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APRESENTACAO

O projeto Regionalizagdo de Vazbes nas Bacias Hidrograficas Brasileiras €
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 vazfes e/ou das cotas.

O conhecimento da disponibilidade de agua doce de uma bacia hidrografica é
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 acdo dos Levantamentos, Estudos, Previséo e Alerta
de Eventos Hidrolégicos Criticos, destaca-se a realizacéo de estudos de andlise de
frequéncia local das séries histéricas de vazGes maximas ou cotas maximas das
estacdes fluviométricas.

A analise de frequéncia possibilita a determinacdo das vazées maximas ou
cotas maximas associadas a uma probabilidade de ser igualada 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 ordinério. Tipo de informacédo que é bastante (til 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 das analises de frequéncia das cotas e
vazdes maximas observadas no Rio Culuene, especificamente na estacao
fluviométrica Pousada Matrinxa, codigo 18415000. Esta estacdo fluviométrica faz
parte do Sistema de Alerta de Eventos Criticos (SACE) da bacia do rio Xingu e
constitui um ponto de acompanhamento das vazfes e cotas em terras dos municipios
de Canarana e Gaucha do Norte, no Estado de Mato Grosso.
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1 - INTRODUCAO

A bacia do Rio Xingu esta situada entre as regides Centro-Oeste e Norte e tem
uma extensdo de 531.250 kmz2. Dois tercos da bacia se localizam no Estado do Para, e
o restante no Estado do Mato Grosso. O mapa da bacia do Rio Xingu esta apresentado
na Figura 01.

Figura 01 — Mapa da bacia do Rio Xingu

\

| Regionalizagdo de Vazﬁes\\/“"a/)f? -
1

Bacia do rio Xingu

N
B

)

o
4Au/'un/mu
g
\
l"
{

e I\ ~ 'BOASORTE , | /f }

# 9 e

£ ./
< I()c‘(m/mst:{

7N

3 /
A ;’/ Legenda
3 e e— / ¥ Estagéo Fluviométrica
10°54 -, = / “\_ Hidrografia [
S~/ it | E Y Ej Limite Estadual
R Wi b o g D Bacia do rio Xingu
. "i‘x i //\ g 0 | Mapa de Localizagéo
x: / L \ 70W 60°W. 50w 200w
o, o] \ 1 (A
S e / 2 ﬂ/"l/\m/l
)/ 3 J.ﬂ ) H 1 = “, \’}\[\r‘\( \/%\\ Ly
Ll f 5 < L ENADY
J ] —_ J ’ ~r“
: PQ SA‘ A J 1075 {A:}ﬁ:? Q}’i}{’ o2 0°s
(=Y 2 Lo
' [ [MATRINXA’ [\ @
\ § 7 e f R
Informagdes Cartograficas™\] { ) oA 1l?° < { M~
Pojecao: Geografica ) Vl L= 'S
Datum: SIRGAS 2000 /S <
Escala 20°S]
1:6.110.000 ] ' -ars

02550 100 150 200 ww oW ew  sw  ww oW
[ = = e L)

T
0w

Fonte: Elaborada pela DHT/SUREG-BH




O Rio Xingu é o quarto maior tributario do Amazonas, tem quase 2500 km de
extensdo e contribui com cerca de 4% da descarga anual do rio Amazonas, cujo valor é
de 131.947 md/s, segundo dados da ANA (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E
SANEAMENTO BASICO, 2007). A confluéncia do Rio Xingu com o Rio Amazonas
localiza-se a cerca de 420 km do Oceano Atlantico. Contudo, a influéncia de marés
oceanicas pode ser verificada até 100 km dentro do Rio Xingu. A maior parte da bacia
do Rio Xingu se localiza dentro da regido de floresta amazonica, mas as cabeceiras se
localizam em regides dominadas por savanas arbustivas. A estagdo chuvosa na maior
parte do Xingu ocorre de dezembro a maio, periodo em que o nivel do rio atinge seu pico
méaximo (AGUAS AMAZONICAS, 2022).

O Rio Xingu nasce no encontro das Serras Formosa e do Roncador e esta dividido
basicamente em trés compartimentos: Alto Xingu, Médio Xingu e Baixo Xingu. No Alto
Xingu seus formadores sdo: o Rio Ferro, o Rio Culuene e o Rio Sete de Setembro. Entra
no Parque Indigena do Xingu, onde recebe outros importantes afluentes como o Suia-
Micu, Manissaua-Micu e Arraias. No Médio Xingu, recebe entre outras, as contribuicdes
do Rio Fresco, no municipio de S&o Félix do Xingu, e mais a jusante, do Rio lIriri, 0
afluente mais importante do Rio Xingu. No Baixo Xingu, o rio recebe a contribuicdo de
outro grande afluente, o Rio Bacaja, e apés um trecho com muitas corredeiras, se abre
em um lago, até sua foz na margem direita do Rio Amazonas, na cidade de Porto de
Moz.

As bacias amazbnicas convivem anualmente com eventos de cheia, ja conhecidos
e esperados pelas populacdes ribeirinhas. No entanto, a ocupacdo desordenada do
territério leva a construcdo de habitacdes em areas vulneraveis a inundacgfes. Diante
dessa situacdo, qualquer evento que supere 0s niveis médios das cheias anuais é um
potencial causador de danos. A bacia do Rio Xingu também se enquadra nesta realidade,
registrando seguidamente cheias que deixam desabrigados e trazem varios transtornos
para economia local.

