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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 ordindrio. 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 Mundal especificamente na estacdo fluviométrica
Fazenda Boa Fortuna, cddigo 39770000. Esta estacdo fluviométrica faz parte do
sistema de alerta de cheias do rio Mundau e constitui um ponto de acompanhamento
das vazdes e cotas nesta regido, 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 destruicdes nas cidades atingidas. Isso 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 divulgacéo. 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 inundacéo, 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 estacéo de Fazenda Boa Fortuna, codigo 39770000, esta localizada na Latitude
09°28'02"S e Longitude 35°51'35"0, no rio Mundau e possui uma area de drenagem de
3.560 km?, a maior entre as estacdes da rede do Alerta da Bacia do Mundau. O rio
Mundal é um rio federal com nascente a 800 metros de altitude no municipio de
Garanhuns, Pernambuco, e percorre 176 km até seu exutdrio na lagoa do Mundad,
Alagoas, cuja bacia hidrogréfica pertence a sub-bacia 39. A estagdo fluviométrica esta

instalada na margem esquerda do rio Mundau nas proximidades da Destilaria Central da




cidade de Rio Largo, Alagoas
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Figura 01 — Localizacdo das estacdes fluviométricas do SAH rio Mundad.

A estacdo de Fazenda Boa Fortuna possui, desde outubro de 1965, 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 agosto de 1996, estdo

instalados equipamentos

automaticos para registro continuo e transmisséo dos niveis do rio Mundau. Contudo s6
h& dados disponiveis a partir de junho de 2005, porém sé a partir de marco de 2009 tais
dados se encontram mais consistentes.

Ao longo do historico da estacédo ndo houve mudanca da cota do zero da régua,

ou seja, ndo foram acrescidos
a cota de alerta € de 647 cm e

100 cm ou outro valor as cotas da estacdo. Nesta estacao,
a cota de Atencao de 580 cm (10/06/2020). A estacao se

encontra em regiao de fazenda e nao foi estabelecida a cota de inundacéo. Maiores
detalhes sobre a estacdo podem ser encontrados na sua ficha descritiva que consta do

Anexo 01.
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Figura 02 — Localizac&o da estacéo fluviométrica de Fazenda Boa Fortuna.

A Figura 03 apresenta o perfil da secdo transversal na secdo de réguas da
estacdo. Esta figura também apresenta as cotas de alerta no local da estagdo na
propriedade da Fazenda Boa Fortuna, bem como, as medi¢des simultdneas de vazdes
e cotas realizadas entre Outubro/1965 e Marco/2019 e a maxima cota observada (1238
cm 18/06/2010). Esse valor da cota maxima foi estabelecido a partir dos levantamentos
da marca de cheia pela ENGECOM em 2010 e determinagdo 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), porém as Ultimas leituras da
PCD neste més vao até as 06:00 AM de 19/06/2010, ndo superando a cota de 810 cm
neste periodo de cheia, sugerindo que essa cota maxima obtida pelo levantamento da
marca de cheia pode ter ocorrido em algum momento do dia 19 apds as 06 da manha e
nao no dia 18 a noite (as leituras da dupla leitura no dia 18 foram 693 e 810 cm). Para o
estudo aqui desenvolvido aqui, optou-se pela data 18/06/2010, conforme ANA,
acreditando que a PCD que foi perdida na cheia apresentou problema.

A diferenca entre a maxima cota com vazao medida (639 m3/s na cota 818 cm) e
a maxima cota observada nas réguas € de 420 cm. No Anexo lll observa-se que a série
de cotas maximas por ano hidroldgico apresenta 43 valores, sendo 10 valores superiores
a 818 cm. Arazdo entre as cotas maximas com medicao de vazao e a observada é 1,51
(1238 cm / 818 cm). Segundo Tucci (2002), a melhor curva-chave, aquela com menor
extrapolacdo do ramo superior, possui a razdo entre as cotas maximas com medicao de
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vazao e a observada inferior a 1,25. Na Figura 03 também se observa auséncia de
medicOes de vazdes no intervalo de 400 a 600 m3/s. A se¢do de medicdo esta localizada
a jusante da secao de réguas, como esta apresentado na ficha descritiva da esta¢éo no
Anexo I. Em 2020 a secao de réguas foi deslocada 370 m para montante da secao de
medicao de vazGes como se observa na ficha descritiva. No periodo anterior a 2020 as
secdes de réguas e de medicbes eram bem préximas. Sendo a estacdo de maior area
de drenagem em monitoramento na bacia do Mundau, recebe boa parte de todo o
escoamento superficial da regido.

