hidrografica &
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, € uma
informacédo util para o planejamento nos setores elétrico, agricola, abastecimento
publico e na adoc¢do de politicas publicas.

Dentre os varios objetivos do projeto Regionalizacdo de Vazdes nas Bacias
Hidrograficas Brasileiras, destaca-se a realizacdo de estudos de analise de
frequéncia local das seéries histéricas de vazdes maximas ou cotas maximas das
estacdes fluviométricas.

A analise de frequéncia possibilita a determinacdo das vazées maximas ou
cotas maximas associadas a uma probabilidade de ser igualda 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 informacéo que é bastante Util para sistemas de
alerta de cheias que poderéo divulgar, além das previsdes e dos valores observados,
a raridade do evento acompanhado.

Este estudo apresenta os resultados da analise de frequéncia das vazfes
maximas observadas no rio Mundau especificamente na estacao fluviométrica Unido
dos Palmares, codigo 39740000. Esta estacao fluviométrica faz parte do sistema de
alerta de cheias do rio Mundau e constitui um ponto de acompanhamento das vazdes
e cotas nesta regiao, no Estado de Alagoas.
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1 — INTRODUCAO

A bacia do rio Mundau esté situada na regido Nordeste e possui uma area de
drenagem de 4.150 km?, sendo 52% dentro do Estado de Pernambuco e 48% no Estado
de Alagoas. Infelizmente é comum ouvirmos ao longo da histéria registro de eventos de
cheias com perdas de vidas humanas e de grandes danos materiais, 0 que nao foi
diferente nesta bacia. Em junho de 2010, ocorreu uma cheia de grandes proporc¢des,
evento critico que provocou enormes destruicbes nas cidades atingidas. 1sso motivou
mais tarde a implantacéo do Sistema de Alerta Hidrologico (SAH) da Bacia do rio Mundau
em dezembro de 2017. Esta iniciativa foi tomada pela CPRM — Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais — Servigo Geologico do Brasil em parceria com a ANA — Agéncia
Nacional de Aguas, a SEMARH-AL — Secretaria do Meio Ambiente e dos Recursos
Hidricos (Previsdo Meteoroldgica) e a APAC-PE - Agéncia Pernambucana de Aguas e
Clima (Previsdo Meteoroldgica).

As principais atividades da operacao do SAH rio Mundau consistem na coleta dos
dados hidrometeorolégicos, o armazenamento dessas informacdes, a sua analise, a
elaboracao da previsdo hidrolégica e a sua divulgacdo. Durante todo o periodo chuvoso
os dados hidrometeoroldgicos sao obtidos em 09 pontos instalados na Bacia do rio
Mundau. Os niveis dos rios nas estacdes fluviométricas monitoradas com as respectivas
cotas de alerta e de inundacao sao divulgados por meio de um boletim. Quando a cota
de alerta é alcancada, havendo um risco mais elevado de ocorrer uma inundacao, o
monitoramento € intensificado com emissdo mais frequente de boletins, incluindo as
previsdes para 0s niveis dos rios nos municipios monitorados. A CPRM transmite
semanalmente para a SEMARH-AL (sala de alerta), Defesa Civil e prefeituras dos
municipios da bacia do Mundau, um boletim contendo os niveis dos rios has estacoes
fluviométricas. Além destes niveis, o boletim contém a cota de alerta e de inundacao de
algumas estacdes da bacia.

Hoje em dia o SAH rio Mundau tem como objetivo alertar 02 municipios da bacia
guanto ao risco de ocorréncia de enchentes. Os municipios beneficiados sdo Murici e
Unido dos Palmares localizados no Estado de Alagoas.

A localizacao das nove estacdes fluviométricas que compdem o Sistema de Alerta
Hidrologico da Bacia do Rio Mundau esta apresentada na Figura 01.