Para atender esta demanda, a CPRM iniciou em 2014 o estudo de viabilidade para
implantacéo do Sistema de Alerta de Eventos Criticos na Bacia do Rio Xingu. O sistema
tem o objetivo de gerenciar e/ou reduzir os impactos causados por inundacdes, por meio
do monitoramento continuo, previsdo dos niveis dos rios, e divulgacdo de boletins. E
desde 2017 o sistema esta em operacdo, sendo as informacdes divulgadas através do
site da CPRM, http://sace.cprm.gov.br/Xingu/, e encaminhadas para o Centro Nacional
de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), ANA, Centro Nacional
de Gerenciamento de Riscos e Desastres (CENAD), Defesas Civis Estadual, Municipal
e comunidade em geral.

No caso dessa bacia, o sistema de alerta hidroldgico atende a varios municipios
dos estados de Mato Grosso e Para, sendo os principais no Para: Altamira, Senador
José Porfirio, Vitéria do Xingu e Porto de Moz. E uma populacédo afetada direta ou
indiretamente de aproximadamente 274.000 habitantes. O sistema de alerta hidrologico
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ajuda a suprir a demanda por dados em escala temporal adequada a tomada de deciséo
(SISTEMA DE ALERTA DE EVENTOS CRITICOS — SACE, 2022).

A localizacdo das nove estacdes fluviométricas que compdem o Sistema de Alerta
de Eventos Criticos da Bacia do Rio Xingu esta apresentada na Figura 02.

Figura 02 — Localizacéo das estacdes fluviométricas do SACE Rio Xingu
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A estacao fluviométrica de Pousada Matrinxa, cédigo 18415000, esta localizada
na Latitude 13°33'57"S e Longitude 53°04'43"0, no Rio Culuene e possui uma area de
drenagem de 11.600 km2. O Rio Culuene nasce em territorio do municipio de Nova
Brasilandia, em um ponto de estrangulamento de varias bacias hidrograficas e percorre
areas de varios municipios, incluindo reservas ecoldgicas e especialmente indigenas.
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Juntamente com o Rio Couto Magalhées, seu afluente, e especialmente o Rio Sete de
Setembro, € um dos formadores do Rio Xingu, na sub-bacia 18. A estacdo esta instalada
na margem direita do Rio Culuene, nos fundos da Pousada Matrinx&, no municipio de
Canarana, Mato Grosso.

Portanto, os dados e informacfes dessa estacdo sédo fornecidos ao Sistema de
Alerta de Eventos Criticos (SACE) da bacia do Rio do Xingu, atendendo aos municipios
de Canarana e Gaucha do Norte, Estado de Mato Grosso.

A localizagéo da estacado Pousada Matrinxa pode ser visualizada na Figura 03.

Figura 03 — Localizagdo da estacao fluviométrica de Pousada Matrinxa
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A estacdo de Pousada Matrinxa possui, desde agosto de 2000, réguas linimétricas
instaladas para realizacdo de duas leituras didrias pelo observador dos niveis do Rio
Culuene, as 7 e as 17 h. E desde junho de 2003, estdo instalados equipamentos
automaticos para registro continuo e transmissao dos niveis do Rio Culuene, sendo que
desde 2015 esta estacéo é operada pela UFC Engenharia.

Ao longo do histérico da estacdo ndo houve mudanca da cota do zero da régua,
ou seja, ndo foram acrescidos 100 cm ou outro valor as cotas da estacdo. A cota de
atencdo é de 500 cm, a cota de alerta é de 600 cm e a cota de inundacédo de 650 cm.
Maiores detalhes sobre a estacdo podem ser encontrados na sua ficha descritiva que
consta do Anexo 01.

A Figura 04 apresenta o perfil da secéo transversal do Rio Culuene na sec¢éo de
réguas da estacdo. Esta figura também apresenta as cotas de alerta (600 cm) e
inundacao (650 cm) para a estacdo de Pousada Matrinxda, bem como, as medicdes
simultaneas de vazfes e cotas realizadas entre Ago/2000 e Set/2019 e a maxima cota
observada (850 cm em 06/02/2008).

Figura 04 — Perfil da secao transversal do Rio Culuene na estacao de Pousada Matrinxa
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A diferenca entre a maxima cota com vazao medida (767 m3/s na cota 668 cm) e
a maxima cota observada nas réguas (850 cm) € de 182 cm. No Anexo Il observa-se
gue a série de cotas maximas por ano hidrologico apresenta 20 valores, sendo 11 valores




superiores a 668 cm. A razdo entre as cotas maximas com medicdo de vazédo e a
observada é 1,27 (850cm/668cm), sendo que Segundo Tucci (2002) as melhores curvas-
chaves, agquelas com menor extrapolagédo do ramo superior, possuem a razao entre as
cotas maximas com medicdo de vazdo e a observada inferior a 1,25. Na Figura 04
também se observa poucas medicdes de vazdes no intervalo de 500 a 650 m3/s (apenas
duas medicdes).

As caracteristicas mencionadas no paragrafo anterior podem dificultar a
extrapolagéo do tramo superior da curva-chave e ampliar a incerteza na estimativa das
vazoes a partir das cotas superiores a 668 cm. Todavia, € necessario mencionar que as
medicbes de vazBes em cotas altas envolvem riscos a seguranca dos técnicos que
podem inviabilizar a realizacdo do trabalho e, além disso, a frequéncia de ocorréncia de
grandes cheias pode ser baixa. Mesmo com as incertezas na estimativa das vazées em
cotas altas citadas anteriormente foi realizada a andlise de frequéncia das vazdes
maximas anuais.

