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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 vazdes 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 na bacia do rio Uruguai, especificamente no rio Santa Maria na
localidade da estacéo fluviométrica Rosario do Sul, cédigo 76310000. Esta estacdo
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 Rosario do Sul, no Estado do Rio Grande do Sul.
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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) considerando o seu exutoério no rio da Prata (rio de la
Plata). Sendo que, deste total, a &rea territorial da bacia do rio Uruguai no Brasil é de
174.078kmz2 (49,76%), dividindo-se no estado do Rio Grande do Sul com 126.372km?2
(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
Hidrogréafica do Uruguai. E limitada ao norte pela regido hidrogréafica do Parana, 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.

A estacdo Rosario do Sul (76310000) est& localizada na sub-bacia 76 (rio Ibicui),
a maior sub-bacia, em é&rea de drenagem, da bacia do rio Uruguai (7) em territorio
brasileiro. Em sua parte norte e nordeste, estéo localizados os principais afluentes do rio
Ibicui: o rio Jaguari e o rio Ibicui-Mirim. 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
(KOEFENDER, 2015; KOEFENDER; MARCUZZO, 2015, 2016a). Detalhamentos da
sub-bacia 76, como hidrogeologia, calculos de subareas, drenagens de estacdes e
diagramas unifilares, modelos: Almeida et al. (2016), Koefender e Marcuzzo, (2016b),
Finck et al. (2017), Freitas e Marcuzzo (2017), Souza et al. (2017) e Finck (2018).

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), é possivel visualizar que a sua sub-bacia 77, a mais ocidental, no
extremo oeste do Rio Grande do Sul, apresentou a menor precipitacdo média anual, com
1.455mm.ano, e que, na mesma sub-bacia 77, no municipio de Uruguaiana do estado
do Rio Grande do Sul, a menor precipitagdo média mensal foi observada, com um valor
de 69mm, em agosto. Dessa forma, segundo os autores, agosto é considerado 0 més
mais seco da bacia do rio Uruguai com, na média, 54 postos pluviométricos
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apresentando essa caracteristica. J& 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 precipitacdo média mensal foi de 229mm, em outubro, na sub-bacia 74, na porgéo
mais setentrional da bacia do rio Uruguai, no municipio de Dionisio Cerqueira, do estado
de Santa Catarina. Assim, segundo os autores, outubro € considerado o més mais
chuvoso da bacia do rio Uruguai com, na média, 66 postos pluviométricos apresentando
essa caracteristica. A amplitude de precipitacdo meédia anual entre as sub-bacias da
bacia do rio Uruguai, em sua parte brasileira, ¢, em média, de 509mm.anot. J& no
trabalho publicado por Souza et al. (2017) verifica-se que, na sub-bacia 76, onde esta
localizada a estagdo Roséario do Sul (76310000), a média de precipitacdo pluviométrica
de 1977 a 2006, varia de 1.435mm.ano? no extremo sul da sub-bacia, entre Dom
Pedrito/RS e a fronteira com o Uruguai, até 1.934mm.ano? ao norte, na regido do
municipio de Santiago/RS. Koefender (2015) cita que a média geral da precipitacdo
pluviométrica na sub-bacia 76 é de 1.629mm.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
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 populacéo
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 os prejuizos sociais e econdmicos, o sistema de alerta hidrolégico
ajudard 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). Utilizando-se os dados do Alerta de
Eventos Criticos da Bacia do Uruguai, destacam-se os trabalhos de Guimaréaes et al.
(2018) que estudou com gue antecedéncia se consegue prever cheias na bacia, e o de
Miiller et al. (2019), que estudou o efeito da discretizacdo na calibracdo do modelo MGB-
IPH para a bacia do rio Uruguai.

Segundo o relatorio 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 Sao Borja (localizados na calha do rio Uruguai), Alegrete (rio
Ibirapuitd), Manoel Viana (rio Ibicui), e Rosario do Sul (rio Santa Maria). Desde o inicio
da operacgdo até o ano de 2020 foram emitidos 111 boletins de alerta de cheia.