As caracteristicas mencionadas no paragrafo anterior criam dificuldades a
extrapolagédo do ramo superior da curva-chave e ampliam a incerteza na estimativa das
vazoes a partir das cotas superiores a 818 cm. Todavia, € necessario mencionar que as
medicdes de vazbes em cotas altas envolvem riscos a seguranca dos técnicos que
podem inviabilizar a realiza¢do do trabalho e, além disso, a frequéncia de ocorréncia de
grandes cheias pode ser baixa.

A ndo alteragdo da cota do zero da régua, a auséncia de mudancas significativas
na geometria do trecho onde estéd instalada a estagdo fluviométrica, associada as
incertezas da estimativa das vaz6es em cotas altas citadas anteriormente e, também, ao
fato de 23,3% da série de cotas maximas por ano hidrolégico estar no ramo extrapolado
da curva-chave, sugere o estudo através da analise da frequéncia de cotas.

Contudo a analise através da frequéncia de vazbes foi considerada a melhor
opcao devido a manutencdo desse estudo, pois recebemos a informacao verbal que
algumas estacdes da rede de alerta da bacia do Mundald podem ser reinstaladas em
outra posicao em um futuro breve. A reinstalacdo de réguas em outra secao, afastada
da original, pode modificar a relagdo entre cota e vazdo no ramo superior, afetando a
analise de frequéncia de cotas maximas.

No entanto é importante frisar que tais modificacdes ndo afetardo a analise de
frequéncia de vazbes deste estudo se estas alteracbes ndo gerarem significativos
incrementos ou decréscimos na area de drenagem da estacdo associadas a grandes
variacfes de vazdes para um mesmo evento hidroldgico, ou ainda outras modificacdes
impactantes nas condi¢des hidroldgicas atual da estacdo. Caso contrario se tratara de
uma nova estacao, 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
realizados 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-chaves; 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 observacdo 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 distribuicdes candidatas de 02 parametros conforme recomendacéao de
Hosking e Wallis (1997). As distribuicdes candidatas séo as 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 sera 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.
Apé6s a conclusdo das etapas anteriores, calcular os quantis associados a
diferentes tempos de retorno de interesse.




3 — RESULTADOS DA ANALISE DE FREQUENCIA LOCAL

A andlise de frequéncia local das vazdes do rio Mundau em Fazenda Boa Fortuna,
codigo 39770000, foi efetuada utilizando a série de vazdes 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
Mundau. 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.Z¢-1/1)) (01)

Onde:
T é o tempo de retorno (anos)
xr € 0 quantil associado a tempo de retorno, T
Za-1/m) € 0 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 Il.
1 € 0 parametro de posicéo (5,9488)
o € 0 parametro de escala (0,6676)
Papel Log-Normal
e Dist. Empirica ——Log-Normal (ML)
10000

1000 -

Variavel Analisada

100 -

10
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 vazdes associadas a diferentes tempos de retorno.

Tabela 01 — Vazdes em m?3/s.

Tempo de Retorno, T (anos)

10

15

20

25

30

40

50

60

75

90

100

Vazbes
(m3/s)

383

672

902

1044

1149

1233

1304

1418

1510

1587

1683

1764

1811




4 — EXEMPLOS DE APLICACAO

a) O rio Mundau em Fazenda Boa Fortuna, codigo 39770000, alcancou a cota de
1238 cm durante a grande cheia em 18/06/2010. Qual é o tempo de retorno da
vazao associada a esta cota?

Resp: Inicialmente, serd necessario calcular a vazdo associada a cota de 1238 cm com
a curva-chave vélida para a data de 18/06/2010 utilizando a equacédo Alll-01(Anexo ).

Para a cota 1238 cm, aceitando-se a extrapolacdo da curva-chave disponivel
limitada a 1050 cm, os parametros sao a = 56, ho = 4,15 m e n= 1,75 (Anexo lll). Dessa
forma temos:

Q(h) = a (h — ho)"
Q(1238cm) = 56 (1238/100 — 4,15)75
Q(1238cm) = 2239 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(x7)-p)
Z(1—1/T) = A (02)

g

A vazao calculada foi de 2239 m?3/s, o parametro de posi¢cédo é u = 5,9488, e o0 de
escala é g = 0,6676. Substituindo os valores na equac¢éo 02 temos:

(In(xp)—p) _ (in(2239)—-5,9488)
o - 0,6676

Zaoim = = 2,64379

Levando o valor 2,64379 em uma tabela de inversa da distribuicdo Normal Padréao
ou executando a funcéo DIST.NORMP.N do Excel obtém-se: P(Z < 2,64379) = 0,99590.