Em cursos d’agua onde a geometria da seg¢ao transversal e do trecho ndo se
alteram significativamente ao longo do tempo, ou seja, as caracteristicas geométricas
como area de sec¢do transversal, raio hidraulico, profundidade e largura relacionadas a
uma mesma cota serdo muito semelhantes em diferentes periodos, é possivel efetuar a
analise de frequéncia de cotas. Além disso, a associacao entre a auséncia de mudancas
significativas na geometria do trecho e a ndo alteracdo do zero da régua da estacao
fluviométrica reforcam a possibilidade de se realizar a andlise de frequéncia de cotas.

Além dos argumentos do paragrafo anterior, no caso do Rio Culuene na estagcéo
de Pousada Matrinxa, acrescenta-se o fato de 60% da série de cotas maximas por ano
hidrolégico estar no tramo extrapolado da curva-chave que também justificam a
realizacdo da andlise da frequéncia de cotas.




2 — METODOLOGIA PARA A ANALISE DE FREQUENCIA LOCAL

A analise 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:

e 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 informacdes. Para tanto podem ser
realizados métodos consagrados no meio técnico, como por exemplo, verificar se ha
mudanca do zero da régua (mudanca de referéncia), se h& presenca de erro de metro
ou de 1/2 metro nas cotas; e se ha de erro de digitacdo; comparar a cota maxima
com a cota média diaria; avaliar o comportamento dos cotagramas das estacdes 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
medigOes de vazdes; analisar as curvas-chaves; verificar a continuidade das vazdes;
etc.

e 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 medi¢cdo 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.

e 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 € avaliada com
o0 teste ndo paramétrico proposto por Wald e Wolfowitz (1943). A descrigdo 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 populagdo. A recomendacgédo é avaliar a homogeneidade da
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, esta associada a
nao alteracdo das caracteristicas estatisticas ao longo do tempo o que significa a ndo
existéncia de tendéncias, saltos e outras propriedades. Nos trabalhos da
Regionalizacdo a verificacdo da estacionariedade das séries é efetuada pelo teste
ndo-paramétrico de Spearman, o qual encontra-se descrito em Naghettini e Pinto
(2007, p. 267).

Estimar a distribuicdo empirica.

A estimativa da distribuicdo empirica € realizada com ordenacéo decrescente da
série e o calculo da posicao de plotagem pela formula de Weibull, ou seja, no caso
de séries de maximos por ano hidrolégico temos P(P > p) =m/(N + 1), onde m é
namero de ordem e N o tamanho de amostra.

Definir as distribuicdes tedricas de probabilidades candidatas a modelagem das va-
zdes ou cotas maximas por ano hidrologico.

A definicdo da distribuicdo tedrica de probabilidade é de suma importancia, pois
valores calculados para um mesmo periodo de retorno podem apresentar grandes
variacbes quando estimados por diferentes distribuicbes. Os modelos tedricos
candidatos séo as distribuicdes de dois parametros Gumbel e Log-Normal e de trés
parametros GEV, Log-Normal com trés parametros e a Log-Pearson Tipo Ill. No caso
de séries inferiores a 30 anos serdo avaliadas somente distribuicdes com dois
parametros.

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 sera 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.
Apés a conclusdo das etapas anteriores, calcular os quantis associados a
diferentes tempos de retorno de interesse.




3 — RESULTADOS DA ANALISE DE FREQUENCIA LOCAL

A andlise de frequéncia local dos niveis e vazfes do Rio Culuene em Pousada
Matrinxa, codigo 18415000, foi efetuada utilizando séries de cotas maximas e vazdes
maximas com 20 anos, sendo dados maximos por ano hidrolégico (01/Out a 30/Set),
referentes aos anos de 2000 a 2020, apresentadas no Anexo lll.

Para as analises de cotas e vaz0fes a distribuicdo de frequéncia selecionada foi a
Log-Normal, com os parametros calculados pelo método dos momentos-L e também
apresentados no Anexo lll, sendo ambas néo rejeitadas pelo teste de aderéncia com
nivel de significancia de 0,05. A distribuicdo Log-Normal foi selecionada por apresentar
melhor ajuste e baixo desvio padrdo dos residuos entre as distribuicdes empiricas e
teoricas.

A inversa da distribuicdo Log-Normal é a seguinte:

Onde:

T é o tempo de retorno (anos).

x7 € 0 quantil associado a tempo de retorno, T.

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

u € 0 parametro de posicao (sendo 6,5366 para as cotas e 6,7047 para as vazdes).

o € 0 parametro de escala (sendo 0,1276 para as cotas e 0,1924 para as vazdes).

A equacéo 01 é valida para tempos de retorno de 1,01 até 75 anos, para as séries
de cotas e vazdes.

A Figura 05 apresenta o grafico com as distribuicbes empirica e tedrica ajustada
para as séries de cotas.

Empregando a equacgédo 01 foi possivel calcular as cotas associadas a diferentes
tempos de retorno. Os resultados estdo apresentados na Tabela 01.