No Brasil, a bacia hidrografica do rio Uruguai abrange um total de 395 municipios,
sendo 228 no Rio Grande do Sul e 167 em Santa Catarina (MARCUZZO, 2017; 2018).
A populacdo total residente nessa regido, conforme o Censo do IBGE (2010) é de
4.753.431 habitantes; sendo 63% no Rio Grande do Sul e 27% em Santa Catarina
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(MATTIUZI; BUFFON, 2020). Até marco de 2021 as previsfes de cota, realizadas para
as seis estacdes ja citadas, atingem uma populacao total de aproximadamente 349 mil
pessoas (IBGE, 2010). Os municipios atendidos, até janeiro de 2022, todos no estado
do Rio Grande do Sul, pelo Sistema de Alerta de Eventos Criticos (SACE,
https://www.cprm.gov.br/sace/) da bacia do rio Uruguai 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 delimitagdo das areas
em alto e muito alto risco a enchentes, inundacdes e movimentos de massa dos
municipios que o SACE emite previsdo de cotas na bacia do rio Uruguai: Uruguaiana
(HOELZEL; LAMBERTY, 2014), Alegrete (SILVA; SILVA, 2013), Sao Borja (PEIXOTO;
HOELZEL, 2015), Rosério do Sul (SILVA; SILVA, 2012) e Itaqui (SILVA; SILVA, 2013).
A localizacdo das 32 estacdes fluviométricas que compdem o Sistema de Alerta
Hidrologico da bacia do rio Uruguai, em janeiro de 2022, esta apresentada na Figura 01.
Mapas das areas de drenagem das estacfes do Alerta Hidrolégico da Bacia do Uruguai
podem ser baixados clicando AQUI (PDF) e AQUI (PNG). Nota-se que seis estacdes
possuem previsao de cotas no SACE (https://www.cprm.gov.br/sace/) e 26 sao de apoio.
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Figura 01 — Localizagdo das estacdes fluviométricas do SAH da bacia do rio Uruguai

Conforme o inventario de estacdes fluviométricas e pluviométricas da Agéncia
Nacional de Aguas de 10/09/2021 (ANA, 2021), a bacia hidrografica do rio Uruguai conta
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com 75 estacBes fluviométricas (32 telemétricas) e 180 estacdes pluviométricas (83
telemétricas), sendo oito com registrador de chuva e 172 convencionais em operacao,
totalizando 255 estacdes pertencentes a Rede Hidrometeorol6gica Nacional, sob
responsabilidade da ANA, gue séo operadas pelo Servico Geolégico do Brasil — CPRM,
Superintendéncia Regional de Porto Alegre/RS. Observa-se que, das 75 estacOes
fluviométricas na bacia do rio Uruguai (7), 13 estdo na sub-bacia 76, sendo cinco
telemétricas, das quais, trés, Alegrete (76750000), Rosario do Sul (76310000) e Manoel
Viana (76560000), séo pertencentes ao SACE da bacia do rio Uruguai.

A estacdo de Roséario do Sul (Figura 02), codigo 76310000, estd localizada na
Latitude 30°14'34"S e Longitude 54°55'01"0, na altitude de 82,58m no rio Santa Maria e,
segundo o inventario da Agéncia Nacional de Aguas de 10/09/2021, possui uma area de
drenagem de 12.100kmz, resultando em 3,46% da é&rea total da bacia do rio Uruguai
(349.844km2, em Marcuzzo (2017)).

Google Earth
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Figura 02 — Localizacéao e fotos da secao de réguas da estacao Rosario do Sul
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A Figura 02 ilustra, além da localizacdo, imagens aéreas e fotos da secdo de
réguas da estacdo de Roséario do Sul (76310000). Considerando a area de drenagem
total, aproximada, da sub-bacia 76 (47.146 km2, em Koefender (2015)), onde esta
localizada a estacédo fluviométrica, a area de drenagem da estacdo corresponde a
aproximadamente 25,7% da sub-bacia 76.

A estacao fluviométrica Rosario do Sul (76310000 / 03054007 — PFDSQT) esta
instalada no rio Santa Maria, em sua margem esquerda, na area urbana da cidade de
Rosério do Sul/RS, sendo a Unica, até a elaboracdo deste texto, neste curso d'agua.
Dentro da rede hidrometeorolégica nacional de referéncia, os objetivos deste ponto de
monitoramento sdo: eventos hidrolégicos criticos, mudancas e tendéncias de longo
prazo e qualidade da agua (Anexo I).

A estacdo de Rosario do Sul possui, desde a sua implementacdo, em maio de
1967, réguas linimétricas instaladas para realizacdo de duas leituras diarias, pelo
observador, dos niveis do rio Santa Maria, as 7h e as 17h. Contudo, até janeiro de 2022,
estavam disponiveis, para utilizacdo e verificacdo, apenas dados dos arquivos de dupla
leitura (DL) e boletins escanerizados a partir de 1974, conforme relatado em Naitzel,
Goldenfum e Marcuzzo (2020). Descartando alguns anos com falhas, totalizou-se 40
anos completos de dados de dupla leitura de cotas (Anexo IIl) utilizadas neste estudo de
andlise de frequéncia. Os dados sé@o do ano de 1974 a 1979, 1982 a 1986 e de 1991 a
2020.

Nesta estacdo, desde 2018, estdo instalados equipamentos automaticos para
registro continuo e transmissdo dos niveis do rio Santa Maria (amostragem a cada 15
minutos e transmissao via satélite a cada 1 hora), ou seja, a estacao fluviométrica de
Rosario do Sul possuia, desde a instalacdo do alerta de eventos criticos da bacia do rio
Uruguai, em dezembro de 2018, um equipamento telemétrico para aquisicdo de dados
de nivel e chuva (cddigo da estacao pluviométrica: 03054007).

