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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 acédo dos Levantamentos, Estudos, Previsdo e Alerta
de Eventos Hidrolégicos 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 vazées maximas ou
cotas maximas associadas a uma probabilidade de ser igualda ou superada. Os
resultados da analise, ou seja, 0s quantis, serdo utilizados como valores de projeto
no dimensionamento de diversas estruturas hidraulicas ou de aproveitamento dos
recursos hidricos. Esta andlise estatistica também pode ser utilizada de forma
inversa, ou seja, estimar a frequéncia de um evento de cheia ocorrido, definindo se o
evento foi raro ou ordinario. Tipo de informacéo que € bastante Util para sistemas de
alerta de cheias que poderéao divulgar, além das previsfes 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 Xingu, especificamente na estacao fluviométrica
Altamira, codigo 18850000. Esta estacéo fluviométrica faz parte do sistema de alerta
de cheias do rio Xingu e constitui um ponto de acompanhamento das vazdes e cotas
dos municipios de Altamira, Senador José Porfirio e Vitoria do Xingu, no Estado do
Para.
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1 — INTRODUCAO

A bacia do Rio Xingu esta situada entre as regides Centro-Oeste e Norte, 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 estéa apresentado na
Figura O1.

Figura 01 — Mapa da bacia do Rio Xingu
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O Rio Xingu é o quarto maior tributario do Amazonas, tem quase 2500 km de
extensado e contribui com cerca de 4% da descarga anual do rio Amazonas, cujo valor é
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de 131.947 m3/s, segundo dados da ANA (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2007). A
confluéncia do Xingu com o Amazonas localiza-se a cerca de 420 km do Oceano
Atlantico. Contudo, a influéncia de marés oceéanicas pode ser verificada até 100 km
dentro do Xingu. A maior parte da bacia do Xingu se localiza dentro da regido de floresta
amazobnica, mas as cabeceiras se localizam em regibes dominadas por savanas
arbustivas. A estacdo chuvosa na maior parte do Xingu ocorre de dezembro a maio,
periodo em que o nivel do rio atinge seu pico maximo (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&do Félix do Xingu, e mais a jusante, do Rio Iriri, o
afluente mais importante do 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 amazoénicas convivem anualmente com eventos de cheia, j& conhecidos
e esperados pelas populacdes ribeirinhas. No entanto, a ocupacdo desordenada do
territério leva a construcdo de habitacbes em areas vulneraveis a inundacdes. Diante
dessa situacdo, qualquer evento que supere 0s niveis médios das cheias anuais € 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
implantacdo do Sistema de Alerta Hidrol6gico 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, previsao dos niveis dos rios, e divulgacéo de boletins. E desde
2017 o sistema esta em operacao, sendo as informac¢des divulgadas através do site da
CPRM, http://sace.cprm.gov.br/Xingu/, e encaminhadas para o Cemaden, ANA, Cenad,
Defesas Civil estadual, municipal e comunidade em geral.

No caso dessa bacia, o sistema de alerta hidrologico 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 populagdo afetada direta ou
indiretamente de aproximadamente 274.000 habitantes. O sistema de alerta hidrolégico
ajuda a suprir a demanda por dados em escala temporal adequada a tomada de deciséo
(SISTEMA DE ALERTA DE EVENTOS CRITICOS — SACE, 2022).

A localizacao das nove estacoes fluviométricas que compdem o Sistema de Alerta
Hidrologico da Bacia do Rio Xingu esta apresentada na Figura 02.


http://sace.cprm.gov.br/xingu/

Figura 02 — Localizacdo das estacdes fluviométricas do SACE Rio Xingu
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Fonte: Elaborada pela DHT/SUREG-BH

A estacao fluviométrica de Altamira, cdédigo 18850000, esté localizada na Latitude
03°13'43,1"S e Longitude 52°09'47,1"0, no Rio Xingu e possui uma area de drenagem
de 448.000 km2. A estacdo esta instalada na margem esquerda do rio Xingu, em frente
ao novo cais da cidade de Altamira.

Portanto, os dados e informacgfes dessa estacdo séao fornecidos ao Sistema de
Alerta de Eventos Criticos (SACE) da bacia do Rio do Xingu, atendendo aos municipios

de Altamira, Senador José Porfirio e Vitéria do Xingu, no Estado do Para.

A localizagéo da estacao Altamira pode ser visualizada na Figura 03.



Figura 03 — Localizagdo da estacao fluviométrica de Altamira
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A estacao de Altamira possui, desde maio de 1928, réguas linimétricas instaladas
para realizagcdo de duas leituras diarias pelo observador dos niveis do rio Xingu, as 7 e
as 17 hs. E desde junho de 1997 estdo instalados equipamentos automaticos para
registro continuo e transmissdo dos niveis do Rio Xingu, sendo que desde 2015 esta
estacao € operada pela UFC Engenharia.