O tempo de retorno sera:

1

T = =
1-P(Z<z) 1-0,99590

= 244 anos

O tempo de retorno de 244 anos corresponde a probabilidade de 0,41% da vazéo
2239 m3/s (associada a cota 1238 cm) ser igualada ou superada em um ano qualquer,
ou

1 1
P(xy =2239m3/s) = =100 = — 100 = 0,41 9
(xr /=7 244 o
Atencao: A cota associada a uma vazao ndo necessariamente tem o mesmo tempo de
retorno! Uma vez que a vazéo obtida a partir de uma cota depende de uma equacao nao
linear (curva-chave). A andlise de frequéncia das cotas ndo gera os mesmos resultados
da analise de frequéncia das vazfes correspondentes.
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b) Qual é o tempo de retorno da vazdo associada a cota de alerta em Fazenda Boa
Fortuna, cédigo 397700007

Resp: A cota de alerta em Fazenda Boa Fortuna, cédigo 39770000, é 647 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 244 m3/s (Ramo 02). 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 647 cm € de 1,33 anos. A
probabilidade da vazdo associada a cota de alerta ser igualada ou superada em um ano
qualquer é de 75,06%.

c) Qual é o tempo de retorno da vazao associada a cota de extravasamento da calha
em Fazenda Boa Fortuna, cédigo 397700007

Resp: A cota de extravasamento da margem esquerda € 828 cm em Fazenda Boa
Fortuna, codigo 39770000. Considerando a curva-chave mais recente e substituindo esta
cota na equacao Alll-01 (Anexo llI), obtém-se a vazdo de 670 m3/s (Ramo 02). Com a
vazao calculada e os parametros da distribuicdo de Log-Normal a partir da equacao 02
se obtém Z_,ry € por consequéncia P(Z < z). Por fim, como no primeiro exemplo,
temos que o tempo de retorno da vazéo associada a cota de 828 cm € de 4,96 anos. A
probabilidade da vazéo associada a cota de extravasamento ser igualada ou superada
em um ano qualquer é de 20,14%.
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ANEXO |
Ficha Descritiva

Estacdo Fluviométrica de Fazenda Boa Fortuna, codigo 39770000
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Rede
Nacional FICHA DESCRITIVA DE ESTACAO FLUVIOMETRICA
L, o

Identificacao

Codigo: 39770000 Estacio: Fezenda Boa Fortuna Tipo: FOSQT
Regido hidrografica: Allantico, Trecho Nore/Mordests Sub-bacia: ck
Bacia: Mundad Rio: Rio Mundad

Municipio: Rio Lango Estado: AL Roteiro: a7
Latituda: -9,467 Longitude: -35. 880 Altitude (m): 3800
Instrumento: GPS Daturm: WIES 84

Area de dren. (km?): 2.550 Instalada em: 01/10/1965 Extinta em:
Coordenadeor: AMA Operador: CPEM/SUREG RE

Codigo da folha: SC.25-V-C- Mome da folha: IO LARGO

ﬁrgﬁu executor: SUDEM Ano: 1900 Escala: 1:100 000
Localizacdo

Margem esguerda do ric Mundad, nas proximidades da Destilana Central da cidade de Rio Largo.

Acessibilidade

De Maceid ate o centra da cidade de Rio Largo seguir ate o camitena 580 Lourenga e de |2 580 mais 2Km em rua calgada
até a destilana central.

Secgdo de réguas
Margem: Margem Esquerda
Réguas:

6 Lances de réguas de aluminio graduadas em centimetro fikadas em suponte de madeira, Lances: 4000500, S00/E00, 600/
T00, TOOWE00, 00900 e S00/1000 cmu Instaladas imediatamente a jusante do prédio onde se localiza a PCL.

Referéncias de nivel

RM-09 ;14254 mm. Farafuso chumbado na parede do antige prédio da SUCAM.
RM-10; 8881 mm. Parafuso chumbada em bloco de concrata a 30m do lance S00M1000cm
RM-11: 2443 mm Parafuso chumbado em blaco de concreto, fixado a0 solo enfre os lances 90 me 8/ m

Segoes e processos de medigao

Localizada 370 m a jusante da segdo de reguas e definida por Fl na margem esguerda & PF na margem direita, distancia e
rtre sl 85 00 m

Equipe : Kleverson Holland Mat. 80438 041 Data : 100872020
Estagao : Fazenda Boa Fortuna Codigo : 38770000
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_Rede

Hfrometsornigica

% Nacionar  FICHA DESCRITIVA DE ESTACAO FLUVIOMETRICA
) ana
crnm

O Rio Mundad nasce em GaranhunsFE, com S00m de altitude & 1760 Km de extensdo, tem diregao predominante
Moroeste-Sudeste, s2us afluentes =0 Riacho Seco e Rio Canhoto. Desagua no Ooeano Atlantico nas provimidades
de Maceid, Coordenadas obtidas par GPS.