A estacdo automatica esté localizada na cabeceira da ponte da BR-158 sobre o
rio Santa Maria junto da secéo de réguas. A Plataforma de Coleta de Dados (PCD) esta
alocada em um poste metalico a aproximadamente 3m de altura. A antena, painel solar
e o pluvibmetro automatico da estacao estao fixados em um suporte de duas hastes
sobre a caixa da PCD, os equipamentos podem ser acessados utilizando uma escada
movel. O sensor de nivel é do tipo radar e esta fixado junto da estrutura da ponte a cerca
de 110m do poste da PCD, a comunicacao entre o radar e a PCD é realizada através de
um cabo ancorado na lateral da estrutura da ponte. A manutencdo do radar requer a
comunicacao prévia da policia rodoviaria federal, para que proceda com o isolamento de
uma das faixas da ponte.

A medicdo de descarga da estacdo Rosario do Sul (76310000) é realizada de
forma embarcada, com medidor acustico do tipo M9. As se¢des de medigdo sdo muito
variaveis, pois ha grande variacdes no leito, que ocorrem devido a granulometria muito
fina dos solidos. Esta estagcdo possui controle de canal em toda a amplitude de cotas.

A Figura 03 apresenta o levantamento da secao transversal na secdo de réguas
da estacdo. A Figura 03 também apresenta graficamente as cotas de atencao (700cm),
alerta (800cm) e inundacéo (930cm) para a cidade de Rosario do Sul/RS, bem como, a
maior cota observada (971cm) e a maior cota com medicao de descarga liquida (710cm).
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A maior cota observada/registrada em Roséario do Sul (76310000) foi 971cm, em
15/04/1992 as 17h00. Na época da grande cheia histérica do rio Uruguai em julho de
1983, considerando apenas os dados de cotas médias, 0s Unicos disponiveis para esta
estacdo no momento da elaboracdo deste relatério, registrou-se a cota de 658cm em
19/07/1983, sendo que a maior cota registrada na estacdo Rosario do Sul, em 1983, foi
de 730cm em 01/03/1983 (Anexo Il1). Na medi¢céo de descarga liquida na cota de 710cm,
em 17/01/2019, maior cota com medicdo até o momento da elaboracdo deste texto,
obteve-se 1.941m3.s* no rio Santa Maria, na localidade da estacédo de Rosério do Sul.
Ja a menor cota observada foi de -68cm, em 26/04/2020, e a menor cota com medi¢ao
de descarga liquida foi de -42cm, em 12/03/2018, quando se obteve uma vazao de
13,9m3.st. Ressalta-se que, os dados e as informacdes transcritas neste paragrafo,
acima, foram obtidos no banco de dados brutos até setembro de 2021, ou seja, a partir
desta data os valores de cotas de atencédo, alerta, inundacéo, bem como as maiores e
menores cotas, sejam as observadas ou com medicdo de vazdo, poderdo sofrer
alteracdes na estacdo Rosario do Sul (76310000). A delimitacdo das cotas e suas
respectivas areas em alto e muito alto risco a enchentes, inundac¢des e movimentos de
massa do municipio de Rosério do Sul/RS, pode ser observado na publicacdo de Silva
e Silva (2012), disponivel no site do Servico Geoldgico do Brasil.

76310000 - Rio Santa Maria em Rosario do Sul
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Figura 03 — Perfil da se¢éo transversal da secéo de réguas de Rosario do Sul
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Em um estudo que utilizou os Levantamentos de Secao Transversal (LST) das
estacdes do SACE Uruguai, Buffon, Rolim e Marcuzzo (2019) concluiram que a utilizacao
de dados observados em estacOes 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 regiées com grandes
planicies de inundacéo, e efeitos menores em rios de maior declividade em regides
montanhosas. Os autores também relatam que, de montante para jusante, ha reducao
da profundidade ao atingir regides com baixas declividades e grandes planicies de
inundacao proximas a Sao Borja/RS. Assim os autores relatam que a caracteristica dos
escoamentos nessa regido inclui o transbordamento do canal principal em vastas
planicies de inundacdo e isso reduz drasticamente a velocidade da propagacdo das
ondas de cheia.

Ao longo do histérico da estacao, disponivel em seu inventério, ndo se encontrou
informacado que tenha ocorrido mudancga da cota do zero da régua, ou seja, ndo foram
acrescidos 100cm ou outro qualquer valor as cotas da estacédo. Adverte-se que a cota
de inundacéo, de 930cm, se refere ao inicio do alagamento na cidade de Rosério do
Sul/RS, a qual estd a margem esquerda do rio Santa Maria. Maiores detalhes sobre a
estacdo podem ser encontrados na sua ficha descritiva e croqui do Anexo I.

No Anexo lll observa-se que a série de cotas maximas DL, por ano hidroldgico,
que no caso desta estacao fluviométrica foi considerado o mesmo periodo que o ano
civil, apresenta 40 valores registrados, sendo 39 validos dentro dos limites estatisticos
de Grubbs e Beck (NAGHETTINI; PINTO, 2007, p. 287). Se nota na Figura 04 e Tabela
01, destes 39 valores validos de cotas maximas DL, em cinco anos, ou seja, 13% em
relacdo ao total de observacdes, ha cotas maximas anuais menores que a cota de
atencao (450cm), e, 34 cotas, ou seja, 87%, sao superiores a cota de atencdo (450cm).