A estacao de Unido dos Palmares, cédigo 39740000, esta localizada na Latitude
09°09'16"S e Longitude 36°02'09"0, no rio Mundau e possui uma area de drenagem de
2.900,00 kmz2. O rio Mundau é um rio federal com nascente a 800 metros de altitude no
municipio de Garanhuns, Pernambuco, e percorre 176 km até seu exutério na lagoa do
Mundau, Alagoas, cuja bacia hidrografica pertence a sub-bacia 39. A estacdo
fluviométrica esté instalada na margem esquerda do rio Mundau, 300 m a montante da
ponte de concreto que da acesso a Unido dos Palmares, na Rua do Jatoba, conforme

ficha descritiva. A Figura 02 ilustra a localizacdo da estacdo de Unido dos Palmares.
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Figura 01 — Localizacdo das estacdes fluviométricas do SAH rio Mundau.

A estacdo de Unido dos Palmares possui, desde outubro de 1990, réguas
linimétricas instaladas para realizacéo de duas leituras diarias pelo observador dos niveis

do rio Mundau, as 07 e as 17 hs.

Nesta estacdo, desde maio de 2015, estdo instalados equipamentos automaticos
para registro continuo e transmissao dos niveis do rio Mundau, porém s6 a partir de abril

de 2018 tais dados se encontram disponiveis.

Ao longo do histérico 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 estacao,
a cota de atencado é de 200, a cota de alerta de 275 cm e a cota de Inundacgéo de 328
cm (10/06/2020). Ressalva-se que a cota de inundacao se refere ao inicio do alagamento
na cidade de Unido dos Palmares, na Rua da Cachoeira, 304, em frente ao dique. A cota
de transbordamento da calha no trecho onde esta instalada a estagdo fluviométrica de
Unido dos Palmares, cddigo 39740000, ocorre a partir de 721 cm pela margem direita
ainda que quase a totalidade desta cidade se encontre apés a margem esquerda do rio
Mundau. Maiores detalhes sobre a estacdo podem ser encontrados na sua ficha

descritiva que consta do Anexo 01.
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Figura 02 — Localizacdo da estacéao fluviométrica de Unido dos Palmares.

A Figura 03 apresenta o perfil da secdo transversal na secdo de réguas da
estacdo. Esta figura também apresenta as cotas de alerta e inundacao para a cidade de
Unido dos Palmares no local da estacdo, bem como, as medi¢des simultaneas de vazdes
e cotas realizadas entre Out/1990 e Mar/2019 e a maxima cota observada (1206 cm em
18/06/2010). Esse valor da cota méxima foi estabelecido a partir dos levantamentos da
marca de cheia pela ENGECOM em 2010 e determinacdo das cotas altimétricas das
referéncias de nivel em 2018 realizados pela CPRM, Superintendéncia Regional de
Recife (SUREG-RE). A data para cota maxima em 18/06/2010 foi obtida através da nota
técnica da ANA (Nota Técnica n2 064/2010/SGH-ANA).

A diferenca entre a maxima cota com vazao medida (529 m3/s na cota 720 cm) e
a maxima cota observada é de 486 cm. No Anexo Ill observa-se que a série de cotas
maximas por ano hidrolégico apresenta 23 valores, com nenhum valor superior a 720 cm
a nao ser a marca de cheia levantada em Jun/2010 e a falha do registro da cheia em
Ago/2000 que sugerem cotas superiores. A razao entre as cotas maximas com medicao
de vazao e a observada é 1,68 (1206 cm/ 720 cm). Segundo Tucci (2002) a melhor curva
chave, aquela com menor extrapolacdo do ramo superior, possui a razdo entre as cotas
maximas com medig&o de vaz&o e a observada inferior a 1,25. Na Figura 03 também se
observa auséncia de medigfes de vazdes no intervalo de 200 a 500 m3/s. Além disso, a
secao de réguas esta localizada a montante de uma ponte, como esta apresentada na
ficha descritiva da estacdo no Anexo I. Se a ponte ficar afogada, a relacéo cota descarga
podera ser afetada, exigindo a modelagem hidraulica do trecho para avaliar a