Tabela 01 — Cotas em cm, associadas a diferentes tempos de retorno

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

690 | 768 | 813 | 836 | 851 | 863 | 872 | 886 | 897 | 905 | 916

Cotas
(cm)
Fonte: Elaborada pela DHT/SUREG-GO




Figura 05 — Ajuste das distribuicdes empirica e tedrica para as séries de cotas

Papel Log-Normal

# Dist. Empirica = |_og-Normal (ML)
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Fonte: Elaborada pela DHT/SUREG-GO

A Figura 06 apresenta o grafico com as distribuicbes empirica e tedrica ajustada
para as séries de vazoes.

A Tabela 02 apresenta as vazdes associadas a diferentes tempos de retorno
calculadas com a equagéao 01.

Tabela 02 —Vazdes em m?/s, associadas a diferentes tempos de retorno

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

\@233:)3 816 | 960 1044|1089 1120|1143 1162|1190 | 1212 | 1229 | 1250

Fonte: Elaborada pela DHT/SUREG-GO
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Figura 06 — Ajuste das distribuicdes empirica e tedrica para as séries de vazdes

Papel Log-Normal
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Fonte: Elaborada pela DHT/SUREG-GO
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4 — EXEMPLOS DE APLICACAO

a) No dia 06/02/2008 o rio Culuene em Pousada Matrinxd, codigo 18415000,
alcancou a cota de 850 cm. Qual é o tempo de retorno desta cota?

Resp: Inicialmente, para se calcular o tempo de retorno serd necessario estimar a
variavel Normal Padréo da equacéo 01. Dessa forma temos:

(In(x7)-p)
Z(l—l/T) = Tl (02)

(o2

A cotaregistrada foi de 850 cm, o parametro de posicéo € u = 6,5366, e 0 parametro
de escala é ¢ = 0,1276. Substituindo os valores na equacao 02 temos:

(In(x;) —w) (In(850) — 6,5366)
Za-ym = o N 0,1276

= 1,6341

Levando o valor 1,6341 em uma tabela de inversa da distribuicdo Normal Padréo
ou executando a funcédo DIST.NORMP.N do Excel obtém-se: P(Z < 1,6341) = 0,9488.

O tempo de retorno sera:

1

T = =
1-P(Z<z) 1-09488

= 19,56 anos

O tempo de retorno de 19,55 anos corresponde a probabilidade de 5,11% da cota
850 cm ser igualada ou superada em um ano qualquer, ou

1 1
P(XT > 850 cm) = TlOO = mloo = 5,11 %

b) Qual é o tempo de retorno da cota de alerta em Pousada Matrinxa, cédigo
184150007

Resp: A cota de alerta em Pousada Matrinxa, cédigo 18415000, € 600 cm. Substituindo
este valor e os parametros da distribuicdo Log-Normal na equac&o 02, como no primeiro
exemplo, temos que o tempo de retorno € de 1,16 anos. A probabilidade da cota 600 cm
ser igualada ou superada em um ano qualquer € de 86,31%.

c) Qual € o tempo de retorno da cota de inundacdo em Pousada Matrinxa, cédigo
184150007

Resp: A cota de inundagcdo em Pousada Matrinxd, cédigo 18415000, € 650 cm.
Substituindo este valor e os parametros da distribuicdo Log-Normal na equacgéo 02, como
no primeiro exemplo, temos que o tempo de retorno é de 1,47 anos. A probabilidade de
a cota de 650 cm ser igualada ou superada em um ano qualquer é de 67,99%.
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d) Qual é o tempo de retorno da vazao associada a cota de inundagcdo em Pousada
Matrinxa, codigo 184150007

Resp: Inicialmente, sera necessario calcular a vazdo associada a cota de 650 cm,
considerando a curva-chave mais recente, utilizando a equacao apresentada no Anexo
[l

Sendo os parametros a = 25,3, ho =-0,89 m e n= 1,695, temos para uma curva
do tipo potencial:

Q(h) = a (h — ho)"
Q(650 cm) = 25,3 (650/100 + 0,89)+6%5
Q(650 cm) = 751 m®/s

Para se calcular o tempo de retorno sera necessario estimar a variavel Normal
Padréo, utilizando a equagéo 02.

Com a vazao calculada de 751 m3/s, o parametro de posicdo u = 6,7047 e o
parametro de escala ¢ = 0,1924, substituindo os valores na equacéo 02 temos:

(in(x;) —w) (In(751) — 6,7047)
o B 0,1924 = —04328

Z(1—1/T) =

Levando o valor -0,4328 em uma tabela de inversa da distribuicdo Normal Padré&o
ou executando a funcado DIST.NORMP.N do Excel obtém-se: P(Z < —0,4328) = 0,3326.

Como feito no primeiro exemplo, o tempo de retorno serd de 1,50 anos,
correspondendo a probabilidade de 66,74% da vazdo 751 m3/s (associada a cota de
inundacao 650 cm) ser igualada ou superada em um ano qualquer.

