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APRESENTACAO

O projeto Regionalizagdo de Vazbes nas Bacias Hidrograficas Brasileiras é
uma iniciativa dentro do programa de Gestdo 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 &
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 informacédo util para o planejamento nos setores elétrico,
agricola, abastecimento publico e na adog¢ao de politicas publicas.

Dentre os objetivos da acédo dos Levantamentos, Estudos, Previsdo e Alerta
de Eventos Hidroldgicos Criticos, destaca-se a realizacdo de estudos de analise de
frequéncia local das séries histéricas de vazes maximas ou cotas maximas das
estacdes fluviométricas.

A analise de frequéncia possibilita a determinacdo das vazdes 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 poderao divulgar, além das previsdes e dos valores observados,
a raridade do evento acompanhado.

Este estudo apresenta os resultados da analise de frequéncia das cotas
maximas observadas no rio Uruguai, especificamente na localizacdo da estacdo
fluviométrica Itaqui, cédigo 75900000. Esta estacéo fluviométrica faz parte do Sistema
de Alerta de Eventos Criticos (SACE) da bacia do rio Uruguai e constitui um ponto de
acompanhamento das vazdes e cotas na cidade de Itaqui, no Estado do Rio Grande
do Sul, na fronteira com a Argentina.
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1 — INTRODUCAO

A bacia hidrogréfica do rio Uruguai é formada desde as nascentes do rio Pelotas
e do rio Canoas e estende-se até o estuéario do rio da Prata, no fim da fronteira entre
Uruguai e Argentina (GUIMARAES; FINCK; MARCUZZO, 2017). A bacia hidrogréfica do
rio Uruguai € transfronteirica e interestadual, possuindo uma area de drenagem total de
349.843km2 (MARCUZZO, 2017; 2018) considerando o0 seu exutorio no rio da Prata (rio
de la Plata). Sendo que, deste total, a area territorial da bacia do rio Uruguai no Brasil é
de 174.078kmz (49,76%), dividindo-se no estado do Rio Grande do Sul com 126.372km?
(36,11%) e no estado de Santa Catarina com 95.733km2 (13,65%). Ja area territorial da
bacia do rio Uruguai na Argentina é de 62.005kmz2 (17,72%), no Uruguai de 113.179km?
(32,35%) e 583km? (0,17%) de massa d’agua. O ponto mais alto da bacia, com 1.822m,
esta entre Urubici e Bom Retiro, em Santa Catarina, nas coordenadas 49°19'12,3"0O e
27°54'31,3"S, na divisa entre as sub-bacias 71, 83 e 84 (MARCUZZO; SOUZA;
ALMEIDA, 2016; MARCUZZO, 2017). Segundo portaria n® 447 do MME, de 20/12/1976,
a bacia do rio Uruguai € a de numero 7, subdividida em 10 grandes sub-bacias, da 70 a
79, e como instituido pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) na
Resolucdo 32/2003, faz parte da regido hidrografica de numero 11, denominada Regiao
Hidrografica do Uruguai. E limitada ao norte pela regi&o hidrografica do Parané, a oeste
pela Argentina e ao sul pelo Uruguai. Os principais rios da bacia do rio Uruguai, segundo
Melati e Marcuzzo (2015), séo: na sub-bacia 70 os rios Pelotas, Bernardo José e Lava-
Tudo; na sub-bacia 71 os rios Canoas, das Caveiras e Ibicui; na sub-bacia 72 os rios
Uruguai, do Peixe, Forquilha e Apuaé; na sub-bacia 73 os rios Uruguai, Passo Fundo,
Chapecé e Irani; na sub-bacia 74 os rios Uruguai, das Almas, da Varzea e Guarita; na
sub-bacia 75 os rios Uruguai, ljui, Piratini, Icamaqué e Santa Maria; na sub-bacia 76 os
rios Ibicui, Ibirapuitd e Jaguari; na sub-bacia 77 os rios Uruguai, Quarai, Touro Passo e
Arroio Garup@; na sub-bacia 79 os rios Negro, Sao Luis e Arroio Pirai.

Nos mapas de distribuicdo espacial de precipitacdo média mensal da bacia do rio
Uruguai, publicados por Guimarées, Finck e Marcuzzo (2017) utilizando os dados de
Pinto et al. (2011) e Melati e Marcuzzo (2015), € possivel visualizar que a sua sub-bacia
75, possui 0 més de agosto na sua metade Sul e Marco na sua metade Norte como 0s
menos chuvosos e abril em sua metade Sul e Outubro em sua metade Norte como o0s
meses mais chuvosos. Verifica-se, segundo 0s autores, que agosto é considerado o més
mais seco, em média, em toda a bacia do rio Uruguai com, na média, 54 postos
pluviométricos apresentando essa caracteristica. Ja a sub-bacia 73, mais ao centro norte
da bacia do rio Uruguai, apresentou a maior precipitacdo média anual, com
1.964mm.ano, e que a maior precipitagdo média mensal foi de 229mm, em outubro, na
sub-bacia 74, na por¢do mais setentrional da bacia do rio Uruguai, no municipio de
Dionisio Cerqueira, do estado de Santa Catarina. Assim, segundo o0s autores, outubro é
considerado o més mais chuvoso da bacia do rio Uruguai com, na média, 66 postos
pluviométricos exibindo essa caracteristica. A amplitude de chuva média anual entre as
sub-bacias da bacia do Uruguai, em sua parte brasileira, €, em média, de 509mm.ano™.

As cheias na bacia do rio Uruguai sdo fenbmenos naturais que fazem parte da
dinamica fluvial natural. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2001), os
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condicionantes das enchentes na bacia podem ser analisados de acordo com o tamanho
das bacias. Na parte superior, onde a declividade € alta e os tempos de deslocamentos
sdo pequenos, as enchentes podem ocorrer devido a precipitagdes intensas com
pequena abrangéncia espacial, enquanto que no trecho médio do rio Uruguai as
enchentes sdo devido a ocorréncia de precipitacdes de longa duracdo sobre grande parte
da bacia, como ocorreu em 1972, 1983, 1990, 1992, 1997, 2014 e 2015 (PEDROLLO;
SOTERIO; GERMANO, 2017). As enchentes atingem principalmente a populagéo
ribeirinha, ao longo do rio principal e em alguns afluentes, como os rios Ibirapuitd, Santa
Maria e Quarai. As cidades mais atingidas no rio principal sdo Marcelino Ramos, Irai,
Porto Lucena, Porto Xavier, Sdo Borja, Itaqui e Uruguaiana. Além de vir a reduzir
consideravelmente 0s prejuizos sociais e econdmicos, o sistema de alerta hidrologico
ajudara a suprir a demanda por dados confiaveis, precisos e disponiveis no tempo
adequado pelas entidades interveniente em recursos hidricos, na bacia objeto deste
projeto (PEDROLLO; SOTERIO; GERMANO, 2017).

Segundo o relatério anual de 2020 do Sistema de Alerta de Eventos Criticos
(SACE) da Bacia do rio Uruguai (MATTIUZI; BUFFON, 2020), 0 mesmo entrou em
operacdo em dezembro de 2018 e realiza previsdo de niveis para seis municipios:
Uruguaiana, Itaqui e S&o Borja (localizados na calha do rio Uruguai), Alegrete (rio
Ibirapuitd), Manoel Viana (rio Ibicui), e Roséario do Sul (rio Santa Maria). Desde o inicio
da operacdo até o ano de 2020 foram emitidos 111 boletins de alerta de cheia.

No Brasil, a bacia hidrografica do rio Uruguai abrange ao todo 395 municipios,
sendo 228 no Rio Grande do Sul e 167 em Santa Catarina. A populacao total residente
nessa regiao, conforme o Censo do IBGE (2010) é de 4.753.431 habitantes; sendo 63%
no Rio Grande do Sul e 27% em Santa Catarina (MATTIUZI; BUFFON, 2020). Até marco
de 2021 as previsfes de cota, realizadas para as seis estacdes ja citadas, atingem uma
populacdo total de aproximadamente 349 mil pessoas (IBGE, 2010). Os municipios
atendidos, até dezembro de 2021, todos no estado do Rio Grande do Sul, pelo Sistema
de Alerta de Eventos Criticos da bacia do rio Uruguai (https://www.cprm.gov.br/sace/)
sdo: Uruguaiana (125.435 habitantes), Alegrete (77.653 habitantes), Sdo Borja (61.671
habitantes), Rosario do Sul (39.707 habitantes), Itaqui (38.159 habitantes) e Manoel
Viana (7.072 habitantes).