interferéncia desta estrutura no ramo superior da curva chave da secdo. Porém,
considerando que na cota 720 cm (maior vazdo medida) a largura no trecho deste rio foi
de 54,71 m, teriamos uma distancia toleravel de seguranca de aproximadamente 164m,
03 vezes a largura, até um obstaculo a jusante, se nos basearmos em Pruski et al. (2002,
p.3), quando trata do trecho ideal para instalacdo de uma estacao fluviométrica em trecho
retilineo 10 vezes a largura do rio: “a se¢do deve estar localizada a uma distancia maior
do que sete vezes a largura do curso d’ agua em relagdo a curva mais proxima a
montante e trés vezes a largura do rio da curva mais préxima a jusante”. Uma folga de
mais de 130 metros dentro dos 300 metros entre a estacdo e a ponte. Assim, se
aceitarmos que a influéncia do fim do trecho retilineo se assemelha em algum aspecto
com a influéncia da ponte, até a cota maxima com medicdo de vazdo, ndo seria
necessario se preocupar com interferéncias da ponte.

Mesmo assim, as caracteristicas mencionadas no paragrafo anterior criam
dificuldades a extrapolacdo do ramo superior da curva chave e ampliam a incerteza na
estimativa das vazdes a partir das cotas superiores a 720 cm, mesmo tal situacao
ocorrendo apenas duas vezes em todo o periodo de operacéo desta estacao (08/2000 e
06/2010). Todavia, é necessario mencionar que as medi¢cdes 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,

COMo neste caso.

A ndo alteracdo da cota do zero da régua, a auséncia de mudancas significativas
na geometria do trecho onde esta instalada a estacdo fluviométrica, associada as
incertezas da estimativa das vaz6es em cotas altas citadas anteriormente e, também, ao
fato de 8,7% da série de cotas maximas por ano hidroldgico estar no ramo extrapolado
da curva chave, sugere que o estudo poderia ser realizado através da analise da
frequéncia de cotas.

Contudo a analise através da frequéncia de vazbes foi considerada a melhor
opcao devido a manutencédo desse estudo, pois recebemos a informacéo verbal que
algumas estacfes da rede de alerta da bacia do Mundal podem ser reinstaladas em
outra posicao em um futuro breve. A reinstalacdo de réguas em outra secédo, afastada
da original, pode modificar a relagéo entre cota e vazao no ramo superior, afetando a
analise de frequéncia de cotas maximas.

No entanto é importante frisar que tais modificagcbes nédo afetardo a analise de
frequéncia de vazbes deste estudo se estas alteragcBes ndo gerarem significativos
incrementos ou decréscimos na area de drenagem da estagdo associadas a grandes
variacdes de vazfes para um mesmo evento hidrolégico, ou ainda outras modificagfes
impactantes nas condi¢des hidroldgicas atual da estacdo. Caso contrario se tratard de
uma nova estacdo, o que demandara uma nova seérie historica para um novo estudo de
analise de frequéncia de maximas.
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2 — METODOLOGIA PARA A ANALISE DE FREQUENCIA LOCAL

A andlise estatistica deve ser realizada utilizando séries historicas representativas

do processo analisado, sem a presenca de erros acidentais ou sistematicos e possuindo
um numero minimo de elementos para garantir uma boa confiabilidade nas
extrapolacées. 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 andlise de frequéncia local de maximos por ano hidrolégico:

Avaliar a consisténcia dos dados e organizar a série de cotas ou vazdes maximas por
ano hidroldgico.

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 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¢fes de vazdes;
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 e Pinto, 2007, pagina 39), e com o
teste de Grubbs e Beck (Naghettini e Pinto, 2007, pagina 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 observacao seguinte. No projeto
de Regionalizacdo de Vazdes do Brasil a hipétese de independéncia é avaliada com
o0 teste ndo paramétrico proposto por Wald e Wolfowitz (1943). A descri¢cdo detalhada
deste teste € encontrada em Naghettini e Pinto (2007), pagina 264.

Uma amostra é considerada homogénea quando todos os elementos provém de
uma unica e idéntica populacdo. A recomendacao é avaliar a homogeneidade da
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série por meio do teste ndo-paramétrico proposto por Mann e Whitney (1947), o qual
esta descrito em detalhes em Naghettini e Pinto (2007), pagina 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
Regionalizacdo a verificacdo da estacionariedade das séries € efetuada pelo teste
nao-paramétrico de Spearman, o qual encontra-se descrito em Naghettini e Pinto
(2007), pagina 267.