Regime: Perena Conformacio:  Retilinea Fundo: Regular

§

nte: Murici - Fonte = Fazenda Boa Fortuna mp Jusante:

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

Controle: Porte Localizagéo: Jusante Distancia (m):

Nome: Apelido:

Enderego: Complemento:

Bairro: Municipio:

Estado: CEP:

Telefone fixa: | ) - Celular:

Autorizado Apelido:

Enderego: Complemento:

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

PCD instalada em cima da casa de bombas - imediatamente a montante da segio de reguas.

Equipe : Kleverson Holland Mat. 80 438 041 Data : 10/09/2020
Estagdo : Fazenda Boa Fartuna Codigo : 39770000
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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 posicéo

Limites: —o0o < x < o

Funcdo Acumulada de Probabilidades

Fr (x) = exp{— exp [— %H

¢ Inversa da funcdo acumulada

x = B—aln[-In(F(x))]

e Momentos L
r=praye A=an2) A4 =a[2In(3)-3In(2)] 2, =c[5In(4)-10In(3)+6In(2)]

7,=01699 7, —01504

e Estimativa dos parametros pelos momentos-L

In(2
2) Ve
Onde |, e I, sédo 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 Funcao Densidade de Probabilidade

feC) == ()

80 =—=exp (~3°)

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

19




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 &?;? \(/riig; Observacgdes
1 1974 1074 owomnora| - | 7i6 | aonae | \iommacio e esatetea da o méda
2 | 1976|1976 | 06/10/1976 | 17:00 | 673 | 247,76 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
3 | 1977|1977 | 25/05/1977 | 7:00 | 813 | 540,23 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
4 11978 (1978 | 19/07/1978 | 7:00 | 790 | 484,90 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
5 11979 1979 | 09/06/1979 | 7:00 | 684 | 266,86 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
6 | 1980|1980 | 10/06/1980 | 7:00 | 703 | 301,42 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
7 119811981 | 26/03/1981 | 7:00 | 710 | 314,66 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
8 1982 (1982 | 29/04/1982 | 7:00 | 790 | 484,90 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
9 | 1983|1983 | 02/08/1983 | 7:00 | 581 | 117,77 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
101984 {1984 | 19/07/1984 | 17:00 | 799 | 506,21 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
111985 |1985 | 04/08/1985 | 17:00 | 709 | 312,75 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
1211986 | 1986 | 22/07/1986 | 7:00 | 802 | 513,41 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
1311987 | 1987 | 30/06/1987 | 7:00 | 652 | 213,17 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
1411988 |1988 | 18/07/1988 | 7:00 | 983 | 1035,88 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
1511990 | 1990 | 14/07/1990 | 17:00 | 630 | 179,59 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
161991 (1991 | 19/08/1991 | 7:00 | 876 | 706,22 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
1711992 | 1992 | 05/04/1992 | 7:00 | 750 | 395,43 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
1811993 (1993 | 03/11/1993 | 17:00 | 834 | 593,22 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
191994 | 1994 | 21/06/1994 | 17:00 | 844 | 619,28 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
20| 1995|1995 | 03/07/1995 | 17:00 | 690 | 277,56 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
211996 | 1996 | 26/08/1996 | 17:00 | 765 | 427,97 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
2211997 | 1997 | 09/05/1997 | 07:00 | 882 | 723,12 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
231998 | 1998 | 28/07/1998 | 17:00 | 662 | 229,34 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
2411999 | 1999 | 18/07/1999 | 7:00 | 540 | 91,06 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
DL (Apesar de no banco constar como falha)
252000 | 2000 | 02/08/2000 - 1050 | 1422,47 Nota Técnica n2 064/2010/SGH-ANA
Vazdes geradas a partir da curva-chave
262001 | 2001 | 15/06/2001 | 7:00 | 780 | 539,76 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
2712002 | 2002 | 21/6/2002 |17:00 | 756 | 479,19 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
28 (2003|2003 | 06/09/2003 | 7:00 | 755 | 476,73 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
29 | 2004 | 2004 | 15/06/2004 | 7:00 | 733 | 424,07 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave

DL — Dupla Leitura (07 e 17 hs)
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ANEXO llI
Série de Dados Utilizados (Continuacao) — Cotas (cm) e Vazdes (m3/s)

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

N | Al AF Data Hora &?;? \??:375)3 Observacdes
302005 | 2005 | 04/06/2005 | 7:00 | 810 | 619,77 DL / Vazdes geradas a partir da curva-chave
312007 | 2007 | 28/06/2007 | 7:00 | 709 | 369,66 DL / Vazdes geradas a partir da curva-chave
32 /2008|2008 |18/05/2008 | 7:00 | 814 | 630,80 DL/ Vazbes geradas a partir da curva-chave
332009 (2009 |11/06/2009 | 7:00 | 748 | 459,69 DL / Vazdes geradas a partir da curva-chave

Nivelamento da marca de cheia (ENGECOM)
34120102010 18/06/2010| - 1238 | 2239 43 Proj. de Monitoramento de Eventos Hidroldgicos

Extremos
Vazbes geradas a partir da curva-chave

35/2011(2011|01/08/2011| 7:00 | 764 | 499,04 DL / Vazdes geradas a partir da curva-chave
362012 (2012 |20/08/2012| 7:00 | 512 | 61,92 DL / Vazdes geradas a partir da curva-chave
3712013 (2013 |04/07/2013 |17:00| 720 | 394,20 DL / Vazdes geradas a partir da curva-chave
38(2014 (2014 |07/10/2014 | 7:00 | 741 | 442,91 DL / Vazdes geradas a partir da curva-chave
392015 (2015 |04/07/2015|17:00 | 664 | 276,40 DL / Vazdes geradas a partir da curva-chave
402016 | 2016 |30/05/2016| 7:00 | 510 | 60,00 DL / Vazdes geradas a partir da curva-chave
41|2017|2017|29/05/2017| 7:00 | 831 | 678,58 DL / Vazdes geradas a partir da curva-chave
42120182018 |01/05/2018|17:00| 726 | 407,87 DL / VazOes geradas a partir da curva-chave
4312019|2019|18/08/2019| 7:00 | 649 | 247,92 DL / Vazdes geradas a partir da curva-chave

DL — Dupla Leitura (07 e 17 hs)
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ANEXO IlI

Curva-Chave

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

Q(h) = 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 sao parametros de ajustes.

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

Curvas-Chaves Periodo 01/01/1974 a 29/07/1998 a
28/07/1998 31/12/2019
Amplitude de 420 390
cotas (cm) 608 612
Ramo 01 a 57,64746528 60
ho (m) 4,20 4,10
n 1,50 1,59
Amplitude de 608 612
cotas (cm) 1100 1050
Ramo 02 a 36 56
ho (m) 3,97 4,15
n 1,90 1,75

23




ANEXO IlI

Estatisticas da série

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

Séo José da Laje (1969): https://www.youtube.com/watch?v=a8h4PUcc-wc
Reportagem da TV Globo (2010): https://www.youtube.com/watch?v=Q9AAMgu6UXM
Fantastico (TV Globo), (2010): https://www.youtube.com/watch?v=KnZgmcjIPAQ
Unido dos palmares (2010): 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

J_— Desvio- Lo I . . . .
Média Padrio Méximo | Minimo | Amplitude Assimetria Mediana | 1° Quartil | 3° Quartil | AIQ
md/s m3/s md/s md/s md/s md/s md/s m3/s m3/s
480,0 370,7 2239,4 60,0 2179,4 3,0 428,0 277,0 540,0 |263,0

Estatisticas da série transformada: Ln(X)

o Desvio- Lo - . . . . 1° 3°
Média Padrio Maximo | Minimo | Amplitude | Assimetria | Mediana Quartil | Quartil AIQ
5,94876 | 0,70500 | 7,71398 | 4,09434 | 3,61963 -0,57677 | 6,05905 | 5,62394 | 6,29156 | 0,66763

Momentos-L e Razdes-L
|1 |2 L-CV |L-SKEW | L-KURT
479,9842 | 166,8942 | 0,3477 | 0,3119 | 0,3467

Momentos-L e Razfes-L da série transformada: Ln(X)
l |, | L-Cv |L-SKEW|L-KURT
5,9488 | 0,3767 | 0,0633 | -0,1231 | 0,2675

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

1
Momentos —L: A, =u A, =0,56420 =—0  Parametros: f=1, e & =Mn
T
Distribuicédo Posicao (u) Escala (o)
Log-Normal (¢, o) 5,9488 0,6676
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