O Servico Geoldgico do Brasil — CPRM, possui em seu Repositério Institucional
em Geociéncias (RIGEO - http://rigeo.cprm.gov.br/) relatérios com a delimitacdo das
areas em alto e muito alto risco a enchentes, inundacdes e movimentos de massa dos
municipios que o SACE emite previsao de cotas na bacia do rio Uruguai: Uruguaiana
(HOELZEL; LAMBERTY, 2014), Alegrete (SILVA; SILVA, 2013), Sao Borja (PEIXOTO;
HOELZEL, 2015), Rosario do Sul (SILVA; SILVA, 2012) e Itaqui (SILVA; SILVA, 2013).

Conforme o inventério de estacdes fluviométricas e pluviométricas da Agéncia
Nacional de Aguas de 10/09/2021 (ANA, 2021), a bacia hidrogréfica do rio Uruguai conta
com 75 estagOes fluviométricas (32 telemétricas) e 180 estacdes pluviométricas (83
telemétricas), sendo oito com registrador de chuva e 172 convencionais em operacao,
totalizando 255 estacOes pertencentes a Rede Hidrometeorologica Nacional, sob
responsabilidade da ANA, gue séo operadas pelo Servigco Geolégico do Brasil — CPRM,
Superintendéncia Regional de Porto Alegre/RS.
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A localizacao das 32 estacfes fluviométricas que compdem o Sistema de Alerta
Hidroldégico da bacia do rio Uruguai, em dezembro de 2021, esté4 apresentada na Figura
01. Mapas das areas de drenagem das estacBes do Alerta Hidrologico da Bacia do
Uruguai podem ser baixados clicando AQUI (PDF) e AQUI (PNG). Nota-se que, até a
data de elaboracao deste texto, das 32 estacOes fluviométricas, seis possuem previsao
de cotas no SACE (https://www.cprm.gov.br/sace/) e 26 sdo estacdes de apoio para o
modelo de previsdo de cotas.
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A estacao de Itaqui, cdédigo 75900000, esta localizada na Latitude 29°07'03"S e
Longitude 56°33'16"0, na altitude de 42,56m no rio Uruguai e possui uma area de
drenagem de 131.000 kmz, resultando em 37,45% da area total da bacia do rio Uruguai
(349.844km2, em Marcuzzo (2017)). A estacao 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 secdo de réguas o proprio porto
atracadouro da balsa que liga os dois paises. A Figura 02 ilustra a localizacéo e fotos da
secao de réguas da estacao de Itaqui (75900000).

A estacédo de Itaqui possui, desde a sua implementacao, em dezembro de 1939,
réguas linimétricas instaladas para realizacdo de duas leituras diarias pelo observador
dos niveis do rio Uruguai, as 7h e as 17h. Contudo, até dezembro de 2021, estavam
disponiveis para utilizacdo apenas arquivos de dupla leitura a partir de 1974.
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Descartando alguns anos com falhas, totalizou-se 28 anos completos de dados de dupla
leitura de cotas (Anexo IV) utilizadas neste estudo de andlise de frequéncias.

Nesta estacdo, desde marco de 2014, estdo instalados equipamentos automéaticos
para registro continuo e transmissao dos niveis do rio Uruguai, ou seja, a estacao
fluviométrica de Itaqui possuia desde a instalacdo do alerta de cheias da bacia do rio
Uruguai um equipamento telemétrico para aquisicdo de dados de nivel e chuva (cédigo
da estacéo pluviométrica: 02956005).
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Figura 02 — Localizacéo e fotos da secado de réguas da estacao Itaqui

A Figura 03 apresenta o Levantamento da Secao Transversal (LST) na secédo de
réguas da estacdo. Todos LSTs da estacéo, seja na secao de réguas ou na secao de



https://drive.google.com/drive/folders/1KBDgNIY9PArQFkBYdGgTrJyH7u2oRXho?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/u/1/folders/1a-PL_NqZkyN3Q7YNeBX7ZkbxUoYjSufv
https://drive.google.com/drive/folders/1KBDgNIY9PArQFkBYdGgTrJyH7u2oRXho?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/u/1/folders/1a-PL_NqZkyN3Q7YNeBX7ZkbxUoYjSufv
https://drive.google.com/drive/folders/1KBDgNIY9PArQFkBYdGgTrJyH7u2oRXho?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/u/1/folders/1a-PL_NqZkyN3Q7YNeBX7ZkbxUoYjSufv
https://drive.google.com/drive/folders/1KBDgNIY9PArQFkBYdGgTrJyH7u2oRXho?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1KBDgNIY9PArQFkBYdGgTrJyH7u2oRXho?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/u/1/folders/1a-PL_NqZkyN3Q7YNeBX7ZkbxUoYjSufv
https://drive.google.com/drive/folders/1BADIB8WGF0wymAXTaSLLkC1VFZu94Iig?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1BADIB8WGF0wymAXTaSLLkC1VFZu94Iig?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1KBDgNIY9PArQFkBYdGgTrJyH7u2oRXho?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/u/1/folders/1a-PL_NqZkyN3Q7YNeBX7ZkbxUoYjSufv
https://drive.google.com/drive/u/1/folders/1a-PL_NqZkyN3Q7YNeBX7ZkbxUoYjSufv
https://drive.google.com/drive/folders/17M4i79PllSzQRnffWJTh5P9BC7jcBaAR?usp=sharing

medicdo, disponiveis no banco de dados corporativo do SGB de Porto Alegre, até
dezembro de 2021, e um maior detalhamento graficos das informacdes de interesse,
além de suas localizagbes sobre imagem de satélite, podem ser visualizados na primeira
parte do Anexo lll. A Figura 03 e as que estdo na primeira parte do Anexo lll, também
apresentam graficamente as cotas de atencédo (630cm), alerta (730cm) e inundacédo
(830cm) para a cidade de Itaqui/RS, bem como, a maior cota observada e a maior cota
com Medicao de Descarga Liquida (MDL). A maior cota observada/registrada em Itaqui
(75900000) foi 1.452cm, em 18/07/1983, na grande cheia histérica do rio Uruguai. Na
medicdo de descarga liquida na cota de 968cm, em 09/11/2008, obteve-se 11.635m3.s*
no rio Uruguai, na localidade da estacdo de Itaqui. J& a menor cota observada foi de -
36cm, em 03/05/2020, e a menor cota com medicao de descarga liquida foi de -6¢cm, em
30/04/2012, quando se obteve uma vazao de 486m?3.s™! no rio Uruguai, na localidade da
estacao Itaqui. Ressalta-se que, os dados e as informacgdes transcritas neste paragrafo,
acima, foram obtidos no banco de dados brutos até dezembro de 2021, ou seja, a partir
desta data os valores de cotas de atencédo, alerta, inundacéo, bem como as maiores e
menores cotas observadas e com medicdo de vazdo poderdo sofrer alteracdes na
estacdo Itaqui (75900000). Detalhamentos da bacia 7, como hidrogeologia, calculos de
subareas, drenagens de estacdes e diagramas unifilares, podem ser observados em
Almeida et al. (2016), Koefender e Marcuzzo, (2016b), Finck et al. (2017), Freitas e
Marcuzzo (2017), Souza et al. (2017) e Finck (2018).