Estimar a distribuicdo empirica.

A estimativa da distribuicdo empirica é realizada com ordenacéo decrescente da
série e o calculo da posicéo 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
ndamero de ordem e N o tamanho de amostra.

Definir as distribuicdes tedricas de probabilidades candidatas a modelagem das
vazfes 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
variacfes quando estimados por diferentes distribuicées. Nos estudos de analise de
frequéncia local de maximos por ano hidrolégico do projeto de Regionalizacdo séo
adotadas as distribuicbes candidatas de 2 parametros conforme recomendacao de
Hosking e Wallis (1997). As distribuicfes candidatas sao a distribuicbes de Gumbel
e Log-Normal.

Calcular os parametros das distribuices teoricas de probabilidades candidatas.

A estimativa dos parametros das distribuicdes candidatas é efetuada pelo método
dos momentos-L (Hosking e Wallis, 1997). O Anexo Il apresenta as funcodes
densidade e acumulada de probabilidades das distribuicbes candidatas e as
equacdes para calculo dos parametros.

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

A aderéncia da distribuicao tedrica candidata a curva da distribuicdo empirica é
verificada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. A descricdo detalhada destes testes &
encontrada em Naghettini e Pinto (2007), paginas de 275 a 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 — RESULTADOS DA ANALISE DE FREQUENCIA LOCAL

A analise de frequéncia local das vazdes do rio Mundal em Unido dos Palmares,
codigo 39740000, foi efetuada utilizando a série de cotas maximas por ano hidroldgico
(01/Jan a 31/Dez) apresentadas no Anexo lll. Neste anexo também constam alguns
enderecos de videos disponiveis na Internet dos principais eventos de cheia do rio
Mundadu. A distribuicdo de frequéncia selecionada foi a Log-Normal, com os parametros
calculados pelo método dos momentos-L e também apresentados no Anexo Ill. As duas
distribuicdes candidatas n&o 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 teorica. A Figura 04 apresenta o grafico com as distribuicbes
empirica e tedrica ajustadas.

A inversa da distribuicdo Log-Normal é a calculada da seguinte forma:
xr = EXP(u+0.Zg-1/1)) (01)

Onde:

T é o tempo de retorno (anos)

xr € 0 quantil associado a tempo de retorno, T

Za-11) € o valor da variavel normal padrdo associada a probabilidade (1 — 1/T). Pode
ser obtida em tabelas ou empregando métodos numéricos para inverter ®(x)
apresentada no Anexo |l.

u € 0 parametro de posicéo (5,5920)

o € 0 parametro de escala (0,5259)

Papel Log-Normal

* Dist. Empirica —Log-Normal (ML)
10000

©
< 1000 - . —_—
.E —T
E rf"w"”’
< . . *
©
:E 100 - .
S
>

10 -

1

1.01 2 10 20 50 100

Tr (anos)

Figura 04 — Ajuste das distribuicdes empirica e tedrica
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A equacdo 01 é vélida para tempos de retorno de 1,01 até 100 anos. A Tabela 01
apresenta as vazoes associadas a diferentes tempos de retorno.

Tabela 01 — Vazdes em m3/s

Tempo de Retorno, T (anos)

10

15

20

25

30

40

50

60

75

90

100

Vazbes
(m3/s)

268

418

526

591

637

674

704

752

790

822

861

893

912




4 — EXEMPLOS DE APLICACAO

a) O rio Mundau em Uniéo dos Palmares, codigo 39740000, alcancou a cota de 1206
cm durante a grande cheia em 18/06/2010. Qual é o tempo de retorno da vazéo
associada a esta cota?

Resp: Inicialmente, serd necessario calcular a vazdo associada a cota de 1206 cm com
a curva-chave vélida para a data de 18/06/2010 utilizando a equacao Alll-01(Anexo IlI).