Na série de cotas houve um periodo com falhas, entre os anos de 1960 e 1968,
onde se observa mudanca no zero da régua. Outra descontinuidade na série de cotas
pode ser vista ap6s 0 ano de 2015, pois com o inicio da operag¢do da UHE Belo Monte,
ocorreu mudanca no regime hidrolégico e o local da estagdo passou a ter remanso.
Portanto, a partir de fevereiro de 2016 néo foi possivel gerar a série de vazbes médias
diarias dessa estacdo. No histérico da estacao consta ainda que em 22 de novembro de
2017 foi reinstalada a secdo de réguas 90 metros a montante da antiga secao, ocorrendo
alteracdo nas cotas da estacao.

A cota de atencdo da estacao de Altamira é de 800 cm, a cota de alerta € de 850
cm e a cota de inundacao de 950 cm.

A cota de inundacéo (onde o primeiro dano é observado no municipio) foi nivelada
em campo, pela equipe de hidrologia da Superintendéncia Regional de Belém,
considerando a sec¢do de réguas da estacao fluviométrica de Altamira. As informacdes
sobre o nivelamento estao registradas em um documento interno da CPRM.

Maiores detalhes sobre a estacdo podem ser encontrados na sua ficha descritiva
gue consta do Anexo 01.

A Figura 04 apresenta o perfil da secéo transversal do Rio Xingu na secdo de
réguas da estacdo. Esta figura também apresenta as cotas de atencdo, alerta e
inundacao para a cidade de Altamira, bem como, as medi¢cdes simultaneas de vazdes e
cotas realizadas entre Abr/1971 e Set/2019 e a maxima cota observada (886 cm em
17/03/1980).



Figura 04 — Perfil da secao transversal do Rio Xingu na estacéo de Altamira
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A diferenca entre a maxima cota com vazdo medida (25436 m3/s na cota 887 cm)
e a maxima cota observada nas réguas € de apenas 1 cm. No Anexo Il observa-se que
a série de cotas maximas por ano hidrologico apresenta 47 valores, sendo que ndo ha
valores superiores a 887 cm. A raz&do entre as cotas maximas com medicdo de vazéo e
a observada € 0,99 (886cm/887cm). Segundo Tucci (2002) a melhores curvas-chaves,
aguelas com menor extrapolagdo do tramo superior, possuem a razao entre as cotas

maximas com medicdo de vazao e a observada inferior a 1,25.




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
extrapolacbes. 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 hidroldgico:

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

Na etapa de consisténcia procura-se identificar problemas com os registros de
cotas ou vazdes que poderiam desacreditar as 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 ha 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 vazoes;
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, pagina 39), e
com o teste de Grubbs e Beck (NAGHETTINI; PINTO, 2007, pagina 287). O valor
atipico pode ter origem em erros de medicdo ou de processamento, mas também
pode ser o produto de causas naturais indeterminadas. Se for identificado que o valor
atipico é inconsistente, este deve ser excluido da amostra. Em caso de presenca de
outliers realmente observados deve-se avaliar a manutencdo ou retirada destes
pontos amostrais atipicos. Pois a presenca de pontos atipicos em uma dada amostra,
pode afetar drasticamente o ajuste da distribuicao 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), pagina 264.

Uma amostra é considerada homogénea quando todos os elementos provém de
uma unica e idéntica populacdo. A recomendacao é avaliar a homogeneidade da
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série por meio do teste ndo-paramétrico proposto por Mann e Whitney (1947), o qual
esta descrito em detalhes em Naghettini e Pinto (2007), pagina 265.

A estacionariedade de uma série, de um ponto de vista intuitivo, esta associada a
nao alteracdo das caracteristicas estatisticas ao longo do tempo o que significa a ndo
existéncia de tendéncias, saltos e outras propriedades. Nos trabalhos da
Regionalizacdo a verificacdo da estacionariedade das séries € efetuada pelo teste
nao-paramétrico de Spearman, o qual encontra-se descrito em Naghettini e Pinto
(2007), pagina 267.

Estimar a distribuicdo empirica.

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

Definir as distribuicdes teoricas de probabilidades candidatas a modelagem das
vaz0es 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
variagbes quando estimados por diferentes distribuicdes. 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 célculo 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 é
encontrada em Naghettini e Pinto (2007), paginas de 275 a 278.