Atencéo: observando os resultados obtidos, percebe-se que a vazao associada a uma
cota ndo necessariamente tem o0 mesmo tempo de retorno! Uma vez que a vazao obtida
a partir de uma cota depende de uma equacao néo linear (curva-chave) e as diferencas
numericas entre as cotas e as vazoes influenciam os célculos dos parametros das
distribuices. A andlise de frequéncia destas cotas ndo gera os mesmos resultados da
analise de frequéncia dessas vazdes correspondentes.
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ANEXO |
Ficha Descritiva

Estacdo Fluviométrica de Pousada Matrinxa, cédigo 18415000
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A7 ANA @ | COHIDRO

FICHA DESCRITIVA DE ESTACAO

ACEWCIA WACOMAL D I

NO CURSO DA AGUA
ESTAGAO: Pousada Matrinxa TIPO: FDSQT CODIGO: 18415000
REGIAO HIDROGRAFICA: Amazénica BACIA: Rio Xingu
RIO: Culuene UF: MT MUNICIPIO: Canarana
ENTIDADE COORDENADORA: ANA ENTIDADE OPERADORA: COHIDRO/RJ
AREA DE DRENAGEM (km*: 11.599.22 DRENAGEM GERAL: Rio Amazonas
LAT.: - 13°34' 20 LONG.: - 53° 04' 30" INST.: GPS DATUM: SAD 69
ALT. (m): INST.: DATUM: REF.CART.:
FOLHA: ESCALA: ANO:
[ ESTAGAO TIPO DATA DA DATA DA ENTIDADE |

INSTALACAO EXTINCAO OPERADORA

FLUVIOMETRICA B 10/08/2000 COHIDRO
FLUVIOGRAFICA FR
SEDIMENTOMETRICA S
QUALIDADE DAS AGUAS Q

ESTAGAO TELEMETRICA: ( X )SIM  ( )NAO DATA DA INSTALAGAO:

LOCALIZACAO: Na margem direita do Rio Culuene, nos fundos da Pousada Matrinxa, de propriedade
do Sr. Hélio.

ACESSIBILIDADE: De Canarana pela MT-020 no sentido de Paranatinga até o posto de gasolina 81 km,
seguir mais 41,7 km até a ponte sobre o rio Culuene, dai mais 60 km até a placa da SINOMAR, virar a
esquerda e seguir por mais 15 km até a Sede da Pousada Matrinxa.

DESCRIGAO DA ESTACAO (REGUAS, LANCES, RRNN, SM, SR, Pl, PF, etc.):

MARGEM: M.D.

REGUAS: 8 Lances de miras, de aluminio, fixadas a estacas-suporte de madeira de lei, na margem
direita, para leituras entre: 1/2, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 6/7, 7/8 e 89 m.

RRNN: RNO1 = 7,350 m. Cota arbitraria, calota de aluminio chumbada ao centro de um bloco de concreto,
a jusante da sec¢do de réguas.
RNO3 = 8,786 m. Instalada em 15/06/2014. Cota arbitraria, calola de aluminio chumbada ao
centro de um bloco de concreto.

SECAO MEDIDORA: A montante e proxima a se¢io de réguas.

PROCESSOS DE MEDIGCAO DE DESCARGA: Medicdo aclstica. Segdo definida por duas estacas de
madeira, Pl na margem esquerda e PF na direita.

Parametros de QA: Temperatura, Turbidez, pH, Condutividade, OD e % de Saturagio de OD.

Horario das Observagdes: Diariamente as 7 e as 17 horas.

REVISADA EM: 06/09/2022
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@ANA

ACEWCIA NACE

INFORMACOES COMPLEMENTARES:

@ |COHIDRO

POTAMOGRAFIA:

O Rio Culuene nasce na Serra Finca Faca, sendo limile entre os municipios Planalto da Serra, Primavera
do Leste, Paranatinga, Nova Sao Joaquim, Campinapodlis, Canarana e Galcha do Norte. Desagua na

margem esquerda do rio Xingu.

POSIGAO EM RELAGAO A REDE:

MONTANTE: JUSANTE:

CARACTERISTICA DO TRECHO: Reto

REGIME: CONFORMAGAO: FUNDO:

(X)PERENE ( )INTERMITENTE ( JRETILINIO ( )ANASTOMOSADO ( JREGULAR ( X )IRREGULAR
( )EFEMERO ( X )CURVO  ( )MEANDRANTE { ) ENCACHOEIRADO
NATUREZA E INCLINAGAO DAS MARGENS:

NATUREZA: INCLINAGAO:

ME: Argilosas ME: Acentuada

MD: Argilosas MD: Acentuada

NATUREZA DO LEITO: Argiloso e rochoso

CONTROLE: LOCALIZAGAO: DISTANCIA (m):

COTA DE TRANSBORDAMENTO (cm): ( )MARGEMDIREITA ( )MARGEM ESQUERDA
OBSERVADOR:

NOME: PROFISSAO:

GRAU DE INSTRUGAO:

ENDEREGO: FONE:

BAIRRO: CEP:

CIDADE: ESTADO:

DISTANCIA DA RESIDENCIA A ESTAGAO (m):

MEIO DE COMUNICAGAO MAIS PROXIMO DA CASA DO OBSERVADOR:

DISTANCIA DA CASA DO OBSERVADOR (m):
OBSERVAGAO:

NA AUSENCIA DO OBSERVADOR PROCURAR POR:
NOME:

ENDEREGO: FONE:
BAIRRO: CEP:
CIDADE: ESTADO:
OBSERVAGOES:

REVISADA EM: 06/09/2022
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,&ANA

ACENCA NACONAL OF AGUAS

CROQUI DE SITUAGAO

RIO EM CODIGO TIPO
CULUENE POUSADA MATRINXA 18415000 FDSQT
REGIAO HIDROGRAFICA DATA
AMAZONICA 09/08/2022
FPovsd qo
matrin A
L34
(sa H L.4is
PC D_ \
L.7/8 \ T -
Vrf Meeicdo
-3 o T
Rwz=8186m® L.6/7
a RF
rm=7360m =
L.817 P
y O B8 Vs tolvene
[ Y
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ANEXO I
Distribuigcdo Candidatas
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ANEXO I