Para a cota 1206 cm, aceitando-se a extrapolacdo da curva-chave disponivel
limitada a 750 cm, os parametros sdo a = 103,5566128, ho = 1,99 m e n=1,0059. Dessa
forma temos:

Q(h) = a (h — ho)"
0(1206¢m) = 103,5566128 (1206/100 — 1,99)-0059
Q(1206cm) = 1057 m*/s

Numa segunda etapa, para se calcular o tempo de retorno sera necessario estimar
a variavel Normal Padrao da equacao 01. Dessa forma temos:

(In(xp)—p)
Z(1—1/T) = (02)

g

A vazao calculada foi de 1057 m3/s, o parametro de posi¢édo é u = 5,5920, e o de
escala é g = 0,5259. Substituindo os valores na equacéo 02 temos:

(in(x;) - 1) _ (In(1057) — 5,5920)
o B 0,5259

Za—yr) = = 2,60732

Levando o valor 2,60754 em uma tabela de inversa da distribuicdo Normal Padré&o
ou executando a funcéo DIST.NORMP.N do Excel obtém-se: P(Z < 2,60732) = 0,99544.

O tempo de retorno sera:

1
" 1-P(Z<z) 1-099544

T = 219 anos

O tempo de retorno de 219 anos corresponde a probabilidade de 0,46% da vazao
1057 m3/s (associada a cota 1206 cm) ser igualada ou superada em um ano qualquer,
ou

1 1
P(x; = 1057 m3/s) = =100 = —— 100 = 0,46 ¢
(xr /9) =17 719 %o
Atencéo: A cota associada a uma vazdo nao necessariamente tem o0 mesmo tempo de
retorno! Uma vez que a vazao obtida a partir de uma cota depende de uma equagao nao
linear (curva-chave). A analise de frequéncia das cotas ndo gera os mesmos resultados
da analise de frequéncia das vazdes correspondentes
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b) Qual é o tempo de retorno da vazao associada a cota de alerta em Unido dos
Palmares, codigo 397400007

Resp: A cota de alerta em Unido dos Palmares, codigo 39740000, € 275 cm
(10/06/2020). Considerando a curva-chave mais recente e substituindo esta cota na
equacao Alll-01(Anexo lll), obtém-se a vazdo de 85,0 m3/s (Ramo 01). Com a vazéo
calculada e os parametros da distribuicdo de Log-Normal a partir da equacdo 02 se
obtém Z_4 7y € por consequéncia P(Z < z). Por fim, como no primeiro exemplo, temos
que o tempo de retorno da vazdo associada a cota de 275 cm € de 1,01 anos. A
probabilidade da vazdo associada a cota de alerta ser igualada ou superada em um ano
qualquer é de 98,56%.

c) Qual é o tempo de retorno da vazao associada a cota de inundacédo em Unido dos
Palmares, codigo 397400007

Resp: A cota de inundacdo € 328 cm em Unido dos Palmares, cédigo 39740000
(10/06/2020). Considerando a curva-chave mais recente e substituindo esta cota na
equacao Alll-01(Anexo IlIl), obtém-se a vazdo de 133 m3/s (Ramo 01). Com a vazao
calculada e os parametros da distribuicdo de Log-Normal a partir da equacdo 02 se
obtém Z_4 1y € por consequéncia P(Z < z). Por fim, como no primeiro exemplo, temos
que o tempo de retorno da vazdo associada a cota de 328 cm € de 1,10 anos. A
probabilidade da vazao associada a cota de alerta ser igualada ou superada em um ano
qualquer é de 90,86%.
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ANEXO |
Ficha Descritiva

Estacao Fluviométrica de Unido dos Palmares, codigo 39740000
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Rede
Nacional FICHA DESCRITIVA DE ESTAGCAO FLUVIOMETRICA

E("_::.'-_l B
ldentificacdo
Codigeo: 30740000 Estagao: Uni&o dos Palmares Tipo: FOT
Regido hidrografica: Atlantico, Trecho Morte/Mordeste Sub-bacia: 3G
Bacia: Mundad Rio: Eia Mundad
Municipio: Unidg dos Palmares Estado: AL Roteiro: a7
Latitude: -8,147 Longitude: -36.036 Altitude (m): 135.00
Instrumento; GRS Daturm: WES 84
Area de dren. (km?): 2900 Instalada em: 01/10/1220 Extinta em:
Coordenador: AMA Operador: CPRM/SUREG RE
Cadige da folha: SC.24-X-0- Nome da folha: UNIAD DOS PALMARES
ﬁrg&u executor: DEG Ano: 1978 Escala: 1:100 000
Localizagdo

Margem ezguerda do ne Mundad & 300 m montante da ponte de concreto, na rua do Jatoba.