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



3 — RESULTADOS DA ANALISE DE FREQUENCIA LOCAL

As analises de frequéncia local dos niveis e vazdes do Rio Xingu em Altamira,
cbdigo 18850000, foi efetuada utilizando as séries de cotas e vazbes maximas com 47
anos, ambas por ano hidrolégico (01/Dez a 30/Nov), referente ao periodo novembro de
1968 a dezembro de 2015, apresentadas no Anexo lll. Foram retirados os periodos de
1929 a 1968, série anterior aos anos com falha (1960 a 1968), com mudanca do zero
das réguas e 0s anos apos inicio da operacdo da UHE Belo Monte, 2016 a 2021.

Para a analise de cotas maximas, primeiramente foram realizados os testes de
independéncia, homogeneidade e estacionariedade. As hipoteses nulas dos testes foram
aceitas com nivel de significancia de 0,05. A cota méxima do ano hidrologico de
1997/1998, em 03/04/1998, ndo foi utilizada na andlise de frequéncia, pois foi
considerada um outlier inferior. Ambas as distribuicbes, Gumbel e Log-Normal, ndo
foram rejeitadas pelo teste de aderéncia com nivel de significancia de 0,05. A distribuicédo
de frequéncia selecionada foi a de Gumbel, com os parametros calculados pelo método
dos momentos-L, por apresentar baixo desvio padrao dos residuos entre a distribuicdo
empirica e a tedrica.

Na analise de vaz6es méximas a distribuicdo de frequéncia selecionada também
foi a de Gumbel, com os parametros calculados pelo método dos momentos-L, sendo
ambas as distribuicdes, Gumbel e Log-Normal, ndo rejeitadas pelo teste de aderéncia
com nivel de significancia de 0,05. A distribuicdo de Gumbel foi selecionada por
apresentar melhor ajuste e baixo desvio padrdo dos residuos entre as distribuictes
empiricas e tedricas.

Os resultados das analises de cotas e vazdes estédo apresentados no Anexo lll.

A inversa da distribuicdo de Gumbel é a seguinte:

X+ =ﬂ—aln{—ln(1—%ﬂ (01)

Onde:
T é otempo de retorno (anos)

X; € o0 quantil associado a tempo de retorno, T

S € o parametro de posigéo (710,25 para as cotas e 21163,26 para as vazdes)
a € o parametro de forma (54,148 para as cotas e 3586,252 para as vazdes)

A equacao 01 é valida para tempos de retorno de 1,01 até 100 anos, para as
séries de cotas e vazoes.



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

Empregando a equacéo 01 foi possivel calcular as cotas associadas a diferentes
tempos de retorno. Os resultados estao 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

90

100

Cotas

om) | 730

791

832

855

871

883

893

909

921

931

944

954

959

Fonte: Elaborada pela DHT/SUREG-GO

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

1000
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700
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10

20
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Fonte: Elaborada pela DHT/SUREG-GO

A Figura 06 apresenta o grafico com as distribuicbes empirica e tedrica ajustadas

para as séries de vazoes.
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Figura 06 — Ajuste das distribuicdes empirica e tedrica para as séries de vazdes
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1
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Fonte: Elaborada pela DHT/SUREG-GO

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

Tabela 02 —Vaz6es 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 90 100

2247826542 | 29234 | 30752 | 31815 | 32634 | 33300 | 34347 | 35157 | 35816 | 36623 | 37281 | 37660

Vazodes
(m?/s)

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

a) No dia 17/03/1980 o Rio Xingu em Altamira, codigo 18850000, alcancou a cota de
886 cm. Qual é o tempo de retorno desta cota?

Resp: Inicialmente, para se calcular o tempo de retorno sera necessaria a inversdo da
equacao 01. Dessa forma temos:

_ 1
r= 1—exp[—exp(—¥)] (02)

A cota registrada foi de 886 cm, o parametro de posicéo € f = 710,25 e o de escala
€ a = 54,148 . Substituindo os valores na equacao 02 temos:

1

T = 886_710,25)] = 26,18 anos

) 1= exp [_exP (_ 54,148

O tempo de retorno de 26,18 anos corresponde a probabilidade de 3,82% da cota
886 cm ser igualada ou superada em um ano qualquer, ou

P(xr = 886 cm) = 2100 = ——100 = 3,82 %

b) Qual é o tempo de retorno da cota de inundagdo em Altamira, cdédigo 188500007

Resp: A cota de inundacdo em Altamira, cédigo 18850000, € 950 cm. Substituindo este
valor e os parametros da distribuicdo de Gumbel na equagdo 02, como no primeiro
exemplo, temos que o tempo de retorno é de 84,24 anos.

A probabilidade da cota 950 cm ser igualada ou superada em um ano qualquer é de
1,19%.

c) Qual é o tempo de retorno da cota de alerta em Altamira, codigo 188500007

Resp: A cota de alerta em Altamira, coédigo 18850000, € 850 cm. Substituindo este valor
e 0s parametros da distribuicdo Gumbel na equacao 02, da mesma forma que no primeiro
exemplo, temos que o tempo de retorno é de 13,72 anos.