Cotas Maximas Anuais Registradas na Dupla Leitura e as Cotas de Atengao, Alerta e Inundacao
da Estacdo Rosario do Sul (76310000)
4 Cota Maxima Anual da DL Acima da Cota de Inundag&o (650cm) ——Cota de Inundag&o (650cm)
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Cota Méaxima Anual da DL Acima da Cota de Atengdo (450cm) Cota de Ateng&o (450cm)
m Cota Maxima Anual da DL Abaixo da Cota de Ateng&o (450cm)
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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




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 39 % em Relacédo ao Total
N° de Anos com Cotas Maiores que Alerta 30 7%
N° de Anos com Cotas Maiores que Atencao 34 87%
N° de Anos com Cotas Menores que Atencéo 5 13%

Também se observa, na Figura 4 e na Tabela 1, que 30 registros, ou seja, 77%
do total de 39, séo superiores a cota de alerta (550cm) e 17 registros, ou seja, 44%, sao
superiores a cota de inundacéao (650cm).

Ressalta-se que, neste estudo, ao invés de se utilizar o ano hidrolégico, 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 méaximas cotas DL
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.

A diferenca entre a maxima cota com medicao de vazéo (710cm com vazéo de
1.941m3.s1) e a maxima cota observada (971cm) nas réguas € de 261cm. J4 a diferenca
entre a maior cota observada (971cm) e a menor cota observada (-68cm) é de 1.039cm.
Nos registros disponiveis, até setembro de 2021, nota-se que a menor cota observada,
-68cm, foi registrada em trés meses diferentes, em abril e maio de 2020 e janeiro de
2021, com a repeticdo desta cota em varios dias destes meses. As menores cotas
registradas pelo observador no boletim dupla leitura foram em 2020 e 2021,
principalmente nos primeiros meses de 2020, quando ocorreu uma estiagem prolongada
no Rio Grande do Sul, que durou a maior parte do primeiro semestre de 2020. A razao
entre as cotas maximas, ou seja, a maior cota observada com a maior cota que possui
medicdo de vazdo é de 1,37 (971cm/710cm). Segundo Tucci (2002) a melhores curva-
chaves, aquelas com menor extrapolagdo do ramo superior, possuem a razao entre as
cotas maximas observadas e com medicdo de vazao inferior a 1,25.

As caracteristicas mencionadas no paragrafo anterior atrelada ao fato que na
margem direita, até setembro de 2021, ndo havia Levantamento de Se¢éo Transversal
(LST) até a maior cota observada (Figura 3), sdo fatos que dificultam o tracado e ajuste
do tramo superior (extrapolacdo) da curva-chave da estacdo de Rosario do Sul e
diminuem a confiabilidade na estimativa das vazdes em cotas altas para a localidade. A
falta de um LST, na margem direita, até, no minimo, a maior cota observada registrada,
impossibilita a utilizagdo de métodos mais confiaveis de extrapolagcdo de curva-chave,
derivadas da equacdo de Manning, que, por sua vez, utilizam os parametros hidraulicos
da secdo, como area molhada e raio hidraulico. Entretanto, € necessario mencionar que
as medicbes de vazdes em cotas altas envolvem mais riscos a seguranca dos
hidrotécnicos de campo, o que, em algumas situacdes, podem inviabilizar a realizagéo
do trabalho e, além disso, a frequéncia de ocorréncia de grandes cheias para se
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conseguir tais medicfes pode ser baixa. Além da necessidade de medi¢cdes em cotas
altas, ha também a necessidade de mais medi¢cdes quando o rio esta em ascensao e
descenso do seu nivel, de modo a se confirmar ou excluir a possibilidade de no local
ocorrer o fendbmeno fisico da histerese, conforme relatado no trabalho de Marcuzzo,
Maldonado e Souza (2019), para a estacao Itaqui (7590000), que também faz parte do
Sistema de Alerta de Eventos Criticos (SACE) da bacia do rio Uruguai.

Até a presente data de elaboracao deste relatério, a dificuldade de se obter uma
extrapolagéo da curva-chave confiavel, conforme relatado anteriormente, para se estimar
vazdes méaximas confiaveis, atrelado a ndo alteracdo da cota do zero da régua, a
auséncia de mudancas significativas na geometria do trecho, onde a estacdo
fluviométrica estd instalada, associada ao fato de que o modelo de previsao de cotas do
SACE da bacia do rio Uruguai utilizar um modelo “cota-cota” (até janeiro de 2022), fez
com que se optasse pela analise da frequéncia de cotas maximas e ndo vazao maxima.