Acessibilidade

Saindo de Munci, percorme-se 27,0 km ate Unido dos Palmares. Do centro de Unido dos Palmares seguir senbido 2 salda p
ara Santana do Mundad, entrar a direita antes da ponte sobre o no Mundad, na rua do Jatobd e percomer 1.200m até a est

agao

Secdo de réguas

Margem: Margem esquerda
Réguas:

7 Réguas de aluminio graduadas em centimetro fixadas em suporte de madeira
Lances : 100/200, 200/300, 300/400, 400/500, 500/600, 600/700 e 700800 cm.

Referéncias de nivel

RM-08 ; 8045 mm. Parafuso chumbade a 20 m do PF na margem direita,
RM-10 ; 8414 mm. Parafuso chumbado em bloco de concreto acima do lance 78 m,
RM-11: 687 mm. Parafusc chumbado em bloco de concreto acima do lance S5 m.

Segoes e processos de medigao

Localizada a 50 m a juzante da segio de réguas tendo como refergncias dos suportes de madeira como
Pl na margem esguerda e PF na margem direita distanciadoes entre g 90,00 m

Equipe : Kleverson Holland Mat. 80438 041 Data : 108092020
Estagio : Unido dos Palmares Codigo : 38740000
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_Rede

Hidrometeomigica

% Nacional  FICHA DESCRITIVA DE ESTAGAO FLUVIOMETRICA
0 $ana
cenm

O Rie Mundad nasce em Garanhuns/PE, com S00m de altitude & 176,0 Km de extensdo, tem dire¢da predominante
Moroeste-Sudeste, seus afluentes sao Riacho Seco e Rio Canhoto. Desagua no Oceane Atlantico nas prodmidades
de Maceid, Coordenadas obtidas por GFS.

Regime: Perene Conformagio:  Retilinea Fundao: Regular
Montante: Santana do Mundzl s Unido dos Palmares wmp Jusante:  Murici

Esquerda: Alta Arenosa com Vegetagio de Pequeno Forte
Direita: Alta Arenosa com Vegetagio de Pegueno Porta
Natureza: Arenosa Sem Vegetagao

Controle: Canal Localizagdo: Distancia (m):

Mome: Apelido:

Enderego: Complemento:

Bairro: Municipio:

Estado: CEP:

Telefone fixo: Celular:

Autorizado: Apelido:

Enderego: Complemento:

Telefone fixe: | ) - Celular: [y -
Leiturista:

Coordenada da estacao: -2.1472, -38.0356

PCD instalada no mesme cercado onde se encontra o pluvidmetro comvencional.

Equipe : Kleverson Holland Mat. 80 438 041 Data : 10/092020
Estagao : Unido dos Palmares Codige : 38740000




Servigo Geoldgico doBrasil

@ ANA CROQUIDE LOCALIZAGCAO E SITUACAO OCPRM

MUNICIPIO/UE RIO EM CODIGO ROTEIRO

Unido dos Palmares/AL Mundat Unido dos Palmares 39740000 / 00936113 97
TIPO BACIA PROJETO DESENHISTA DATA

PEDQT Mundai 1422-350 Haroldo Gomes 01/09/2020
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ANEXO I
Distribuicdo de Gumbel e Log-Normal.
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ANEXO I

DISTRIBUICAO DE GUMBEL

e Funcéao Densidade de Probabilidade

fx(x)=§exp{—¥—exp[—ﬂﬂ

(24

a = Parametro de escala S = Parametro de posicao

Limites: —o0o < x < o

Funcdo Acumulada de Probabilidades

F (x) = exp {— exp(— %ﬂ

¢ Inversa da funcdo acumulada

x = 8 —aIn[-In(F(x))]

e Momentos L
A=pf+are A=aln(2) A&=a2In(3)-3In(2)] 4, =a[5In(4)-10In(3)+6In(2)]