75900000 - Rio Uruguai em ltaqui Maior Vazdo Medida:
Secdo Transversal - Secdo de Réguas 15.445m?.s™ (890cm em 03/10/2014)

1400 — Cota Maxima Observada Cota Méxima com Medigdo de Vazdo:
1 1.452cm em 18/07/1983 968cm (11.635m?.s1 em 09/11/2008)
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Chama atencdo na Figura 03, a grande diferenca entre o ho (-162cm), que foi
estimado no tracado da curva-chave disponivel em dezembro de 2021, pois 0 ho n&o foi
medido em campo, e a cota minima do LST da secdo de réguas (-2.657cm) de
06/08/2019. Nota-se no grafico da Figura 03 que ha uma grande area molhada abaixo
do ho. Nas imagens de satélite da Figura 02 e do Anexo lll, nota-se um estreitamento do
rio Uruguai na localidade da estacao Itaqui (75900000), sendo o0 mesmo bem mais largo
a montante e a jusante. Executou-se um breve estudo da area molhada para diversas
cotas de interesse em relacdo a vazéo, que pode ser verificado na segunda parte do
Anexo lll. Observa-se na Tabela da segunda parte do Anexo Il que, a maior cota com
MDL (968cm com 11.635m3.s* em 09/11/2008) possui uma area molhada (m?) de
10.663m?2, e a cota do ho (-162cm), estimado pela curva-chave, possui 5.574m2 de area
molhada, ou seja, considerando a area molhada na maior cota com MDL como 100%,
ainda ha 52% de area molhada abaixo da cota que a vazao € estimada como zero. Com
as informacdes disponiveis nho momento, para o LST do rio Uruguai em 06/08/2019, se
deduz que abaixo da cota do h0O estimado pela curva-chave disponivel em dezembro de
2021, ha um grande volume de agua que, a grosso modo, hdo compde a vazdo medida
e/ou estimada que passa acima desta cota, funcionando como uma espécie de
“reservatorio”. Apenas com varios levantamentos de secéo transversal a montante e a
jusante da estacao, seria possivel entender melhor a relacdo entre a area molhada com
a profundidade e a largura do rio Uruguai nesta localidade, bem como da area molhada
com a vazao.

Em um estudo que utilizou os Levantamentos de Secao Transversal das estacfes
do SACE Uruguai, do Servigco Geoldgico do Brasil, Buffon, Rolim e Marcuzzo (2019)
concluiram que a utilizacdo de dados observados em estacdes fluviométricas,
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 regibes com grandes planicies de inundacao, e efeitos menores em rios
de maior declividade em regides montanhosas. Os autores também relatam que, de
montante para jusante, ha reducdo da profundidade ao atingir regibes com baixas
declividades e grandes planicies de inundacédo proximas a S&o Borja/RS, ou seja, a
estacao Itaqui (75900000), por estar situada a jusante de Sao Borja/RS, esté situada em
regido de baixa declividade da bacia e grande planicie de inundag&o. Assim os autores
relatam que a caracteristica do escoamento nessa regido inclui o transbordamento do
canal principal em vastas planicies de inundacdo e isso reduz drasticamente a
velocidade da propagacéo das ondas de cheia.

Ao longo do histérico da estacéo, disponivel em seu inventario, ndo se encontrou
informacdo que tenha ocorrido mudancga da cota do zero da régua, ou seja, ndo foram
acrescidos 100cm ou outro qualquer valor as cotas da estacéo. Adverte-se que a cota
de inundacédo, de 830cm, se refere ao inicio do alagamento na cidade de Itaqui/RS, a
qual estd a margem esquerda do rio Uruguai. Maiores detalhes sobre a estacdo podem
ser encontrados na sua ficha descritiva que consta do Anexo I.

A diferenca entre a maxima cota com vazao medida (11.635m3.s™ na cota 968cm)
e a maxima cota observada (1.452cm) nas réguas é de 484cm. Ja a diferenca entre a

6




maior cota observada (1.452cm) e a menor cota observada (-36cm) € de 1.488cm. A
razdo entre as cotas maximas, ou seja, a maior cota observada com a maior cota que
possui medicdo de vazao é de 1,5 (1.452cm/968cm). Segundo Tucci (2002) a melhores
curva-chaves, aquelas com menor extrapolacdo do ramo superior, possuem a razao
entre as cotas maximas observadas e com medicdo de vazao inferior a 1,25. A
delimitacdo das areas em alto e muito alto risco a enchentes, inunda¢cdes e movimentos
de massa do municipio de Itaqui/RS, pode ser analisado na publicacdo de Silva e Silva
(2013).

As caracteristicas mencionadas no paragrafo anterior atrelada ao fato que na
margem direita, na Argentina, até dezembro de 2021, ndo havia Levantamento de Secéo
Transversal até a maior cota observada, sdo fatos que dificultam o tracado e ajuste do
tramo superior (extrapolacdo) da curva-chave da estacdo de Itaqui e diminuem a
confiabilidade na estimativa das vazdes em cotas altas para a localidade. Entretanto, &
necessario mencionar que as medicdes de vazGes em cotas altas envolvem mais riscos
a seguranca dos hidrotécnicos de campo, o que, em algumas situacBes, podem
inviabilizar a realizac&o do trabalho e, além disso, a frequéncia de ocorréncia de grandes
cheias para se conseguir tais medi¢cdes pode ser baixa. Especificamente na estacéo
Itaqui, conforme relatado no trabalho de Marcuzzo, Maldonado e Souza (2019), além da
necessidade de medi¢gbes em cotas altas, ha também a necessidade de mais medicdes
quando o rio Uruguai esta em ascensao do seu nivel, de modo a se confirmar o fendbmeno
fisico da histerese na localidade. O caso especifico do fenébmeno fisico da histerese, que
resulta em curva-chave em “lago”, relatado por esses autores na estacgao fluviométrica
de Itaqui, pode ser primariamente percebido com a elevada dispersdo dos dados de
vazao em cotas altas, mostrado na Figura 03, e em duas Figuras do Anexo lll, quando é
plotadas as medicOes de vazao e as suas cotas. Nota-se, por exemplo, que a maior
vazdo medida foi de 15.445m3.s'! na cota 890cm em 03/10/2014, quando o rio Uruguai
na localidade estava sob efeito de cheia (cotas ascendentes). J& quando o rio estava sob
efeito de vazante (cotas descendentes), mediu-se a vazdo de 11.635m3.st, com uma
cota de 968cm em 09/11/2008, ou seja, mesmo sendo 78cm acima da cota que se mediu
a maior vazéo desta série histérica estudada, obteve-se uma vazéo de 3.810 m3.s1. Este
fendmeno fisico, importante para o rio Uruguai na localidade da estacao Itaqui, ocorre
guando a agua no rio, neste ponto, é empurrada por crescentes forcas provenientes de
montante, o que resultara em um aumento de volume e, por conseguinte, das cotas.
Ap0s, acontecera uma retomada ao nivel inicial da agua, com uma tendéncia na relacao
cota-descarga liquida, de estar acima da curva-chave ascendente no grafico cartesiano,
ou seja, havera um tramo da curva-chave para cotas altas ascendentes e outro para
cotas altas descendentes. Resumindo, o fendémeno fisico que provoca a diferenca entre
0s tramos ascendentes e descendentes da curva-chave é chamado de histerese, ou seja,
é a diferenca de resposta fisica as forgas atuantes, provenientes de montante em uma
localidade no rio, quando é estimulado com uma pressao crescente ou decrescente. Para
essa localidade de Itaqui no rio Uruguai (29°07'03"S e 56°33'16"0), Marcuzzo,
Maldonado e Souza (2019) estudam e dissertam com mais detalhes esse fenbmeno
fisico da histerese no tracado e ajuste de curva-chave na fluviometria.




No Anexo IV observa-se que a série de cotas maximas Dupla Leitura (DL) por ano
hidrolégico, que no caso desta estagéo fluviométrica foi considerado o mesmo periodo
que o ano civil, devido a dificuldade de se estabelecer um inicio e fim do ano hidroldgico,
conforme se verifica nos resultados de Marcuzzo e Melati (2016; 2017), apresenta 28
valores registrados, sendo todos os 28 validos dentro dos limites estatisticos de Grubbs
e Beck (NAGHETTINI; PINTO, 2007, p. 287). Conforme se observa na Tabela 01 e na
Figura 04, destes 28 valores registrados validos de cotas maximas DL, em nenhum ano
em relagcdo ao total de observagfes, houve cotas maximas anuais menores que a cota
de atencdo (630cm), assim sendo, 28 registros, ou seja, 100% dos registros maximos
anuais, sao superiores a cota de atencdo (630cm).