Ressalta-se e enfatiza-se que, os tempos de retorno das cotas ndo sao idénticos
aos das vazdes, ou seja, uma cota maxima nao possui 0 mesmo tempo de retorno que
a vazao maxima, gerada por essa mesma cota maxima, seja essa vazao maxima medida
no rio ou estimada por curva-chave (MARCUZZO; PINTO, 2021; 2022a,b,c,d,e). Isso se
ocorre devido ao fator de escala, ou seja, as diferencas assimétricas numéricas entre
cotas e vazdes. Adiciona-se a isso, para 0s casos de extrapolacdes de curvas-chave
com elevada razdo entre as cotas maximas observadas com as cotas com medicéo 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 equagées
potenciais das curvas-chave com grande extrapolacdo, 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).
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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 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 é
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 andlise de frequéncia local dos niveis do rio Santa Maria em Rosério do Sul,
codigo 76310000, foi efetuada utilizando a série de cotas maximas por ano civil (01/Jan
a 31/Dez), apresentadas no Anexo lll, visto que ndo ha definicdo de inicio e fim do ano
hidrolégico na regido (MARCUZZO; MELATI, 2016, 2017). No Anexo lll também séo
apresentados alguns enderecos eletronicos, disponiveis na Internet, de alguns eventos
de cheia registrados, em videos, da cidade de Roséario do Sul/RS. A distribuicdo de
frequéncia selecionada foi a Log-Normal (Anexo 1l). As estatisticas da série de dados, e
0s parametros calculados pelo Método dos Momentos-L, sdo apresentados no Anexo lll.
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 04 apresenta o
grafico com as distribuicdes empirica e tedrica ajustadas.

A inversa da distribuicdo Log-Normal € a calculada da seguinte forma:

xr = EXP(n+06.Zg—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 Il;

H ¢ o parametro de posicéo (6,45248);

O é o parametro de escala (0,26833).

Papel Log-Normal

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

E | ]
£ 1000 | r"‘/"—
= M
o
o seee
e o *
. .
100
1,01 2 10 20 50 100
Tr (anos)

Figura 04 — Ajuste das distribuicdes empirica e tedrica
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A equacdo 01 é valida para tempos de retorno de 1,01 até 100 anos. A Tabela 01
apresenta as cotas associadas a diferentes tempos de retorno da estacdo Rosario do
Sul (76310000) pelo modelo de distribuicao de frequéncia Log-Normal com o Método de
Momentos-L.

Tabela 01 — 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

634 | 795 | 895 | 949 | 986 | 1015|1037 |1073 1101|1123 1150|1171 |1184

Cotas
(cm)
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4 — EXEMPLOS DE APLICACAO

a) No dia 15/04/1992 o rio Santa Maria, no municipio de Rosério do Sul/RS, na
estacdo fluviométrica Rosario do Sul (cédigo 76310000), alcancou a cota de
971cm. 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 sera necessario estimar a

varidvel Normal Padréo da equacédo 01. Dessa forma temos:

Z( = InGn-w (02)

1—; o

A cota registrada foi de 971cm, o parametro de posicao € = 6,45248, e o de escala
€ 0 = 0,26833. Substituindo os valores na equacao 02 temos:

, _ (In(971) - 6,45248)
(1-3) ~ 0,26833

= 1,58703

Levando o valor 1,58703 em uma tabela de Inversa da Distribuicdo Normal Padrao
ou executando a funcédo DIST.NORMP.N do Excel obtém-se: P(Z < 1,58703) = 0,94375.

O tempo de retorno sera:

1

T =1%o (03)
T = ! =17,78
T 1-094375 ~/oanos

A probabilidade de a cota ser igualada ou superada sera:

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

1
P(XT = 971cm) = mlOO = 5,62%

O tempo de retorno de 17,78 anos, corresponde a probabilidade de 5,62% da cota
971cm ser igualada ou superada em um ano qualquer.

b) Qual € o tempo de retorno da cota de atengcdo em Rosario do Sul (codigo
76310000) e a probabilidade desta cota ser igualada ou superada em um ano
qualquer?
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Resposta: A cota de atencdo em Rosario do Sul, codigo 76310000, em 01/2022, é
450cm. 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 1,11 anos.
A probabilidade da cota de 450cm ser igualada ou superada, em um ano qualquer, € de
90,09%.

c) Qual é o tempo de retorno da cota de alerta em Rosério do Sul (cédigo 76310000)
e a probabilidade desta cota ser igualada ou superada em um ano qualquer?

Resposta: A cota de alerta em Rosario do Sul, codigo 76310000, em 01/2022, € 550cm.
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 1,42 anos. A
probabilidade da cota de 550cm ser igualada ou superada, em um ano qualquer, é de
70,42%.

d) Qual é o tempo de retorno da cota de inundacdo em Roséario do Sul (cédigo
76310000) e a probabilidade desta cota ser igualada ou superada em um ano
qualquer?