7,=01699 7, =01504

e Estimativa dos parametros pelos momentos-L

IZ p Il
o= B=—
In(2) v

Onde I, e 1, sdo os momentos-L amostrais e . =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 Funcao Densidade de Probabilidade

feC) == ()

80 =—=exp (~3°)

Parametros: u € o parametro de posicao e g é 0 parametro de escala

Limites: —o0o < x < o

Funcdo Acumulada de Probabilidades

Fy(x) = @ (%)

d(x) = j ¢(t)dt

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

Momentos-L

1
M=p A =056420 = 70 = 0 1,=01226 = [30n tarctan(v/2)] - 9
T

Estimativa de parametros pelos momentos-L

A=A 5=Az\/ﬁ

OBS: Inicialmente os dados séo 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
Série de Dados Utilizados — Cotas e Vaz6es maximas por ano hidrologico
Curva-Chave

Estatisticas da série
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ANEXO IlI

Série de Dados Utilizados — Cotas (cm) e Vazdes (m3/s)

Méaximos por ano hidrologico (01/Jan a 31/Dez)

N | Al | AF Data Hora (Cc?rtg \(/riig; Observagoes
1 (1993|1993 |01/11/1993 | 7:00 | 460 | 245,34 DL / Vazdes geradas a partir da curva-chave
2 (1995|1995 |03/07/1995| 7:00 | 398 | 182,18 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
3 [1996 (1996 |26/08/1996 | 7:00 | 442 | 226,78 DL/ Vazbes geradas a partir da curva-chave
4 11997 |1997|08/05/1997 | 17:00 | 614 | 410,32 DL / Vazdes geradas a partir da curva-chave
5 119981998 |29/07/1998 | 7:00 | 294 | 82,50 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
6 | 1999|1999 17/05/1999 | 17:00 | 215 | 30,64* | DL~ Consistente com estagGes proximas

Vazdes geradas a partir da curva-chave
7 12001 {2001 |14/06/2001| 7:00 | 589 | 382,88 DL / Vazdes geradas a partir da curva-chave
8 (2002|2002 | 20/06/2002 | 7:00 | 446 | 230,89 DL / Vazdes geradas a partir da curva-chave
9 (2003|2003 |05/09/2003|17:00| 532 | 321,22 DL / Vazdes geradas a partir da curva-chave
10| 2004 | 2004 | 15/01/2004 | 7:00 | 548 | 338,39 DL / Vazdes geradas a partir da curva-chave
11|2005|2005 | 03/06/2005| 7:00 | 674 | 477,06 DL / VazOes geradas a partir da curva-chave

Valor obtido da estatistica da Cota Média (sem
12| 2006|2006 | 12/07/2006 | - 392 | 176,19 horario) / VazGes geradas a partir da curva-
chave
13 |2007 | 2007 |27/06/2007 | 7:00 | 471 | 256,77 DL / Vazdes geradas a partir da curva-chave
142008 | 2008 | 18/05/2008 | 7:00 | 436 | 220,63 DL / Vazdes geradas a partir da curva-chave
15 (2009|2009 | 10/06/2009 | 17:00| 590 | 383,97 DL / Vazdes geradas a partir da curva-chave
Nivelamento da marca de cheia (ENGECOM)
16 2010|2010 | 18/06/2010| - |1206|1057,03 Proj. de Monitoramento de Eventos Hidrolégicos
Extremos

Vazdes geradas a partir da curva-chave
17|2013|2013|03/07/2013|17:00| 420 | 229,93 DL / Vazdes geradas a partir da curva-chave
18 2014|2014 |07/10/2014 |17:00 | 436 | 246,67 DL / Vazdes geradas a partir da curva-chave
19|2015|2015|04/07/2015| 7:00 | 315 | 120,39 DL / Vazdes geradas a partir da curva-chave
20120162016 | 30/05/2016 | 17:00| 154 | 14,64* DL—.Ano at|’E>ico confirmado com as estacOes de

apoio / Vazdes geradas a partir da curva-chave

21|2017|2017|28/05/2017 |17:00| 720 | 529,00 DL / Vazdo medida em campo.
22|2018|2018|01/05/2018 | 7:00 | 414 | 223,65 DL / Vazdes geradas a partir da curva-chave
23120192019 | 17/8/2019 |[17:00| 386 | 194,36 DL / Vazdes geradas a partir da curva-chave