Também se observa que 27 registros, ou seja, 96% do total de 28, sdo superiores
a cota de alerta (730cm) e 20 registros, ou seja, 71%, sao superiores a cota de inundacao
(830cm), considerando as cotas dos boletins do SACE Uruguai em 12/2021.

Tabela 01 — Numero e percentual de anos com cotas menores e maiores que a cota de
atencao, e maiores que as cotas de alerta e inundacéo

Numero Total de Anos com Dados Dupla Leitura 28 % em Relacdo ao Total
N° de Anos com Cotas Maiores que Alerta 27 96%
N° de Anos com Cotas Maiores que Atencao 28 100%
N° de Anos com Cotas Menores que Atencéo 0 0%

Cotas Maximas Anuais Registradas na Dupla Leitura e as Cotas de Atencdo, Alerta e Inundagao
da Estagdo Itaqui (75900000)

4 Cota Maxima Anual da DL Acima da Cota de Inundag&o (830cm) ——Cota de Inundacéo (830cm)
Cota Maxima Anual da DL Acima da Cota de Alerta (730cm) Cota de Alerta (730cm)
Cota Maxima Anual da DL Acima da Cota de Ateng&o (630cm) Cota de Atengao (630cm)

= Cota Maxima Anual da DL Abaixo da Cota de Atencao (630cm)
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Figura 04 — Cotas maximas anuais registradas nos boletins dupla leitura, e as linhas
representando as cotas de atencéao, alerta e inundacéo




Ressalta-se que, neste estudo, ao invés de se utilizar o ano hidrologico, que na
maioria das vezes ndo € compativel com o ano civil para a maioria das bacias
hidrograficas brasileiras, optou-se por utilizar o ano civil na coleta das maximas cotas
anuais observadas. Este fato decorre da boa uniformidade de distribuicdo de chuva nos
meses do ano (GUIMARAES; FINCK; MARCUZZO, 2017; MARCUZZO; MELATI, 2016;
MARCUZZO; MELATI, 2017), tanto na bacia do rio Uruguai (7) como um todo, como em
suas sub-bacias (70 a 79), o que impossibilita a determinacdo de um més de inicio e um
més de fim do ano hidroldgico.

Até a presente data de elaboracdo deste relatorio, a dificuldade de se obter uma
extrapolagdo da curva-chave confiavel (conforme relatado anteriormente), para se
estimar vazdes maximas confiaveis, atrelado a ndo alteracdo da cota do zero da régua,
a auséncia de mudancas significativas na geometria do trecho onde esta instalada a
estacao fluviométrica, associada ao fato de que o modelo de previséo de cotas do SACE
da bacia do rio Uruguai ser por “cota-cota” (até dezembro de 2021), fez com que se
optasse pela andlise da frequéncia de cotas maximas e ndo vazdo maxima. Logo a
montante e a jusante da estacao Itaqui (75900000), em Pinto e Marcuzzo (2022a,b), na
propria calha principal do rio Uruguai, pode-se verificar e comparar os resultados de
andlise de frequéncia de cotas maximas nas estacdes Passo Sdo Borja (75780000) e
Uruguaiana (77150000). O rio Ibicui, que forma a maior sub-bacia do rio Uruguai,
desemboca no rio Uruguai logo a jusante da estacéo fluviométrica Itaqui. A confluéncia
dos rios Santa Maria e Ibicui-Mirim forma o rio Ibicui que, junto com o rio Santa Maria é
o rio principal da sub-bacia 76, que é a maior sub-bacia do rio Uruguai (KOEFENDER,
2015; KOEFENDER; MARCUZZO, 2015, 2016a,b).

Ressalta-se e sublinha-se que os tempos de retorno das cotas estimadas a partir
de uma distribuicdo de probabilidades das cotas ndo sdo idénticos aos das vazbes, ou
seja, uma cota maxima ndo possui 0 mesmo tempo de retorno que a vazao maxima
gerada por essa mesma cota maxima, seja essa vazdo maxima medida no rio ou
estimada por curva-chave. Isso se ocorre devido ao fator de escala, ou seja, as
diferencas numéricas entre cotas e vazfes que influenciam os calculos dos parametros
das distribuicdes. Adiciona-se a isso, para 0s casos de extrapolacdes de curvas-chave
com elevada razéo entre as cotas maximas observadas com as cotas com medicdo de
vazao superior a 1,25, os possiveis erros e assimetrias geradas pelas equacodes
potenciais das curvas-chave que geram/estimam as vazdes maximas para as cotas
maximas registradas. Associada ao fator de escala e os possiveis erros das equacgoes
potenciais das curvas-chave com grande extrapolacéo, ha também o peso variavel da
histerese entre a relacdo vazdo medida e a cota registrada para essa mesma vazao
medida, fazendo com que, para uma mesma cota observada, se tenha vazdes diferentes,
a depender se a vazdo € medida, e/ou estimada pela curva-chave, estando o curso
d’agua com cotas ascendentes ou descendentes (MARCUZZO; MALDONADO; SOUZA,
2019).



https://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/4/simple-search?location=doc%2F4&query=&filter_field_1=author&filter_type_1=equals&filter_value_1=MARCUZZO%2C+Francisco+Fernando+Noronha&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar
https://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/4/simple-search?location=doc%2F4&query=&filter_field_1=author&filter_type_1=equals&filter_value_1=MARCUZZO%2C+Francisco+Fernando+Noronha&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar
https://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/21532
https://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/21532

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 hidrologico.

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¢cdes 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; PINTO, 2007, p. 39), e com 0
teste de Grubbs e Beck (NAGHETTINI; PINTO, 2007, p. 287). O valor atipico pode
ter origem em erros de medicdo ou de processamento, mas, também pode ser o
produto de causas naturais indeterminadas. Se for identificado que o valor atipico é
inconsistente, este deve ser excluido da amostra. Em caso de presenca de outliers
realmente observados deve-se avaliar a manutencdo ou retirada destes pontos
amostrais atipicos. Pois, a presenca de pontos atipicos em uma dada amostra, pode
afetar drasticamente o ajuste da distribuicdo de probabilidades.

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

A independéncia dos valores de uma série significa que nenhuma observacéo
pode influenciar a ocorréncia, ou ndo ocorréncia, da 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 é encontrada em Naghettini e Pinto (2007, p. 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, p.265).

A estacionariedade de uma série, de um ponto de vista intuitivo, estd associada a
nao alteracéo das caracteristicas estatisticas ao longo do tempo o que significa a nao
existéncia de tendéncias, saltos e outras propriedades. Nos trabalhos da
Regionalizacdo a verificacdo da estacionariedade das séries € efetuada pelo teste
nao-paramétrico de Spearman, o qual encontra-se descrito em Naghettini e Pinto
(2007, p. 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 dois parametros conforme recomendacéo de
Hosking e Wallis (1997). As distribuicbes 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; WALLIS, 1997). O Anexo Il apresenta as funcdes
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 distribuicdo tedrica candidata a curva da distribuicdo empirica €
verificada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. A descricdo detalhada destes testes &
encontrada em Naghettini e Pinto (2007, p. 275-278).

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.
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3 — RESULTADOS DA ANALISE DE FREQUENCIA LOCAL

A analise de frequéncia local dos niveis do rio Uruguai em Itaqui, cédigo
75900000, foi efetuada utilizando a série de cotas méaximas por ano civil (01/Jan a
31/Dez), apresentadas no Anexo IV, visto que ndo ha definicdo de inicio e fim do ano
hidrolégico na regido (MARCUZZO; MELATI, 2016, 2017). Neste Anexo IV também séo
apresentados alguns enderecos eletronicos, disponiveis na Internet, de alguns eventos
de cheia registrados, em videos, da cidade de Itaqui/RS. A distribuicdo de frequéncia
selecionada foi a Log-Normal (Anexo Il). As estatisticas da série de dados, e os
parametros calculados pelo Método dos Momentos-L, sdo apresentados no Anexo IV.
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. A Figura 05 apresenta o
grafico com as distribuicdes empirica e tedrica ajustadas.