DISTRIBUICAO DE GUMBEL

e Funcéao Densidade de Probabilidade

f (X)= éexp{— % - exp[— ﬂﬂ

(24

a = Parametro de escala S = Parametro de posicédo

Limites: —c0o < x < ©

Funcdo Acumulada de Probabilidades

Fy (X) = exp{— exp(— ﬂﬂ
(04

¢ Inversa da funcdo acumulada

x=B—aln[-In(F(x))]

e Momentos L
A=p+ay. A=aln2) A=al2In(3)-3In(2)] 4, =a[5In(4)-10In(3)+6In(2)]

7,=01699 7, =01504

e Estimativa dos parametros pelos momentos-L

Te&
Onde |, e |, sdo os momentos-L amostrais e y. = 0,5572157 é a constante de Euler.

Fonte: Hosking e Wallis (1997)

20




ANEXO I

DISTRIBUICAO LOG-NORMAL

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

DISTRIBUICAO NORMAL

e Funcéao Densidade de Probabilidade

X —u
o )

) =0 (

$() = —=exp (~3x?)
x) =——=exp|—=x
\2m PA72
Parametros: u é o parametro de posicdo e ¢ é o parametro de escala

Limites: —o0 < x < o

Funcdo Acumulada de Probabilidades

Fy(x) = ® (%)

d(x) = j ¢(t)dt

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

Momentos-L

1
M=p A =056420 = 70 TS 0 1,=0,1226 = [30r tarctan(v2)] - 9
T

Estimativa de parametros pelos momentos-L

A=A 6=

OBS: Inicialmente os dados sao transformados pelo logaritmo natural, Ln(x). Em
seguida sao calculados os momentos-L e depois 0s parametros.

Fonte: Hosking e Wallis (1997)
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ANEXO I

DISTRIBUICAO LOG-NORMAL (3P)

A funcéo densidade de Probabilidade da Log-Normal (3P) é dada por:

f(x):eky-yz’z [~k logfl-k(x-&)/a} k=0
a 27 - (x-&)la k=0

A funcado Acumulada de probabilidade é dada por: F(x) =®d(y)

na qual, ® denota a funcdo de distribuicdo acumulada Normal padrao.

X(F) ndo apresenta forma analitica explicita.

Parametros : ¢ (Posicao), @ (Escala) e k (forma)
Os limites da func¢éo séo:

Para, k>0: —wo<x<&+alk; k=0 —oo<x<owo ; k<0 &+alk<x<ow

Os parametros podem ser estimados pelos momentos-L com as seguintes equacoes:

2 4 6
K~z E,+E;r; +E,7; + E;7;
~ 3

ara |7,/ <0,94
1+ Fe2 + Frl + Frd para. |z

Eo E: E. Es F1 F> Fs
2,0466534 | -3,6544371 | 1,8396733 | -0,20360244 | -2,0182173 | 1,2420401 | -0,21741801

kZ

—L e g=4-2 et
1-20(-k/V2) B

Nesta parametrizacdo, a distribuicdo Log-Normal é a distribuicAo de uma variavel
aleatéria X que esté relacionada a uma variavel aleatdria Z de distribuicdo Normal
padréo, pela seguinte equacéo:

X - E+rall-e )k k=0
E+al k=0

Z é variavel normal central reduzida.

Fonte: Hosking e Wallis (1997)
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ANEXO I

DISTRIBUICAO LOG-PEARSON TIPO I

Uma variavel X segue a distribuicdo Log-Pearson tipo Ill, quando a variavel transformada

Y =In(X ) distribui-se de acordo com a Pearson tipo lIl.

A distribuicdo Pearson Tipo Il possui os parametros de posicdo u,escala o e forma y

Seyqt0,temosa=4/y2,/3=%0|y| e E=u—270
Se y > 0, entdo os limites de x séo os seguintes: { < x <o e as FDP e FAP

(x — &) 1e==9/B
BT (a)

6 (o5
)

fx) =

F(x) =

Se y = 0, entdo a distribuicdo é Normal e os limites de x sdo 0s seguintes: —oo < x < ©
e as FDP e FAP

fe) = ¢ (—*)

F(x) = ® (%)

Se y < 0, entdo os limites de x s@o o0s seguintes: —ooé < x < ¢ e as FDP e FAP

(8 —x)*1e=E-0)/B
BT (a)

f&x) =
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I'(a) € a funcdo Gama dada por:

(0]

I'(a) =ft“‘1e‘tdt

0

G(a, x) € a funcdo Gama incompleta dada por:

X

G(a, x) =ft“‘1e_tdt
0

$() = pmep(—522) e o@ = [T, POt

Os parametros de posicao u ,escala o e forma y da distribuicdo Pearson Tipo Il podem
ser calculados pelo método dos momentos-L com as equacdes

=2
A,m 22T (c)

e

y=2c¢"?sinal(t,).