A probabilidade da cota 850 cm ser igualada ou superada em um ano qualquer é de
7,29%.
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d) Qual € o tempo de retorno da vazdo associada a cota de alerta em Altamira,
cbdigo 188500007

Resp: Inicialmente, serd necessario calcular a vazao associada a cota de 850 cm,
considerando a curva-chave mais recente, utilizando a equacao apresentada no Anexo
.

Sendo os parametros a = 425, ho =-1,00 m e n= 1,90, temos para uma curva do
tipo potencial:

Q(h) = a (h—ho)"
Q(850 cm) = 425 (850/100 + 1,0)%°°
Q(850 cm) = 30624 m*/s

Para se calcular o tempo de retorno sera necessario novamente utilizar a equacao
02, como no exemplo a).

Com a vazéao calculada de 30624 m?3/s, o parametro de posicdo f = 21163 e o de
escala a = 3586 , substituindo os valores na equacéo 02 temos:

1

r= 30624—21163)] = 14,5 anos

) 1= exp [_exp (_ 3586

O tempo de retorno de 14,5 anos corresponde a probabilidade de 6,90% da vazéo
30624 m3/s (associada a cota de inundacdo 850 cm) ser igualada ou superada em um
ano qualquer, ou

P(xr = 30624 m*/s) = 2100 = ——100 = 6,90 %

e) Qual é o tempo de retorno da vazdo associada a cota maxima de 886 cm,
alcancada no dia 17/03/1980 em Altamira, codigo 188500007

Resp: Como no exemplo anterior, sera necessario calcular a vazao associada a cota de
886 cm, considerando a curva-chave mais recente, utilizando a equacgao apresentada no
Anexo lll.

Utilizando os parametros da curva, temos a vazao: Q(886 cm) = 32867 m?/s.
Substituindo o valor da vazdo e os parametros da distribuicdo de Gumbel na
equacao 02, temos que o tempo de retorno sera de 26,65 anos, correspondendo a
probabilidade de 3,75% da vazado 32867 m3/s (associada a cota maxima de 886 cm) ser
igualada ou superada em um ano qualquer.
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Observacdo: o tempo de retorno da vazao associada a cota de inundacdo em Altamira,
de 950 cm, ndo podera ser calculado porque a amplitude superior da curva-chave esta
limitada a 900 cm.

Atencéo: observando os resultados obtidos, percebe-se que a vazao associada a uma
cota ndo necessariamente tem o 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
numéricas entre as cotas e as vazles influenciam os célculos dos parametros das
distribuicdes. A analise de frequéncia destas cotas ndo gera os mesmos resultados da
andlise de frequéncia das vazdes correspondentes.
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ANEXO |
Ficha Descritiva

Estacdo Fluviométrica de Altamira, cddigo 18850000.
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A ANA (| COHIDRO

FICHA DESCRITIVA DE ESTAQELG.
NO CURSO DA AGUA

ESTAGAD: Altamira TIPO: FOSOT CODIGO: 18850000
REGIAD HIDROGRAFICA: Amazdnica BACIA: Rio Amazonas
RID: Xingu UF: PA MUNICIPIO: Alamira
ENTIDADE CODORDENADORA: AMA ENTIDADE OPERADORA: COHIDRO/R
AREA DE DRENAGEM (km®: DREMAGEM GERAL: Rio Amazonas
LAT.: -03°13 43,1 LONG.: - 52°09'47,1"  INST.: GPS DATUM: SAD G2
ALT. {m): INST.: DATUM: REF.CART.:
FOLHA: ESCALA: ANO:

ESTAGAD TIPD DATA DA DATA DA ENTIDADE

INSTALACAD EXTINCAD OPERADORA

FLUVIOMETRICA F 04/ 1968 COHIDRO
FLUVIOGRAFICA FR
SEDIMENTOMETRICA B 03111990 COHIDRO
CUALIDADE DAS AGUAS Q 14/08/1998 COHIDRO
ESTAGAO TELEMETRICA: (X )SIM { )NAD DATA DA INSTALAGAD:

LOCALIZAGAD: MNa margem esguerda do rio Xingu em frente ao novo cais da cidade de Altamira.

ACESSIBILIDADE: Da Altamira am frente a rua Coronel José Porfirio.

DESCRIGAD DA ESTAGAD (REGUAS, LANCES, RRNN, SM, SR, PI, PF, etc.):
MARGEM: M.E.
REGUAS: 5 Lances de miras, de aluminio, fixadas a estacas-suporte de madeira de |ei, na margem

asquarda, para leiluras entre: 3/4, 4/5, 5/8, B/7T e 7/9 m.