A inversa da distribuicdo Log-Normal é a calculada da seguinte forma:
xr = EXP(n+06.Z¢11)) (01)
Em que:

T é otempo de retorno (anos);

xt € 0 quantil associado a tempo de retorno, T;

Za-1/m) € o valor da variavel normal padréo associada a probabilidade (1 - 1/T). Pode ser
obtida em tabelas ou empregando métodos numericos para inverter ®(x) apresentada
no Anexo ll;

H & o parametro de posicéo (6,85435);
O é o parametro de escala (0,20067).

Papel Log-Normal

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

Cota (cm)

. _ 8
o w

100

1,01 2 10 20 50 100
Tr (anos)

Figura 05 — Ajuste das distribuicdes empirica e tedrica
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A equacdo 01 é valida para tempos de retorno de 1,01 até 100 anos. A Tabela 02
apresenta as cotas associadas a diferentes tempos de retorno da estagdo Itaqui
(75900000) pelo modelo de distribuicdo de frequéncia Log-Normal com o Método de
Momentos-L.

Tabela 02 — Cotas, em centimetros, para diferentes tempos de retorno, em anos.

Tempo de Retorno, T (anos)
2 5 10 15 20 25 30 | 40 50 60 75 90 | 100

948 | 1122 | 1226|1281 | 1319 | 1347 | 1370 | 1405 | 1431 | 1453 | 1479 | 1500 | 1512

Cotas
(cm)
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4 — EXEMPLOS DE APLICACAO

a) No dia 18/07/1983 o rio Uruguai, no municipio de Itaqui/RS, na estagcéo
fluviométrica de mesmo nome e codigo 75900000, alcangou a cota de 1.452cm.
Qual é o tempo de retorno desta cota? Qual a probabilidade desta cota ser
igualada ou superada?

Resposta: Inicialmente, para se calcular o tempo de retorno serd necessario estimar a

varidvel Normal Padréo da equacédo 01. Dessa forma temos:

Z( = InGn-w (02)

1—; o

A cota registrada foi de 1.452cm, o parametro de posicédo é y = 6,85435, e o de
escala é o = 0,20067. Substituindo os valores na equacdo 02 temos:

, _ (In(1452) — 6,85435)
(1-3) ~ 0,20067

= 2,12462

Levando o valor 2,12462 em uma tabela de Inversa da Distribuicdo Normal Padrao
ou executando a funcédo DIST.NORMP.N do Excel obtém-se: P(Z < 2,12462) = 0,98319.

O tempo de retorno sera:

1
T= e (©3

T = 59,49 anos

~1-098319

A probabilidade de a cota ser igualada ou superada sera:

P(xr = Cota) = =100 (04)

1
P(XT = 1452cm) = WlOO = 1,68%

O tempo de retorno de 59,49 anos, corresponde a probabilidade de 1,68% da cota
1.452cm ser igualada ou superada em um ano qualquer.

b) Qual é o tempo de retorno da cota de atencédo em Itaqui (codigo 75900000) e a
probabilidade desta cota ser igualada ou superada em um ano qualquer?
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Resposta: A cota de atencdo em Itaqui, codigo 75900000, em 12/2021, é 630cm.
Substituindo este valor e os parametros da distribuicdo Log-Normal com Momentos-L,
como no primeiro exemplo, tem-se que o tempo de retorno é de 1,02 anos. A
probabilidade da cota de 630cm ser igualada ou superada, em um ano qualquer, é de
98,04%.

c) Qual é o tempo de retorno da cota de alerta em Itaqui (cédigo 75900000) e a
probabilidade desta cota ser igualada ou superada em um ano qualquer?

Resposta: A cota de alerta em Itaqui, codigo 75900000, em 12/2021, é 730cm.
Substituindo este valor e os parametros da distribuicdo Log-Normal com Momentos-L,
como no primeiro exemplo, tem-se que o tempo de retorno € de 1,11 anos. A
probabilidade da cota de 730cm ser igualada ou superada, em um ano qualquer, é de
90,09%.

d) Qual é o tempo de retorno da cota de inundacao em Itaqui (codigo 75900000) e a
probabilidade desta cota ser igualada ou superada em um ano qualquer?

Resposta: A cota de inundacdo em Itaqui, cdédigo 75900000, em 12/2021, € 830cm.
Substituindo este valor e os parametros da distribuicdo Log-Normal com Momentos-L,
como no primeiro exemplo, tem-se que o tempo de retorno € de 1,34 anos. A
probabilidade da cota de 830cm ser igualada ou superada, em um ano qualquer, é de
74,63%.

e) Uma agroindustria sera instalada no municipio de Itaqui as margens do rio
Uruguai. Considerando a transposicdo das cotas das réguas da estacao Itaqui
(codigo 75900000), até o local de sua instalacao, verificou-se que a agroinddstria
tera sua base instalada na cota 1.510cm (1.452cm na estacdo Itaqui, em
18/07/1983, mais 4%). Considerando a analise de frequéncia de cotas, aqui
publicados, qual é o tempo de retorno da cota na base da agroinddstria e a
probabilidade desta cota ser igualada ou superada pelo rio Uruguai em um ano
qualquer?

Resposta: Substituindo a cota de 1.510cm e os parametros da distribuicdo Log-Normal
com Momentos-L, como no primeiro exemplo, tem-se que o tempo de retorno € de 98,23
anos. A probabilidade da cota de 1.510cm, na base da instalacdo da agroindustria, ser
igualada ou superada pelo rio Uruguai, em um ano qualquer, é de 1,02%.

Nota-se, nestes exemplos de aplicacdo, que os tempos de retornos para as cotas
de atencdo, com 1,02 anos para 630cm, de alerta, com 1,11 anos para 730cm, e de
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inundacédo, com 1,34 anos para 830cm, séo curtos, ou seja, hd uma grande frequéncia,
quase que praticamente anual, que ha emisséo de boletins pelo SACE Uruguai para a
localidade. Para se entender melhor o que ocorre, conforme jé discutido na Introducéo,
e gue pode ser observado na Tabela 01 e na Figura 04, dos 28 valores registrados e
validos de cotas maximas oriundas dos boletins dupla leitura, em 1974 e entre 0s anos
de 1991 a 2003 e 2007 a 2020, em nenhum ano em relacao ao total de observacdes das
cotas maximas, possuem dados anuais menores que a cota de atencdo (630cm), ou
seja, 0s 28 registros séo superiores a cota de atencéo (630cm) do SACE Uruguai no més
de dezembro de 2021.

A planilha com os calculos destes exemplos de aplicacdo pode ser obtida clicando AQUI.
A planilha s6 funciona corretamente apoés baixada da rede para ser utilizada no EXCEL
do teu proprio computador. Quando abrir a pagina do link acima, ir em Arquivo >> Fazer
Download.
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Izopq2SZ7uyUBrSW1VX0Jv7HU0L52fyK/edit?usp=sharing&ouid=100577311085498659823&rtpof=true&sd=true
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ANEXO |
Ficha Descritiva, Ficha Complementar e Croqui

Estacdo Fluviométrica de Itaqui, coédigo 75900000
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0 posmasi - FICHA DESCRITIVA DE ESTAGAO
FLUVIOMETRICA
A ANA

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

Codigo: 75900000 Estacdo: ITAQUI Tipo: FDQT
Regiao hidrografica:  Rio Uruguai Sub-bacia: 72

Bacia: RIOS URUGUAI

Municipio: Itaqui Estado: RS Roteiro: 96
Latitude: -29.1270 Longitude: -56.5620 Altitude (m): 43
Instrumento: GPS Datum: WGS 84

Areade dren. (km?): 131000 Instalada em:  01/12/1939 Extinta em:

Coordenador: ANA Operador: CPRM - SUREG/PA

Codigo da folha: 2731 Nome da folha:

Orgao executor: Ano: Escala: 1:100.000

- A estacéo localiza-se no Passo do rio Uruguai para Argentina, em ltaqui.