Resposta: A cota de inundagdo em Rosario do Sul, cédigo 76310000, em 01/2022, é
650cm. 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 2,16 anos.
A probabilidade da cota de 650cm ser igualada ou superada, em um ano qualquer, € de
46,30%.

e) Uma agroinddstria sera instalada no municipio de Rosério do Sul/RS as margens
do rio Santa Maria. Considerando a transposi¢ao das cotas das réguas da estacao
Rosario do Sul (cédigo 76310000), até o local de sua instalacao, verificou-se que
a agroindustria terd sua base instalada na cota 1.165cm (971cm na estacéo
Rosario do Sul, em 15/04/1992, mais 20%). Considerando a andlise de frequéncia
de cotas, aqui publicados, qual € o tempo de retorno da cota na base da
agroindustria e a probabilidade desta cota ser igualada ou superada pelo rio Santa
Maria em um ano qualquer?

Resposta: Substituindo a cota de 1.165cm e os parametros da distribuicdo Log-Normal
com Momentos-L, como no primeiro exemplo, tem-se que o tempo de retorno é de 85,25
anos. A probabilidade da cota de 1.165cm, na base da instalacdo da agroindustria, ser
igualada ou superada pelo rio Santa Maria, em um ano qualquer, é de 1,17%.
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Nota-se, nestes exemplos de aplicacdo, que os tempos de retornos para as cotas
de atencdo, com 1,11 anos para 450cm, de alerta, com 1,42 anos para 550cm, e de
inundacédo, com 2,16 anos para 650cm, sédo curtos, ou seja, h4 uma grande frequéncia,
guase que anual, que ha emissdo de boletins pelo SACE Uruguai para a localidade.
Conforme ja discutido na Introducédo, e observado na Figura 04 e Tabela 01, dos 39
valores registrados validos de cotas maximas DL, apenas em cinco anos, ou seja,
somente 13% em relacdo ao total de observacfes, possuem cotas maximas anuais
menores que a cota de atencao (450cm).

A planilha com os calculos destes exemplos de aplicacdo pode ser obtida clicando AQUI.
A planilha s6 funciona corretamente apds 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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ANEXO |
Ficha Descritiva, Ficha Complementar e Croqui

Estacdo Fluviométrica de Rosério do Sul, cédigo 76310000
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0 posmsi ¢ FICHA DESCRITIVA DE ESTAGAO
FLUVIOMETRICA
A ANA

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

Codigo: 76310000 Estagdo: ROSARIO DO SUL Tipo: FDSQT
Regiao hidrografica:  Rio Uruguai Sub-bacia: 76

Bacia: RIOS URUGUAI

Municipio: Rosario do Sul Estado: RS Roteiro: 96
Latitude: -30.2420 Longitude: -54.9160 Altitude (m): 100
Instrumento: GPS Datum: WGS 84

Areade dren. (km?): 12100 Instalada em: 01/05/1967 Extinta em:

Coordenador: ANA Operador: CPRM - SUREG/PA

Cadigo da folha: 2751 Nome da folha: ROSARIO DO SUL

Orgao executor: DSG Ano: 1982 Escala: 1:100.000

- Junto aos pilares da ponte sobre o rio Santa Maria, em Rosario do Sul.

- BR 290, diregao Alegrete - Porto Alegre, na cidade de Rosario do Sul.

Margem: Margem esquerda

Réguas: 000-200, 100-300, 300-500, 500-600, 600-700 e 700-1100
SM1 - 25m a montante da segao de réguas

RNO04 =7116
RNO06 = 12562
RNO7 = 14957

P~ PATRIA AMADA

SERVOGEOLOGICO o0 SEMALE o [ BRASIL

DO BRASIL - CPRM  ETRANSFORMAGAO MINERAL  MINAS E ENERGIA GOVERNO FEDERAL

-
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SERVIGO GEOLOGICO

0 DO BRASIL - CPRM FICHA DESCRITIVA DE ESTACAO
FLUVIOMETRICA
A ANA

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

SM1 - 25m a montante da se¢ao de réguas

Processo de medicdo:  Vau/Ponte/Barco
Equipe: Data: 29/05/2021
Estacéo: ROSARIO DO SUL Codigo: 76310000

Regime: Perene Conformagéo: Retilinea Fundo: Irregular

Montante: DOM PEDRITO Jusante:

Esquerda: Média Arenosa com Vegetacao de Médio Porte

Direita: Média Arenosa com Vegetagdo de Médio Porte

Natureza: Arenosa Sem Vegetagdo

Controle: Canal Localizagdo: - Junto aos Distancia

Nome: Apelido:

Endereco: Complemento:

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

Telefone fixo: Celular:

Autorizado: Apelido:

Endereco: Complemento:

Telefone fixo: Celular:

Leiturista:

g PATRIA AMADA

SERVGOGEOLOGICO. o SN oo [ BRASIL

DO BRASIL - CPRM  ETRANSFORMAGCAO MINERAL  MINAS E ENERGIA GOVERNO FEDERAL

-
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0 sosmsi ¢ FICHA DESCRITIVA DE ESTAGAO
FLUVIOMETRICA
Az ANA