DL — Dupla Leitura (07 e 17 H)
*Vazdes nao utilizadas na analise de frequéncia. “Outliers” inferiores.
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ANEXO IlI

Curva-Chave

As vazles da série historica foram calculadas com a equacao da curva-chave de
formato potencial:

Q(h) = a (h — ho)™ (Alll-01)

Onde:

h € a cota a qual se quer calcular a vazédo (m);
Q(h) é a vazao calculada para a cota h (m3/s);
a, n e ho sao parametros de ajustes.

Os parametros das curvas-chaves utilizadas no estudo e disponibilizadas pela
CPRM séo os seguintes:

Curvas-Chaves Periodo 01/10/1990 a | 17/06/2010 a
16/06/2010 31/12/2019
Amplitude de 100 60
cotas (cm) 345 380
Ramo 01 a 19,51444139 | 21,96607065
ho (m) 0,90 0,73
n 2,0220 1,9250
Amplitude de 345 380
cotas (cm) 750 750
Ramo 02 a 79,7117 103,5566128
ho (m) 1,91 1,99
n 1,1361 1,0059
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ANEXO Il
Estatisticas da série

Videos na INTERNET sobre alguns grandes eventos de cheia no rio Mundau:

Séo José da Laje (1969):

Reportagem da TV Globo (2010):
Fantastico (TV Globo), (2010):

Unido dos palmares (2010):

https://www.youtube.com/watch?v=g8h4PUcc-wc

https://www.youtube.com/watch?v=09AAMqubUXM

https://www.youtube.com/watch?v=KnZgmcjlPAQ

https://www.youtube.com/watch?v=JJRXep6XgTk

Santana do Mundau, 18/06/2010: https://www.youtube.com/watch?v=kCAXw6LdR5I

Estatisticas da série de Vazbes Maximas por ano hidrolégico (01/Jan a 31/Dez)

Estatisticas da Série
L Desvio- o L. . . . .
Média = Maximo | Minimo | Amplitude - .| Mediana | 1° Quartil | 3° Quartil | AIQ
m3/s P;ol;:o m3/s md/s m3/s Assimetria | = g md/s m3/s m3/s
311,2 204,6 1057,0 82,5 974,5 2,6 245,3 220,6 382,9 162,3
Estatisticas da série transformada: Ln(X)
Média | Desvio-Padrdo | Maximo | Minimo | Amplitude | Assimetria | Mediana | 1° Quartil | 3° Quartil | AIQ
5,59202 0,53946 6,96322 | 4,41280 | 2,55042 0,32432 5,50265 | 5,39649 | 5,94772 |0,55123
Momentos-L e Razfes-L
1, l, L-CV | L-SKEW | L-KURT
311,2452 | 96,1304 | 0,3089 | 0,3910 | 0,3588
Momentos-L e Razfes-L da série transformada: Ln(X)
l, l, L-CV |L-SKEW | L-KURT
5,5920 | 0,2967 | 0,0531| 0,0666 | 0,2679

Funcdo Acumulada de Probabilidade da Log-Normal para Maximos (u e c sdo parametros da distribuicdo

Log-Normal)

Fe(x) = ® (%) onde d(x) = [* ¢ (t)dt

Inversa da distribuicdo Log-Normal:

x(F) ndo possui forma analitica

Parametros da Distribuicdo Log-Normal
Fonte: Hosking e Wallis (1997), pags. 193 e 194

Momentos —L: A, =u

1
A, =0,56420 = TO'

T

Distribu

icdo

Posicéo (u)

Escala (o)

Log-Normal (4, o)

5,5920

0,5259
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https://www.youtube.com/watch?v=q8h4PUcc-wc
https://www.youtube.com/watch?v=Q9AAmgu6UXM
https://www.youtube.com/watch?v=KnZqmcjIPAQ
https://www.youtube.com/watch?v=JJRXep6XgTk
https://www.youtube.com/watch?v=kCAXw6LdR5I
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