- Pela avenida que liga o Passo para a Argentina no rio Uruguai (balsa na Receita Federal).

Margem: Margem esquerda

Réguas: 0-100, 100-200, 200-300, 300-400, 400-500, 500-600, 600-700, 700-800, 800-900, 900-1000, 1000-1100, 1100-1200, 1200-1300, 1300-1400 e 1400-1500
SM1 = localizada na sec¢édo de réguas

SM2 = 450m a justante da segdo de réguas
SM3 = 650m a jusante da sec¢éo de réguas

RNO1 = 10201
RNO3 = 6394
RNO04 = 8963
RNO5 = 9425

DO BRASIL - CPRM  ETRANSFORMAGCAO MINERAL  MINAS E ENERGIA GOVERNO FEDERAL

SERVICO GEOLOGICO SECRETARIA DE I PAJEA A
GEOLOGIA, MINERACAO MINISTERIO DE 4,‘ BRASIL
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0 posmasi - FICHA DESCRITIVA DE ESTAGAO
FLUVIOMETRICA
@ ANA

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

SM1 = localizada na secéo de réguas
SM2 = 450m a justante da segao de réguas
SM3 = 650m a jusante da segdo de réguas

Processo de medicdo:  Barco
Equipe: Data: 29/05/2021
Estacéo: ITAQUI Cadigo: 75900000

Regime: Perene Conformagéo: Retilinea Fundo: Regular

Montante: Jusante:

Esquerda: Baixa Argilosa com Vegetacao de Médio Porte

Direita: Baixa Argilosa com Vegetagdo de Médio Porte

Natureza: Argilosa Sem Vegetacédo

Controle: Canal Localizagdo: - A estacdo Distancia

Nome: Apelido:

Endereco: Complemento:

Bairro: Municipio: Itaqui
Estado: Rio Grande do Sul CEP:

Telefone fixo: Celular:

Autorizado: Apelido:

Endereco: Complemento:
Telefone fixo: Celular:

Leiturista:

SERVICO GEOLOGICO SECRETARIA DE ) r,‘ PB&thMAiDﬁ
GEOLOGIA, MINERACAO MINISTERIO DE S
DO BRASIL - CPRM  E TRANSFORMACAO BINERAL MINASEENERGIA ' <5 eno reocnat
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0 posmasi ¢ FICHA DESCRITIVA DE ESTAGAO
FLUVIOMETRICA
Az ANA

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

Equipe: Data: 29/05/2021
Estacéo: ITAQUI Codigo: 75900000

SERVIGO GEOLOGICO SECRETARIA DE ) ’,’ PBAEAAAgAIDf
GEOLOGIA, MINERACAO MINISTERIO DE
DO BRASIL - CPRM c ]

E TRANSFORMACAO MINERAL  MINAS E ENERGIA GOVERNO FEDERAL




0O

Servigo Geoldgico do Brasil

Rede

idrometeoroldgica

Nacional

ROT 98 - Itaqui - 75900000/02956005 - PFDQT

Objetivos do monitoramento

A estacao fluviométrica Itaqui esta instalada no rio
Uruguai, na area urbana da cidade de mesmo nome,
localizada a montante da estacdo Uruguaiana e a
jusante da estacdo Passo Sao Borja. Dentro da rede
hidrometeorolégica nacional de referéncia, os
objetivos deste ponto de monitoramentos sao:

e Eventos hidrologicos criticos.

e Balancos e disponibilidades hidricas.

e Mudancas e tendéncias de longo prazo.
e Qualidade da agua.

Caracteristicas fisicas da estacao

A estacdo automatica esta a cerca de 60 m do lance
de réguas 7-8, proximo do antigo prédio da aduana
de Itaqui. A PCD estd alocada em poste com 10
metros de altura, a estrutura é dotada de escada com
guarda corpo e plataforma, sendo necessaria uma
chave de cadeado padrao para abertura da grade de
acesso. O pluviometro automatico de bascula esta
instalado no mesmo suporte da caixa da PCD, junto
das antenas e painel solar. O sensor de nivel é do tipo
capacitivo e a parte subterranea da instalacao foi
feita com tubulacido de PVC soldavel de 75 mm
enterrada, a porcdo final é feita com tubo
galvanizado fixada no leito com cantoneiras de aco. A
limpeza e manutencdo do sensor de nivel podem ser
feitas acessando através da caixa de passagem que
estd a aproximadamente 30m da estrutura de
suporte da PCD.

Medicao de descarga

A medicdo de descarga é realizada de forma
embarcada, com medidor acustico do tipo M9, em
secao localizada 400 metros a jusante da secao de
réguas.

Controle

O controle desta estacao é do tipo canal, para todo o
intervalo de cotas.
Cota Ho

Nao aplicavel.

Referéncias de Nivel
e RN3 6394;

o RN48963;

o PAX - 6341.

Descri¢ao dos equipamentos

A estacao possui monitoramento automatico com
amostragem a cada 15 minutos e transmissao via
satélite a cada 1 hora.

Instalacdo da telemétrica: 2014

Padrao de conexao: militar

ID GOES: B567B594, canal primario: 61, horario de
transmissdo: 00:26:30, janela de transmissao: 10s;
Modem Ominsat 2° geragao (preto);

Chave TASCO para acessar PCD;

Fabricante: Hobeco/Vaissala;

Datalogger: QML201C;

Bateria (12V e 18 Ah);

Sensor de nivel capacitivo keller 46x;

Cabo de comunicacao militar - serial e conversor
serial-USB;

Chave allen (desmontar capa do pluviémetro);

Numero de patriménio ANA: 25605

Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
Superintendéncia de Porto Alegre - Rua Banco da Provincia, 105, Porto Alegre/RS - (51) 3406

Ultima atualizagdo: 27/05/2019
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ANEXO I
Distribuicdo de Gumbel, Log-Normal e Normal.
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ANEXO I

DISTRIBUICAO DE GUMBEL

e Funcéao Densidade de Probabilidade

f (X)) = éexp{—% — exp(— ﬂﬂ

(04

a = Parametro de escala S = Parametro de posicéo

Limites: —o0o < x < o

Funcdo Acumulada de Probabilidades

Fy (X) = exp{— exp[— ﬂﬂ
(04

Inversa da funcado acumulada

X = ﬂ—aln[— In(F(X))]

Momentos L

A= frare A —an@) A=a2@)-32)] 4 - sin@)-101nE)+6INE)]

7;=01699 ., _o01504

Estimativa dos parametros pelos momentos-L

Te&
Onde |, e 1, s&o os momentos-L amostrais e ,_. = 0,5572157 € a constante de Euler.

Fonte: Hosking e Wallis (1997).