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

Equipe: Data: 29/05/2021
Estacéao: ROSARIO DO SUL Cédigo: 76310000
PATRIA AMADA

OSERV'¢°GE°L°G'C° S T R — '~ BRASIL

DO BRASIL - CPRM  ETRANSFORMAGAO MINERAL  MINAS E ENERGIA GOVERNO FEDERAL
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Servigo Geolégico do Brasil

Rede

idrometeorolégica

Nacional

ROT 96 - Rosario do Sul - 76310000/03054007 - PFDSQT

Objetivos do monitoramento

Cota H,

A estacao fluviométrica Rosario do Sul esta instalada
no rio Santa Maria, na area urbana da cidade de
Rosario do Sul, sendo a Unica neste curso d'agua.
Dentro da rede hidrometeorolégica nacional de
referéncia, os objetivos deste ponto de
monitoramentos sio:

e Eventos hidroldgicos criticos.
e Mudancas e tendéncias de longo prazo.

e Qualidade da agua.

Caracteristicas fisicas da estacao

A estacdo automatica esta localizada na cabeceira da
ponte da BR-158 sobre o rio Santa Maria junto da
secdo de réguas. A PCD esta alocada em um poste
metalico a aproximadamente 3m de altura. A antena,
painel solar e o pluviébmetro automatico da estacao
estdo fixados em um suporte de duas hastes sobre a
caixa da PCD, os equipamentos podem ser acessados
utilizando uma escada mével. O sensor de nivel é do
tipo radar e esta fixado junto da estrutura da ponte a
cerca de 110m do poste da PCD, a comunicagdo entre
o radar e a PCD é realizada através de um cabo
ancorado na lateral da estrutura da ponte. A
manutencdo do radar requer a comunicagao prévia
da policia rodoviaria federal, para que proceda com o
isolamento de uma das faixas da ponte.

Medicao de descarga

A medicdo de descarga é realizada de forma
embarcada, com medidor acustico do tipo M9. As
secoes de medicao sdo muito variaveis, pois existem
grandes variagdes no leito, que ocorrem devido a
granulometria muito fina dos sélidos.

Controle

Esta estacao possui controle de canal em toda a
amplitude de cotas.

Nao aplicaavel.

Referéncias de Nivel
e RN6-12562;

o RN4-7116;

o PA 066 -14779;

Descri¢ao dos equipamentos

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

Instalacao da telemétrica: 2018

Padrao de conexdo: conector militar de 4 vias.

ID GOES: BE421266, canal primario: 21, horario de
transmissao: 00:30:50;

Modem: Vaissala 2° geragao (preto);

Chave TASCO padréo Hobeco;

Fabricante: Hobeco/Vaissala;

Datalogger: Vaissala QML201C;

Bateria (12V e 26 Ah);

Sensor de nivel tipo radar Sebal;

Cabo de comunicac¢ao militar - serial e conversor;
Pluviémetro tipo TB4, teste de calibragéo realizado
com 15,7 mm na proveta padréo (resultando 20 mm
de resposta), toleravel 10% de erro;

Numero de patrimonio ANA: 21869

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

Ultima atualizagdo: 05/06/2019
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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

(24

o = Parametro de escala £ = Parametro de posigao

Limites: —o0o < x < o

Funcdo Acumulada de Probabilidades

Fy (X) = exp{— exp(— ﬂﬂ
(24

¢ Inversa da funcdo acumulada

x = f—aln[-In(F(x))]

¢ Momentos L
h=praye A=an@) k=al2nE)-3m@)] 4, -afsn(@)-10n@)+6In(2)

7,=01699 7, =0,1504

e Estimativa dos parametros pelos momentos-L

In(2
(2) yea
Onde |, e 1, s&o os momentos-L amostrais e . = 0,5572157 € 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 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
Série de Dados Utilizados — Cotas (cm)

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

Maximos 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
*DL. Verificado janeiro, marco, junho, setembro, outubro e
1 11/08/1974 493 dezembro. Faltavam dados para fechar a estatistica destes

meses no Hidro.

DL. Verificado junho. Faltavam dados para fechar a estatistica

2 04/10/1975 603 destes meses no Hidro.

3 08/08/1976 616 DL

DL. Verificado maio. Faltavam dados para fechar a estatistica

4 03/08/1977 650 destes meses no Hidro.
01/08/1978 632 DL
03/10/1979 628 DL
7 25/10/1982 706 DL. Verificado marco e outubro. Faltavam dados para fechar a

estatistica destes meses no Hidro.

8 01/03/1983 730 DL

DL. Verificado abril. Faltavam dados para fechar a estatistica

o 27/05/1984 759 destes meses no Hidro.