o=

A variavel c é estimada considerando duas situacoes.
A primeira, se 0< |13| <1/3, nesse caso adotar z =3nt; e aplicar a equacgéo

cn 1+0,2906z
7+01882z2 +0,04422°

A segunda, se 1/3< |13| <1, nessa situacao adota-se z :1—|13| e emprega-se a equacao

cn 036067z —05956722 +0,25361z°
1-0,78861z + 256096z° —0,77045z°

A distribuicdo Pearson Tipo Ill com parametros de posicdo u, escala o e forma y,

apresenta algumas relagdes importantes com as distribuicbes Gama e Normal, as quais

facilitam a estimacao dos quantis. Quando o parametro de forma y € positivo, a Pearson-
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Il esta associada a distribuicdo Gama. Se o parametro de forma y € negativo, a Pearson-
lIl estd associada a distribuicdo Gama refletida. E, quando o parametro de forma y €&

igual a zero, a Pearson-IIl esta relacionada a distribuicdo Normal. Considerando que uma

variavel X segue uma distribuicdo Pearson tipo Ill, com parametros de posicdo u ,escala
o e forma y, a relagdo entre esses parametros e os das distribuicbes Gama e Normal

sao as seguintes:

~ 2. o A 4
e Se y>0,entdo X —y+—a segue uma distribuicdo Gama com parametros a = —

/4
e =%’7. Desse modo, os quantis da Pearson-lll com parametro de forma posi-

tivo podem ser calculados pela equacéao:

x(T):y—z'—“+Gl(1—1,a,ﬂj
¥ T

7

onde 7 é o tempo de retorno e ) € a inversa da distribuicdo Gama com

parametros a e S.
. 2. e A
e Se y<0, entdo —X+,u——6 segue uma distribuicAo Gama com parametros
4

4 : : A
a=—efi= ‘%}/‘ .Desse modo, os quantis da Pearson-Ill com parametro de forma

/4

negativo podem ser calculados pela equagéao:
X(T)Zﬂ—Z'—U—G*G,a, ]

onde 7 é o tempo de retorno e G'() é a inversa da distribuicio Gama com

parametros « e f.

e Se y=0, entdo x segue uma distribuicdo Normal com parametros x e o . Assim,
0s quantis da Pearson-lll com parametro de forma nulo podem ser calculados pela
equacao:

X(T)=pu+o.z,
onde T7é o tempo de retorno e zr é a variavel normal central reduzida associada
uma probabilidade (1—J/T). Recorde que, no programa Microsoft EXCEL, a

inversa da distribuicAo Gama com parametros « e f pode ser calculada com a
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funcdo INVGAMA() e a varidvel normal central reduzida com a funcgéo
INV.NORMP().

Quando uma variavel X segue a distribuicdo Log-Pearson tipo Ill, € um fato matematico
que a variavel transformada Y =In(X) distribui-se de acordo com a Pearson tipo IIl.
Assim, os parametros podem ser calculados por meio dos logaritmos dos valores
observados e os quantis sao estimados por meio das seguintes equacdes:

Para y,,« >0

Para y,,« <0

Para y,,« =0

X(T): exp(/‘mx + Opx L1 )

Fonte: Hosking e Wallis (1997)
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ANEXO I
DISTRIBUICAO GENERALIZADA DE EVENTOS EXTREMOS (GEV)

A funcéo densidade de Probabilidade da GEV é dada por:

fx<x>=éexp[—(l—k)y—exp(—y)]

Para k=0, y=—-=

Para k=0 y:——ln[l——
Os limites da func¢éo séo:

(24 (24
Parak<o0: §+ng3c>o, parak=0: —co<X<o0 e parak>0: _OO<XS§+I

Fy (x)=exp[-exp(- y)]

x(F)=¢—aln[-In(F)] k=0

X(F):§+%{1—[—In(F)]k} k=0

Onde k, « e & sdo os parametros de forma, escala e posi¢do, respectivamente. A

estimacao dos parametros pelos momentos-L pode ser efetuada por meio das seguintes
equacoes:

k ~78590c+29554c ,para —05<r7,<05
Sendo

2 @) 2, @) (A-A) I
“3+7, InB) 4,+34, In(3) (38,-4,) In(3)

. Kk,
C(1-2%)rfi+k)

%: Ay —%[1—1"(1+ kA)]

Fonte: Hosking e Wallis (1997)
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ANEXO llI
Série de Dados Utilizados
Estatisticas da série

Parametros das curvas-chaves
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Série de Dados Utilizados — Cotas (cm)

ANEXO IlI

Méaximos por ano hidrologico (01/0Out a 30/Set)

2

Al

AF

Data

Hora

Cota
(cm)

DL (cm)

7h | 17h

Observacéao

2000

2001

22/12/2000

07:00

798

798 | 798

2001

2002

16/01/2002

07:00

723

723 | 723

2002

2003

05/03/2003

17:00

697

697 | 697

2003

2004

01/03/2004

17:00

842

2004

2005

20/01/2005

17:00

648

642 | 648

2005

2006

20/12/2005

17:00

778

774 | 778

2006

2007

11/02/2007

07:00

797

797 | 795

2007

2008

06/02/2008

17:00

850

840 | 850

© (00N O |01 |~ |W(IN (k-

2008

2009

19/02/2009

17:00

546

544 | 546

=
o

2009

2010

11/03/2010

07:00

714

714 | 712

[EEN
[EEN

2010

2011

25/03/2011

07:00

665

665 | 665

=
N

2011

2012

20/01/2012

07:00

709

709 | 708

=
w

2012

2013

10/02/2013

07:00

650

[EEN
IS

2013

2014

27/01/2014

07:00

588

588 | 586

[N
(631

2014

2015

21/12/2014

07:00

666

666 | 662

[N
»