30




ANEXO I

DISTRIBUICAO LOG-NORMAL

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

e Funcéao Densidade de Probabilidade

fG =9 (0)

$() = —=exp (~3x?)
X) = —ex —=X
\2m P\72
Parametros: u é o parametro de posicdo e ¢ é o parametro de escala

Limites: —o0o < x <

Funcdo Acumulada de Probabilidades

Fy(x) = @ (%)

d(x) = f ¢(t)dt

Inversa da funcado acumulada
x(F) ndo possui forma analitica

Momentos-L

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

Estimativa de parametros pelos momentos-L

A=A 5=Az\/E

Observacao: 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 Il
Levantamentos de Secdo Transversal — Secdo de Réguas e Secéo de Medicao

Relacdo da Area Molhada (m2) com a Vaz&o (m3.s?) e a Cota (cm)
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ANEXO IlI

Levantamentos Historicos de Secao Transversal — Disponiveis em dezembro de 2021 — Secao de Réguas e Secao de Medigéo

Cota (cm)
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75900000 - Rio Uruguai em Itaqui - Segao Transversal - Segao de Réguas e Medigao - Dados Disponiveis Até 01/2022

Margem
Esquerda
(Brasil)

Margem
\ : Direita
' ' (Argentina)

e Perfil da Segdo de Medigio de 11/12/1985
Perfil da Segdo de Medigdo de 31/07/2012
Perfil da Seg¢io de Medigio de 11/10/2013
e Perfil da Segdo de Medigdo de 24/01/2014
Perfil da Segdo de Medigio de 21/05/2015
e Perfil da Segdo de Medigio de 09/06/2016
s Perfil da Segdo de Medigio de 30/01/2017
== Perfil na Segdo de Réguas de 06/09/2018
== Perfil na Seg¢do de Réguas de 06/08/2019

400 500 600 700 800 900 1000
Distancia (m)

200 300
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75900000 - Rio Uruguai em ltaqui - Segao Transversal - Segao de Medigao - Dados Disponiveis Até 01/2022

Cota Maxima Observada na Secdo de Réguas
A 1 A 1.452cm em 18/07/1983
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Cota (cm)
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75900000 - Rio Uruguai em Itaqui - Segao Transversal - Segao de Réguas - Dados Disponiveis Até 01/2022

Cota Maxima com Medigdo de Vazdo:
968cm (11.635m.s1em 09/11/2008)

_____ Cota Maxima Observada Maior Vazdo Medida:

1.452cm em 18/07/1983 15.445m?3.s1 (890cm em 03/10/2014)
Cota Minima com Medicdo de Vazdo:
-6cm (486m3.s1em 30/04/2012)

1.488cm

Margem Margem
Esquerda Direita
(Brasil) (Argentina)

4500 m®/s 9000 m? 13500 m?/s

-36cm (03/05/2020)

hy da Curva-Chave:
-162cm

Cota de Atengdo (630cm)
Cota de Alerta (730 cm)
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Cota (cm)
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75900000 - Rio Uruguai em ltaqui - Segao Transversal - Se¢gao de Réguas e Medigao - Dados Disponiveis Até 01/2022
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Levantamento de Secao Transversal (LST) - Sefao de Réguas e Secdao de Medicdo
Posicionamento dos LSTs aproximados segundo ar§uivos disponiveis até 12/01/2022

Cligue AQUI para baixar os arquivos KMZ. Cligue A&*para baixar as Figuras de Ioca‘zaréo.

S

Margem Direita - Argetina

A

Porto de'ltaqui RS [

Margem Esquerda - Brasil "

¥ - -
e =7 . 2 5 9
. r e
SM1=SR - Na MD nao é possivel levantar mais pois a continuagao € aterro no lado Argentino. 0 g - "9 4 - @.oog I e E a r t h

06/09/2018 Régua =
NA da medigao = 586 cm (ME) e 584 cm (MD). NA do LST= 582 cm (ME e MD). 3 . 3
SM1=SR - Na MD nao é possivel levantar mais pois a continuacao € aterro no lado Argentino. . MK

06/08/2019 Régua Lt — - ——— ey = 5
NA da medigao = 390 cm (ME) e 391 cm (MD). NA do LST= 386 cm (ME e MD). Data das imagens:{8/16/2021  29°06'56.06%S  56°3323.32"0 elevy 45im altitude do ponto de visdo 759 m

o Ca's'aéei peixe

Resumo das Observagoes Sobre os LSTs Disponiveis Até 12/01/2022
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Aproximados dos Levantamentos de Secao
Transversal, da Esta¢ao Itaqui (75900000),
no Rio Uruguai, Mostrando o Estreitame
da Largura do Rio Exatamente na Lo

da Estacao Fluviomeétrica.
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Cligue AQUI para baixar os arquivosKMZ.

Cligue AQUI para baixar as Figuras de localizacao.
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b Google Earth

29°07'15.41"S  56°33'13.11"0 elev 58 m altitude do ponto de visao 9.90 km
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ANEXO IlI

Relagdo da Area Molhada (m2) com a Vaz&o (m3.s™?) e a Cota (cm) como descrito em Melati e Marcuzzo (2014)

Cligue AQUI para baixar as informacgdes abaixo. A planilha so6 funciona corretamente apés baixada da rede para ser utilizada no

EXCEL do teu proprio computador. Quando abrir a pagina do link acima, ir em Arquivo >> Fazer Download.

Cota de Alerta*** 730

7.684

13/01/2022

9.425

497

486

19,0

19,4

88,4%

74,5%

74,1%

100,0%

100,0% 1,23

Registrosde Cotas__|Cota(em)| Q(m?.s™* | Data | *s(m®) [ 2p(m) | *tm) [ “Rim) [*wmim)| 'si%) [ Pi0) [ L) | Rew) [ *wmw) [ s/a | s/cota
Maior Observada da LM 1.452 21.269 18/07/1983 * * * * * * * * * * R
Maior Observada da DL 1.330 18.725 21/10/1997 * * * * * * * * * * R
Menor Observada -36 316 03/05/2020| 6.030 398 390 15,2 154 | 566%  59,6%  595%  79,9%  79,6%

12,91

Cota de Atengdo*** 630 6.318 13/01/2022 8.943 484 475 18,5 18,8 83,9% 72,5% 72,4% 97,5% 97,1% 14,20
Profundidade na SR -1.000 - 2.765 295 290 9,4 9,5 25,9% 44,1% 44,2% 49,5% 49,1% - -2,76
Profundidade na SR -1.500 - - 1.429 234 231 6,1 6,2 13,4% 35,0% 35,2% 32,2% 31,9% - -0,95
Profundidade na SR -2.000 - - 525 135 133 3,9 3,9 4,9% 20,2% 20,3% 20,6% 20,3% - -0,26
Profundidade na SR -2.500 - - 52 55 55 0,9 1,0 0,5% 8,2% 8,3% 5,0% 4,9% - -0,02
Menor do LST de 2019 -2.657 - 06/08/2019 0 0 0 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% - 0,00
Menor do LST de 2018 -2.995 - 06/09/2018 0 0 0 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% - 0,00

AExcluindo-se as vazfes "com MDL", nas cotas 968 e -6cm, as demais foram calculadas a curva-chave disponivel em 31/12/2021. Tramo 1: a=216,22;
h0=-1,62; n=1,64; Cotas de -162 a 479cm. Tramo 2: a=11,9565; h0=-5,98; n=2,5; Cotas de 479 a 968cm. Tramo 3: a=884,2909; h0=1,89; n=1,254; Cotas
de 968 a 1.452cm.

1S - Area Molhada (m2). 2P - Perimetro Molhado (m). 3L - Largura Superficial (m). 4R - Raio Hidraulico (m). SHm - Profundidade Média (m).

Os parametros hidraulicos foram calculados pelo programa HIDRO conforme os dados do LST na SR de 06/08/2019.

horizontal.

* Parametros hidraulicos da sec¢do nédo calculados, devido a limitagdo do LST na margem direita que ndo chega até a respectiva cota na sua maior distancia

** Considerou-se os parametros hidraulicos da se¢éo calculados na cota 960cm, que é a maior possivel, devido a limitagcdo do LST na margem direita que
nédo chega até a cota 968cm na sua maior distancia horizontal.



https://docs.google.com/spreadsheets/d/1YgatOXZuksgapC8llMqTfRvHCV9SY57f/edit?usp=sharing&ouid=100577311085498659823&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1YgatOXZuksgapC8llMqTfRvHCV9SY57f/edit?usp=sharing&ouid=100577311085498659823&rtpof=true&sd=true

Area Molhada (m?)

Area Molhada (m?)