0 | o || e e
] wjouasss | e | bt s sttisien testes meses o Hidto,
12 20/04/1991 854 DL

13 15/04/1992 **971 DL. Maior cota registrada dessa série historica estudada.
14 14/05/1993 791 DL. Verificado quhc;.eriI;cs\;s(r;:Sa:gsHpi)da:;fechar a estatistica
15 04/08/1994 620 DL

16 20/07/1995 611 DL

17 11/04/1996 398 DL

18 29/12/1997 954 DL

19 01/01/1998 782 DL

20 19/10/1999 430 DL

21 25/09/2000 481 DL

22 05/09/2001 947 DL

23 28/04/2002 866 DL

24 03/05/2003 669 DL

25 15/09/2004 346 DL. Verificado dezembro. Faltavam dados para fechar a

estatistica destes meses no Hidro.
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NO

Data do Registro

Cota (cm)

Observac6es

DL. Verificado de janeiro a maio e agosto. Faltavam dados para

26 16/05/2005 fechar a estatistica destes meses no Hidro.

27 22/08/2007 605 DL

28 22/08/2008 397 DL

29 22/11/2009 886 DL

30 29/07/2010 536 DL. Verificado dfezgmbro. Faltavam dadgs para fechar a
estatistica destes meses no Hidro.

31 05/10/2011 373 DL. Verificado janeiro, novlerﬁbro e dezembro. Faltévam dados

para fechar a estatistica destes meses no Hidro.

32 13/10/2012 646 DL. Ver|f|cad01anel|rc? e margo. Faltavam da}dos para fechar a
estatistica destes meses no Hidro.

33 15/11/2013 633 DL. Verificado junho. Faltavam dados F)ara fechar a estatistica

destes meses no Hidro.

34 27/07/2014 514 DL

35 25/12/2015 859 DL

36 29/04/2016 641 DL

37 18/09/2017 637 DL. Verificado Junh,o ? outubro. Faltavam dédos para fechar a
estatistica destes meses no Hidro.

38 04/10/2018 599 DL

39 14/01/2019 817 DL. Verificado marco. Faltavam dados .para fechar a estatistica

destes meses no Hidro.
40 18/06/2020 xx%930 DL. Cota de 230cm em 18/06/2020 era menor que o Limite

Inferior do teste de GRUBBS E BECK (243cm).

Valores obtidos através da analise do grafico de cotas com o apoio das estagbes 76300000 (Ponte
Ibicui da Armada) e 76251000 (Dom Pedrito) a montante e 76500000 (Jacaqua) a jusante, para anos
completos (com todos os dados de cota preenchidos e todas as estatisticas calculadas) e sem boletim

escanerizado.

Valores obtidos através da analise do grafico de cotas com o apoio das estacdes 76300000 (Ponte

Ibicui da Armada) e 76251000 (Dom Pedrito) a montante e 76500000 (Jacaqua) a jusante, 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 andlise do grafico de cotas com o apoio das estacdes 76300000 (Ponte
Ibicui da Armada) e 76251000 (Dom Pedrito) a montante e 76500000 (Jacaqua) a jusante e do boletim

escanerizado de dupla leitura de cotas - para anos completos (com todos os dados de cota

preenchidos e todas as estatisticas calculadas).

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

** Atencdo: A maior cheia historica, até a presente data (01/2022), registrada na estacéo
Rosério do Sul (76310000), foi em 15/04/1992, quando alcancou a cota de 971cm as
17h, considerando os dados do banco de cotas médias e do banco cotas dupla leitura.

*** Dado nao utilizado devido ao teste de limite de Grubbs e Beck.
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ANEXO IlI

Estatistica da Série de Dados Utilizados — Cotas (cm)

Videos na INTERNET registrando cheias no rio Santa Maria em Rosario do Sul/RS.

1. ENCHENTE EM ROSARIO DO SUL: https://www.youtube.com/watch?v=5Rqs6bT2mJQ.

2. ENCHENTE EM ROSARIO DO SUL: https://www.youtube.com/watch?v=D8eNoyApOtU.

3. ENCHENTE EM ROSARIO DO SUL: praia das Areias Brancas: https://www.youtube.com/wa
tch?v=XHijtp1lVBCWE.

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
656,0 165,4 971,0 323,0 648,0 0,0 633,0 586,5 770,5 184,0
Estatisticas da série transformada: Ln(X)
.- Desvio- o . . Assime- . 1° 3°
Média Padrio Maximo | Minimo | Amplitude tria Mediana Quartil Quartil AlQ
6,45248 | 0,27061 | 6,87833 | 5,77765 | 1,10067 | -0,65190 | 6,45047 | 6,37417 | 6,64693 | 0,27276
Momentos-L e Razfes-L
l, L, L-CV L-SKEW | L-KURT
656,0256 94,3603 0,1438 0,0143 0,1480
Momentos-L e Razfes-L da série transformada: Ln(X)
l, L, L-CV L-SKEW | L-KURT
6,4525 0,1514 0,0235 -0,1194 0,1747

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

Fy(x) = @ (7“) onde ®(x) = [ h(D)dt

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

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

1
Momentos-L: A; =p A, = 0,56420 = \/—_0 Pardmetros: i=24; e G =T
T
Distribuigdo Posicao (u) Escala (o)
Log-Normal (x4, c) 6,45248110 0,26832559
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