2015

2016

15/03/2016

17:00

584

580 | 584

=
\‘

2016

2017

16/02/2017

17:00

709

704 | 709

[N
(oe]

2017

2018

13/01/2018

07:00

636

636 | 600

19 | 2018

2019

14/04/2019

07:00

596

596 | 573

20 | 2019

2020

04/03/2020

07:00

704

704 | 704

DL — Dupla Leitura (07 e 17 h) — Horario de Brasilia;
* cota estimada

Estatisticas da série de Cotas Maximas por ano hidrolégico (01/0Out a 30/Set)

Estatisticas da série de cotas
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Média | 2°SVIO | Maximo | Minimo |Amplitude| . . . |Mediana
Padrao Assimetria
cm em cm cm cm cm
X 695 86,0 850 546 304 0,20 700,5
Ln(x) | 6,54 0,12 6,75 6,30 0,44 -0,025 6,55
1° Quartil | 3° Quartil | AlIQ
cm cm cm
X 645 736,75 | 91,75
Ln(x) 6,47 6,60 0,13




Momentos-L e Razdes-L
I, L, L-CV | L-SKEW | L-KURT
695,0005 | 49,9107 | 0,0718 | 0,0516 0,1077

Funcdo Acumulada de Probabilidade Log-Normal para Maximos (1 e ¢ sdo parametros
da distribuicdo de Log-Normal e T é o tempo de retorno em anos)

B =o(ZE) 0@ =" ¢@®dt

Como a inversa da fun¢cdo acumulada ndo possui forma analitica, estima-se a variavel
Normal Padrédo Z, em seguida obtém-se o tempo de retorno T:

_ UnCer)-p) 1

Z(l—l/T) - o T 1-P(Z<2)

Sendo para a série de cotas os parametros:

Distribuicao Posicao (u) | Escala (o)
Log-Normal (ML) 6,5366 0,1276
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ANEXO IlI

Série de Dados Utilizados — Vazdes (m?3/s)

Méaximos por ano hidrologico (01/0ut a 30/Set)

N | Al AF Data \(/rigg(; Observacgoes
1 120002001 | 22/12/2000 1009

2 2001|2002 | 16/01/2002 859

3 2002|2003 | 05/03/2003 833

4 12003 |2004 | 01/03/2004 1110 *
5 2004 | 2005 | 20/01/2005 742

6 | 2005 | 2006 | 20/12/2005 980

7 {2006 | 2007 | 11/02/2007 1019

8 12007 | 2008 | 06/02/2008 1116

9 2008 | 2009 | 19/02/2009 579
10|2009|2010|11/03/2010 862
11|2010|2011 | 25/03/2011 777
12|2011|2012|20/01/2012 853
13|2012|2013|10/02/2013 751 *
14|2013|2014 |27/01/2014 645
15|2014|2015|21/12/2014 775
16|2015|2016 | 15/03/2016 637 *
17120162017 |16/02/2017 851 *
18|2017|2018|12/01/2018 712
19|2018|2019 | 14/04/2019 641

20{2019 | 2020 | 04/03/2020 846 *

* cota estimada

Estatisticas da série de Vazdes Maximas por ano hidrolégico (01/Out a 30/Set)

Estatisticas da série de vazoes
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Média 323\;:% Méaximo | Minimo | Amplitude Assimetria Mediana
(m?3/s) (m3s) (m3/s) | (m3/s) (m?3/s) (m?3/s)
X 829,9 155,2 1116,0 | 579,0 537,0 0,3 839,5
Ln(x) 6,70 0,19 7,02 6,36 0,66 -0,004 6,73
1° 130 Quartil| AIQ
uartil
((2m3/s) m¥s) | (m¥s)
X 734,5 891,5 157,0
Ln(x) 6,60 6,79 0,19




Momentos-L e Razdes-L
I, L, L-CV | L-SKEW | L-KURT
829,8500 | 89,6184 | 0,1080 | 0,0807 0,1080

Funcdo Acumulada de Probabilidade Log-Normal para Maximos (1 e ¢ sdo parametros
da distribuicdo de Log-Normal e T é o tempo de retorno em anos)

B =o(ZE) 0@ =" ¢@®dt

Como a inversa da fungcdo acumulada ndo possui forma analitica, estima-se a variavel
Normal Padréo Z, em seguida obtém-se o tempo de retorno T:

7 _ (n(xr)—uw) 1
(1-1/1) — o T 1-P(Z<2)

Parametros para a série de vazoes:

Distribuicéo Posicdo (u) | Escala (o)
Log-Normal (ML) 6,7047 0,1924

As vazdes da série historica foram calculadas com a equacao da curva-chave de

formato potencial:

Q(h)=a (h - ho) (AllI-01)
Onde:
Q(h) é a vazao calculada para a cota h (m3/s);
h é a cota a qual se quer calcular a vazéo (m);

a, n e ho sao parametros de ajustes.

Os parametros das curvas-chaves utilizadas no estudo e disponibilizadas pela
CPRM para o célculo das vazfes sdo os seguintes:

A Amplitude de
Parametros
Tipo de Curva Periodo Cotas (cm)
a ho(m)| n Min. Max.
~ 23 -0,89 [1,695| 80 373
Equacao 01/08/2000 a 31/12/2002 19 0.89 [1.820] 373 800
Equacéo 01/01/2003 a 31/12/2014 25,3 -0,89 | 1,695 50 850
Equacéo 01/01/2015 a 31/12/2022 25,3 -0,89 | 1,695 0 850
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