RRENM: RMNS = 11,674 m. Cola arbifraria, calota de aluminio chumbada ao cenfro de um bloco de concreto,
proxima a se¢do de réguas.
RMB = 11,551 m. Cola arbitraria, calota de aluminio chumbada ao centro de um bloco de concreto,

proxima a sec3o de réguas.

SECAD MEDIDORA: A 2 km a jusante da secSo de réguas.

PROCESS0S DE MEDICAD DE DESCARGA: Feilas em 2 (daois) ponlos nas verticais e as abscissas
levantadas com GPS.

Secdo definida por duas estacas de madeira Pl na margem direila @ PF na esquerda, distanciadas enire
si de 2.471.92 m.

Paramelros de QA: Temperalura, Turbidez, pH, Condutividade, OD & % de Saturag¢io de OD.

Haorario das Observagies: Diaramente as 7 e as 17 horas.

REVISADA EM: 18M11/2013
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A7 ANA (@-{COHIDRO

INFORMACOES COMPLEMENTARES:

POTOMOGRAFIA:

0 rio Xingu vem da Serra do Roncador, alravessa o Malo Grosso em dire¢do ao Para e desagua na
margem direila do rio Amazonas, com uma extensdo de 2.266 km. Afluente principal rio Iriri pela margem
asquerda.

POSIGAD EM RELAGAD A REDE:
MONTANTE: JUSANTE:

CARACTERISTICA DO TRECHO: Reto, com presenca de llhas

REGIME: CONFORMAGAD: FUMDO:
{XVPEREME | )INTERMITENTE [ JRETILIMID { )ANASTOMOSADO { JREGULAR | X )IRREGULAR
| ) EFEMERD { X CURVD [ JMEANDRANTE [ JENCACHOEIRADD

NATUREZA E INCLINAGAO DAS MARGENS:

MNATUREZA: INCLINACAD:
ME: Argilosa ME: Acenfuada
MD: Argilosa MD: Aceniuada

NATUREZA DO LEITO: Arencoso

CONTROLE: LOCALIZAGAD: DISTANCIA (m):

COTA DE TRANSBORDAMENTO {cm): [ JMARGEM DIREITA { )MARGEM ESQUERDA
OBSERVADOR:

NOME: PROFISSAD:

GRAU DE INSTRUGAD:

ENDEREGO: FOME:

BAIRRO: CEP:

CIDADE: ESTADO:

DISTANCIA DA RESIDENCIA A ESTAGAD (m):

MEIO DE COMUNICAGAD MAIS PROXIMO DA CASA DO OBSERVADOR:
DISTANCIA DA CASA DO OBSERVADOR (m):

OBSERVAGAD:

NA AUSENCIA DO OBSERVADOR PROCURAR POR:

NOME:

ENDEREGO: FOME:
BAIRRO: CEP:
CIDADE: ESTADO:

OBSERVAGOES:

REVISADA EM: 20/09/2022
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QAP ANA @1 COHIDRO

CROQUI DE SITUACAO
RIO EM CODIGO TIPO
XINGU ALTAMIRA 18850000 FDSQT
REGIAO HIDROGRAFICA DATA
AMAZONICA 18/11/2013
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ANEXO I

Distribuicbes Candidatas
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ANEXO I

DISTRIBUICAO DE GUMBEL

e Funcéao Densidade de Probabilidade

fy (X) = éexp{— % - exp[— ﬂﬂ

(04

a = Parametro de escala p = Parametro de posigéo

Limites: —o0o < x < o

Funcdo Acumulada de Probabilidades

F, (X) = exp{— exp(— ﬂﬂ
o

¢ Inversa da funcdo acumulada

x = —aIn[-In(F(x))]

e Momentos L
A=B+are A=aln(2) A =af2In(3)-3In(2)] 4, =a[5In(4)-10In(3)+6In(2)]

7,=01699 7, =01504

e Estimativa dos parametros pelos momentos-L

In(2
( ) 7/E a
Onde |, e I, sdo os momentos-L amostrais e y. = 0,5572157 é a constante de Euler.