11.000
10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
o
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

11.000
10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

0
-200

A6_.148-

5.547

1.000

®5.547

-100

Relagdo Entre a Area Molhada (m?) e Vazdo (m®.s)  ¥=Q/714x» 5574

R?=0,9787 12.000
A10.663
e 11.000
9929

10.000
9.000
- 8.000
& 7.000

£
- — - '6' 6.000

A Maior Cota com Medicao de Descarga Liquida ®
B Cota de Inundagdo E 5.000
4.000
A Menor Cota com Medigao de Descarga Liquida 3.000
2.000

® ho0daCurva-Chave de 01/2022
Linear (Area Molhada x Vazao) 1.000
0
2.000 3.000 4.000 5000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000
Vazao (m*.s™)
2 A 2 y=521x+ 5574
Relagdo Entre a Area Molhada (m?) e Cota (cm) Re - 06430 1000
_.A10.663

89929 900
800
700
- 600

£
A6.148 % s00
‘ - — — ° 400

A Maior Cota com Medigao de Descarga Liquida o
B Cota de Inundagdo 300
200
A Menor Cota com Medicao de Descarga Liquida 100
0

@® ho0da Curva-Chave de 01/2022
Linear (Area Molhada x Cota) -100
-200
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000
Cota (cm)

40

0

Relagdo Entre a Vazao (m3.s') e Area Molhada (m2?)  v=22469x- 13102

Menor Cota com Medigédo de Descarga Liquida

R?=0,9878
Maior Cota com Medigdo de Descarga Liquida A11.635
Cota de Inundagao
H9.213

h0 da Curva-Chave de 01/2022
Linear (Area Molhadd x Vazéo)

-

4486
o0
5.000 6.000
Area Molhada (m?)

.000 2.000 3.000 4.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000

Relagdo Entre a Cota (cm) e Area Molhada (m2) v=02224x- 13791

Rz =0,9989
Maior Cota com Medigédo de Descarga Liquida A 968
Cota de Inundagao

v'. 830
Menor Cota com Medigao de Descarga Liquida
h0 da Curva-Chave de 01/2022
vvvvvvv Linear (Area Molhada x Cota)
€162
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8000 9.000 10.000 11.000

Area Molhada (m?)




ANEXO IV
Série de Dados Utilizados — Cotas (cm)

Estatistica da Série de Dados Utilizados — Cotas (cm)
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ANEXO IV
Série de Dados Utilizados — Cotas (cm)

Méaximos por ano civil (01/Jan a 31/Dez) devido a boa uniformidade de distribuicdo de volume
de precipitacdo pluviométrica no decorrer dos meses do ano (MARCUZZO e MELATI, 2016,
2017). Parte dos dados abaixo foram recuperados por meio do trabalho projetado e executado
por Naitzel, Goldenfum e Marcuzzo (2020).

N° | Data do Registro | Cota (cm) Observacoes

1 14/06/1974 685 *DL

2 25/06/1991 730 DL

3 05/06/1992 1244 DL

4 11/07/1993 920 DL

5 12/07/1994 1012 DL verificado também com boletim
6 10/10/1995 820 DL verificado também com boletim
7 17/10/1996 744 DL verificado também com boletim
8 21/10/1997 1330 DL verificado também c;osrtr;ggtlje;m. Maior valor da série
9 04/05/1998 1125 DL verificado também com boletim
10 09/07/1999 865 DL verificado também com boletim
11| zonoaoeo | s | P-Feacescenad GO on pe o obe ORC DADOS
12 13/10/2001 919 DL

13 17/10/2002 1084 DL

14 26/12/2003 1039 DL

15 26/05/2007 854 DL

16 04/11/2008 1081 DL

17 30/11/2009 1075 DL

18 02/05/2010 907 DL

19 27/07/2011 940 DL

20 02/11/2012 734 DL

21 12/01/2013 770 DL verificado também com boletim
22 04/07/2014 1320 DL

23 28/12/2015 1119 DL verificado também com boletim
24 01/01/2016 1073 DL verificado também com boletim
25 12/06/2017 1321 DL

26 07/11/2018 769 DL

27 16/05/2019 856 DL

28 12/07/2020 781 DL

Valores obtidos através da analise do grafico de cotas com o apoio das estagbes 75780000 (Passo
S&o Borja) e 77150000 (Uruguaiana) para anos completos (com todos os dados de cota preenchidos e
todas as estatisticas calculadas) e sem boletim escanerizado.
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http://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/17183
http://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/17854
https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/21807

Valores obtidos através da analise do grafico de cotas com o apoio das estagbes 75780000 (Passo
Sao Borja) e 77150000 (Uruguaiana), pois faltaram dados de cota dupla leitura em alguns meses e as
estatisticas ndo foram calculadas para todos os meses do ano (anos incompletos).

Valores obtidos através da analise do grafico de cotas com o apoio das esta¢bes 75780000 (Passo
Sao Borja) e 77150000 (Uruguaiana) e do boletim escanerizado de dupla leitura de cotas - para anos
completos (com todos os dados de cota preenchidos e todas as estatiticas calculadas).

* DL — Dupla Leitura (07h00 e 17h00) — Horério de Brasilia.

** Atencdo: A maior cheia histoérica, até a presente data (12/2021), registrada na estacao
Itaqui (75900000), foi em 18/07/1983, quando alcangou a cota de 1.452cm, considerando
os dados do banco de cotas médias. Também considerando os dados do banco de cotas
médias, a segunda maior cheia historica foi em 11/06/1990, quando alcancgou a cota de
1.360cm. Contudo estes dois dados ndo puderam ser utilizados pois foram obtidos dos
dados de cotas médias e, os dados de cotas dupla leitura, que foram os utilizados neste
estudo, ndo foram encontrados para estes anos especificos. A cota de 1.330cm,
alcancada em 21/10/1997, que possuia os dados de dupla leitura, foi a terceira maior
cota registrada, até a presente data, considerando os bancos de dados de cotas médias
e cotas dupla leitura.
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ANEXO IV

Estatistica da Série de Dados Utilizados — Cotas (cm)

Videos na INTERNET registrando cheias na bacia do rio Uruguai em Itaqui/RS.

1. A ENCHENTE: https://www.youtube.com/watch?v=Wrq7AtT6Kyk

2. BOLETIM DAS CHEIAS DO RIO URUGUAI... Itaqui, RS Quarta- feira dia 07/06/17: https://w
ww.youtube.com/watch?v=KEDK1XOQTY7M

3. CHEIA DO RIO URUGUAI — ITAQUI 2014: https://www.youtube.com/watch?v=mY ieZi5V6E

Estatisticas da série de maximos por ano civil (01/Jan a 31/Dez). Optou-se pelo ano civil
devido a uniformidade de distribuicdo de chuva nos meses do ano e a impossibilidade
de se estabelecer um més para inicio e fim do ano hidroldgico, conforme Marcuzzo e
Melati (2016, 2017).

Estatisticas da Série

Média E’gzl\r/;cg Maximo | Minimo | Amplitude | Assime- | Mediana Qul‘:rtil Qu3:rtil AlQ
cm cm cm cm tria cm cm
cm cm cm
965,6 190,9 1330,0 685,0 645,0 0,5 920,0 810,3 1081,8 271,5
Estatisticas da série transformada: Ln(X)
- Desvio- Lo - . Assime- . 1° 3°
Média Padrio Maximo | Minimo | Amplitude tria Mediana Quartil Quartil AlQ
6,85435 | 0,19457 | 7,19293 | 6,52942 | 0,66352 | 0,19567 | 6,82438 | 6,69712 | 6,98633 | 0,28921
Momentos-L e Razfes-L
|1 |2 L-CV L-SKEW | L-KURT
965,6075 109,7791 0,1137 0,1234 0,0484
Momentos-L e Razbes-L da série transformada: Ln(X)
|1 |2 L-CV L-SKEW | L-KURT
6,8543 0,1132 0,0165 0,0469 0,0356

Funcéo Acumulada de Probabilidade da Log-Normal para Maximos (u e c sédo parametros da distribuicdo
Log-Normal)

Fy(x) = @ (%“) onde ®(x) = [*_¢(D)dt

Inversa da distribuicdo Log-Normal: x(F) ndo possui forma analitica

Pardmetros da Distribui¢do Log-Normal
Fonte: Hosking e Wallis (1997), paginas 193 e 194.

1
Momentos —L: 4, =p A, = 0,56420 = To Parametros: i=1; e G=MAVm
T
Distribuigdo Posicao (u) Escala (o)
Log-Normal (1, 6) | 6,85434630 | 0,200672273
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