Fonte: Hosking e Wallis (1997)
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ANEXO I

DISTRIBUICAO LOG-NORMAL

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

e Funcao Densidade de Probabilidade

feC) == ()

80 =—=exp (~3°)

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

Limites: —o0o < x < o

Funcdo Acumulada de Probabilidades

Fy(x) = @ (%)

d(x) = j ¢(t)dt

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

Momentos-L

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

Estimativa de parametros pelos momentos-L

A=A 5=Az\/ﬁ

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

Fonte: Hosking e Wallis (1997)
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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 funco de distribuicdio 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/+2) G

Nesta parametrizacdo, a distribuicdo Log-Normal é a distribuicdo de uma variavel
aleatoria X que esta relacionada a uma variavel aleatoria Z de distribuicdo Normal
padrao, 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 Il

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

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

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

20

Seyqt0,temosa=4/y2,ﬁ=%a|y| e E=/¢—7

Se y > 0, entdo os limites de x sdo os seguintes: ¢ < x <o e as FDP e FAP

(x — &)@ 1e=x=5/B
BT (a)

6(«7F)

F(a)

f&) =

F(x) =

Se y = 0, entdo a distribuicdo € Normal e os limites de x sdo o0s seguintes: —oo < x <
e as FDP e FAP

f0 = (%)

o

F(x) = ® (%)

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

(8 —x)*1e=E-0)/B
BT (a)

6(«F)
I'(a)

f&x) =

Fx)=1—-———=
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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 0@ = [T, POt

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

=%
A,m 2T (c)

F(C +;J

y=2c¢"?sinal(t,).

A variavel c é estimada considerando duas situacoes.
A primeira, se 0< |r3| <1/3, nesse caso adotar z =3nt; e aplicar a equacgéo

. 1+02906z
7+01882z2 +0,04422%

A segunda, se 1/3< |r3| <1, nessa situagéo adota-se z =1—|r3| e emprega-se a equacao

cn 036067z —059567z% +0,25361z°
1-0,78861z + 2 56096z° —0,77045z°

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

apresenta algumas relagcfes importantes com as distribuicdes Gama e Normal, as quais

facilitam a estimacao dos quantis. Quando o parametro de forma y € positivo, a Pearson-

[l esta associada a distribuicdo Gama. Se o parametro de forma y € negativo, a Pearson-
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lll esta associada a distribuicdo Gama refletida. E, quando o parametro de forma y é

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 posicao u,escala
o e forma y, a relacdo entre esses parametros e os das distribuicdes Gama e Normal

sao as seguintes:

~ 2. o R 4
e Sey>0,entdo X —u+—0 segue uma distribuicdo Gama com parametros a = —-

v
e ﬁ:%. Desse modo, os quantis da Pearson-lll com parametro de forma

positivo podem ser calculados pela equacéao:

x(T):u—2'—0+G‘1(1—£,a,ﬂj
% T

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

parametros a e 3.

. 2. o A
e Se y<0, entéo —X+,u——(7 segue uma distribuicio Gama com parametros

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

/4

negativo podem ser calculados pela equacéo:

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

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

X(T): u+ol;
onde 7€ o tempo de retorno e zr é a variavel normal central reduzida associada
uma probabilidade (1—1/T). Recorde que, no programa Microsoft EXCEL, a
inversa da distribuicdo Gama com parametros « e £ pode ser calculada com a

funcdo INVGAMA() e a variavel normal central reduzida com a fungao
INV.NORMP().
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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(ﬂln x Oy Ly )

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)zéexp[—(l—k)y—exm—y)]

Para k=0, y:ﬂ

e

(0

Para k=z=0 y:—éln{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 £ s@o 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, @) (@f-p) Q)
C3+7, InB) A,+34, In(3) (38,-4,) In(3)

. K,

T -2k

%le—%[l—l"(1+|2)]

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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ANEXO I
Série de Dados Utilizados — Cotas (cm)

Méaximos por ano hidroldgico (01/Dez a 30/Nov)

N | Al AF Data Hora Cota | DL (6M) Observacoes
(cm) | 7h |17h

1 (1968|1969 |31/03/1969 654 Sem informacgdes sobre a hora
2 11969 |197023/03/1970 698 Sem informacgdes sobre a hora
3 11970(1971|22/04/1971 622 Sem informacgdes sobre a hora
4 |11971|1972|01/05/1972 680 Sem informacgdes sobre a hora
5119721973 |26/04/1973 730 Sem informacgdes sobre a hora
6 | 1973|1974 |07/04/1974 855 Sem informacgdes sobre a hora
7 |1974|1975|18/04/1975 744 Sem informagGes sobre a hora
8 11975 | 1976 |14/03/1976 642 Sem informacgdes sobre a hora
9 1976|1977 |07/05/1977 720 Sem informagGes sobre a hora
10(1977|1978 | 20/03/1978 833 Sem informacgdes sobre a hora
11|1978|1979|12/03/1979 776 Sem informagGes sobre a hora
12 (1979|1980 |17/03/1980 886 Sem informagdes sobre a hora
1319801981 | 15/04/1981 658 Sem informacgdes sobre a hora
14119811982 |11/03/1982 870 Sem informagdes sobre a hora
15(1982|1983 |25/02/1983 679 Sem informacgdes sobre a hora
16 (1983|1984 | 26/04/1984 735 Sem informagdes sobre a hora
171984 {1985 |22/03/1985 797 Sem informacgdes sobre a hora
18 (1985|1986 | 03/04/1986 758 Sem informacgdes sobre a hora
19(1986|1987|21/03/1987 699 Sem informacgdes sobre a hora
20| 1987|1988 |07/04/1988 727 Sem informagdes sobre a hora
211988 (1989 |05/04/1989 * 760% | * * *
2219891990 |14/03/1990 | 07:00| 766 |766|765
2319901991 |10/04/1991|07:00| 786 |786|786
2411991 (1992 |13/04/1992 | 07:00| 694 |694 | 694
2511992 /1993 |08/03/1993 |07:00| 708 |708|708
261993 (1994 |21/03/1994 | 07:00| 776 |776|776
271994 |1995|03/05/1995 | 07:00| 754 |754|754
2811995 | 1996 | 23/04/1996 | 07:00| 710 |710|710
29(1996|1997|14/04/1997 | 17:00| 764 |762|764

Sem informacgdes sobre a hora.
30/1997 | 1998 | 03/04/1998 567 Esse valor n3o foi incluido na Analise

de Frequéncia (outlier inferior)
31|1998|1999|29/03/1999 637 Sem informacGes sobre a hora
3211999 | 2000 | 29/03/2000 796 Sem informacdes sobre a hora
33120002001 |27/03/2001|17:00| 692 |[690 692
3420012002 |27/01/2002 |07:00| 612 |612|612

DL — Dupla Leitura (07 e 17 H) — Horario de Brasilia;
*Cota estimada (obtida pelo cotagrama)
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ANEXO IlI

Série de Dados Utilizados — Cotas (cm) (continuacao)

Méaximos por ano hidroldgico (01/Dez a 30/Nov)

DL (cm)
N | Al AF Data Hora | Cota (cm) Zn T17h Observacdes
35|2002 | 2003 | 17/04/2003 | 17:00 710 708 | 710
36|2003 | 2004 | 07/04/2004 | 17:00 858 857 | 858
372004 | 2005 [ 01/04/2005 | 17:00 788 787|788
382005 | 2006 | 21/04/2006 | 07:00 812 812|812
392006 | 2007 | 08/03/2007 | 17:00 719 718|719
40 | 2007 | 2008 | 11/04/2008 | 07:00 798 798 | 796
4112008 (2009 | 15/05/2009 | 17:00 771 770|771
422009 | 2010 | 23/04/2010 | 17:00 703 702 | 703
43120102011 | 20/03/2011 | 07:00 754 754 | 754
4412011 (2012 |03/04/2012 | 17:00 737 736 | 737
45|2012 | 2013 | 02/04/2013 | 17:00 691 689 | 691
46 (2013|2014 | 16/03/2014 | 07:00 823 823|823
472014 |2015|03/04/2015| * 721 o *

DL — Dupla Leitura (07 e 17 H) — Horério de Brasilia

*Cota estimada (obtida pelo cotagrama)

Estatisticas da série de cotas maximas por ano hidrolégico (01/Dez a 30/Nov)

Estatisticas da série de cotas

Média | Desvio-Padrdo | Maximo | Minimo | Amplitude Assi . | Mediana
ssimetria
cm cm cm cm cm cm
X 742 65,5 886 612 274 0,20 736
Ln(x) | 6,605 0,088 6,787 6,417 0,370 -0,023 6,601
1° Quartil | 3° Quartil AlQ
cm cm cm
X 699 784 84,5
Ln(x) 6,550 6,664 0,114
Momentos-L e Razdes-L
l, l, L-CV | L-SKEW | L-KURT
741,5009 | 37,5328 | 0,0506 | 0,0425 0,1266
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Funcdo Acumulada de Probabilidade de Gumbel para Maximos (f e o sédo parametros
da distribuicdo de Gumbel e T é o0 tempo de retorno em anos)

Fy (x):l—%:exp{—exp(—x;ﬂ para —oo < X <0,—0 < B <o, >0
(04

Inversa da distribui¢do de Gumbel: x(T)= ﬁ—a{ln{— In[l—%ﬂ}

Parametros da Distribuicdo de Gumbel
Fonte: Naghettini e Pinto, Hidrologia Estatistica, 2007, pag. 234

o=t B=1,-05772

Sendo para a série de cotas 0s parametros:

Distribuicdo | Posicdo ()| Escala (@)
Gumbel (B, a) 710,25 54,148
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ANEXO IlI

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

Méaximos por ano hidroldgico (01/Dez a 30/Nov)

pd

Al

AF

Data

Vazao
(m?3/s)

Observacoes

1968

1969

31/03/1969

17394

1969

1970

23/03/1970

20042

1970

1971

22/04/1971

15548

1971

1972

01/05/1972

18944

1972

1973

26/04/1973

22046

1973

1974

07/04/1974

30455

1974

1975

18/04/1975

22942

1975

1976

14/03/1976

16635

| (NP |WIN|F

1976

1977

07/05/1977

21413

[ERY
o

1977

1978

20/03/1978

28910

[any
[EnY

1978

1979

12/03/1979

25035

[ERY
N

1979

1980

17/03/1980

32677

[ERN
w

1980

1981

15/04/1981

17629

[EEN
S

1981

1982

11/03/1982

31523

[ERY
(2}

1982

1983

25/02/1983

18883

=
(o)}

1983

1984

26/04/1984

22364

[ERY
~N

1984

1985

22/03/1985

26441

[EEN
co

1985

1986

03/04/1986

23719

[ERy
Vo]

1986

1987

21/03/1987

20042

N
o

1987

1988

07/04/1988

21792

N
=

1988

1989

05/04/1989

23981

*Dado estimado

N
N

1989

1990

14/03/1990

25173

N
w

1990

1991

10/04/1991

26525

N
N

1991

1992

13/04/1992

20396

N
u

1992

1993

08/03/1993

21398

N
()]

1993

1994

21/03/1994

25846

N
~

1994

1995

03/05/1995

24242

N
(o]

1995

1996

23/04/1996

21525

N
(o)

1996

1997

14/04/1997

24973

w
o

1997

1998

03/04/1998

13182

w
=

1998

1999

29/03/1999

17084

w
N

1999

2000

29/03/2000

27210

w
w

2000

2001

27/03/2001

20396

w
o

2001

2002

27/01/2002

15649

w
(%,

2002

2003

17/04/2003

21462

w
()]

2003

2004

07/04/2004

31054

w
~N

2004

2005

01/04/2005

26662

w
(0]

2005

2006

21/04/2006

28320

w
(Vo)

2006

2007

08/03/2007

22034
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ANEXO IlI

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

Méaximos por ano hidroldgico (01/Dez a 30/Nov)

N | Al

AF

Vazao

Data (m?/s)

Observacoes

4012007

2008

11/04/2008 | 27279

4112008

2009

15/05/2009 | 25509

4212009

2010

23/04/2010 21021

4312010

2011

20/03/2011 | 24374

4412011

2012

03/04/2012 | 22804

4512012

2013

02/04/2013 | 18205

46| 2013

2014

16/03/2014 | 28992

4712014

2015

03/04/2015 | 22181

*Dado estimado

Estatisticas da série de Vazdes Maximas por ano hidrolégico (01/Dez a 30/Nov)

Estatisticas da série de vazoes

Média | Desvio-Padréo | M&ximo | Minimo | Amplitude Assimetria Mediana
(m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s) (m?/s)
X 23233 4320 32677 | 15548 17129 0,2 22584
Ln(x) | 10,036 0,188 10,394 | 9,652 0,743 -0,149 10,025
1° Quartil | 3° Quartil AlQ
(m3s) (m¥s) (m¥s)
X 20396 26292 5896
Ln(x) 9,923 10,177 0,254
Momentos-L e Razdes-L
|1 |2 L-CV | L-SKEW | L-KURT
23233,2396 | 2485,8003 |0,1070| 0,0547 0,1032

Funcdo Acumulada de Probabilidade de Gumbel para Maximos (£ e a sdo parametros
da distribuicdo de Gumbel e T é o tempo de retorno em anos)

Fy (x)=1- Tl = exp{— exp(

X=p
a
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Inversa da distribui¢do de Gumbel: x(T)= ﬁ—a{ln{— In[l—%ﬂ}

Parametros da Distribuicdo de Gumbel
Fonte: Naghettini e Pinto, Hidrologia Estatistica, 2007, pag. 234

a=_2 B=1-05772

Parametros para a série de vazdes:

Distribuicdo | Posicdo (f)| Escala (@)
Gumbel (5, a) 21163 3586

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

Q(h) = a (h - ho)" (AIlI-01)

Onde:
Q(h) é a vazao calculada para a cota h (m3/s);
h é a cota a qual se quer calcular a vazédo (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 sao os seguintes:

A Amplitude de
. § Parametros
Tipo de Curva Perfodo Cotas (cm)
a ho(m)| n Min. Max.

449,659 | 1,09 |2,223| 200 382
1859,156| 2,10 | 1,550 | 382 900
289,358 | 0,85 [2,542| 190 420
Equacéo 14/01/1990 a 31/12/2015 |[1611,553| 1,81 |1,556| 420 814
425,000 | -1,00 |1,900| 814 900

Equacgéo 05/06/1968 a 13/01/1990
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