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INUNDACOES HISTORICAS DE 2023 NA BACIA DO RIO TAQUARI-ANTAS
NO MUNICIPIO DE MUCUM /RS, E OS SEUS TEMPOS DE RETORNO

Francisco F. N. Marcuzzo®: Eber J. de Andrade Pinto?

RESUMO - Para uma boa operacédo dos Sistemas de Alertas Hidroldgicos (SAHs), como o Sistema
de Alerta de Eventos Criticos (SACE) do Servigo Geoldgico do Brasil (SGB-CPRM), é de suma
importancia o conhecimento das grandes inundacdes histdricas das bacias atendidas. O objetivo deste
trabalho é atualizar trabalhos anteriores de tempo de retorno de cheias no municipio de Mugum/RS,
acrescentando dados de duas grandes cheias recentes, 09 e 11/2023, no rio Taquari. Pesquisou-se 0
ajuste das distribuicGes tedricas de probabilidade Gumbel, Log-Normal com dois parametros (2P) e
Log-Normal com trés parametros (3P) a serie historica das cotas maximas dupla leitura (7h00 e
17h00) de cada ano considerado, empregando o teste de aderéncia ndo paramétrico Kolmogorov-
Smirnov, ao nivel de 5 % de significancia. A distribuicdo Log-Normal 3P, com momentos L, foi a
escolhida. Para a maior cheia histérica em Mugum/RS, registrada em 05/09/2023, com 2.611 cm, foi
de 221 anos, para uma série histdrica de 37 anos, com a probabilidade desta cota ser alcancada ou
superada, em um ano qualquer, de 0,45 %. Os tempos de retorno encontrados para as cotas de atencéo
(500 cm), alerta (900 cm) e de inundacdo (1.800 cm) do rio Taquari, nas réguas de Mugum
(86510000), foram, respectivamente: 1,02, 1,11 e 3,77 anos.

Palavras-Chave — Bacia Taquari-Antas, Sistema de Alerta de Cheias, Analise de Frequéncia Local.

1. INTRODUCAO

Entende-se que, cotas de importancia em rios sejam associados a Tempos de Retorno (TR),
principalmente de grandes cheias, visando mensurar a magnitude dos eventos e um melhor
entendimento da probabilidade futura das inundag6es voltarem a ocorrer em um ano qualquer.

O Sistema de Alerta de Eventos Criticos (SACE, https://www.sgb.gov.br/sace/), do Servico
Geoldgico do Brasil (SGB), na bacia do rio Taquari, considerando as informacgdes disponiveis até
04/2023, ha previsdo de niveis para quatro municipios do Rio Grande do Sul (SILVA; MATOS,
2022): Mugum (que é foco deste estudo), Encantado, Estrela e Lajeado. Na publicagdo de Melati e
Marcuzzo (2015a,b), observa-se que a area de drenagem da bacia do Taquari é de 26.372,8 km2.
Conforme as informagdes do SACE-SGB (https://www.sgb.gov.br/sace/), com o objetivo de prever
niveis do rio Taquari que causem transtorno para a populacdo das cidades de Mugum, Encantado,
Lajeado e Estrela, 0 SGB iniciou o projeto de monitoramento e alerta hidrolégico do rio Taquari em
2013. Visando a operacdo do SACE do rio Taquari, foi instalada uma rede de monitoramento
hidroldgico automatico e telemétrico na bacia, que transmitem em tempo real dados de chuvas e
niveis dos rios, que funciona em conjunto com sistema de recepc¢do de dados e previsdo de niveis,
conseguindo uma antecipacédo dos valores de cotas para as cidades de Mugum e Encantado da ordem
de 12 horas aproximadamente, e, para Estrela/Lajeado, de 8 horas de antecedéncia.

Por conseguinte, conforme o exposto, este estudo de analise de frequéncia local de cotas tem
por finalidade apresentar e discutir os periodos de recorréncia estimados para as cotas das duas
maiores inundacdes historicas registradas (setembro e novembro de 2023), na bacia do rio Taquari,
na localidade da estacdo fluviométrica Mugum (86510000), no municipio de Mugum / RS, com as
informacdes disponiveis até o ano de 2023, atualizando a publicacdo de Marcuzzo e Pinto (2023).

1 SGB - Servigo Geoldgico do Brasil - Rua Banco da Provincia, 105 - Santa Teresa - Porto Alegre/RS - CEP 90.840-030, Tel.: (51) 3406-7300.
francisco.marcuzzo@sgb.gov.br.

2 SGB - Servigo Geoldgico do Brasil - Avenida Brasil, 1731. Funcionarios Belo Horizonte/MG - Brasil CEP 30140-002. Tel.: (31) 3878-0307.
eber.andrade@sgb.gov.br.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacao geral da estacao fluviométrica Mugum (86510000) e da bacia hidrogréafica
A estacdo fluviométrica Mugum (86510000), possui area de drenagem, aproximada, de 16.000

kmz2 (Quadro 1). As Figuras/Mapas deste trabalho, além do material produzido, e/ou utilizado em sua

execucdo, pode ser baixado pelos links do Quadro 2. Na Figura 1, além da hidrografia, mostra-se a

altimetria da bacia do rio Taquari (Sub-bacia 86, MARCUZZO, 2017; 2018), a sua classificacao

climética, sua divisdo territorial municipal e a localizacéo das estacdes do SACE do SGB.

Quadro 1 — Cotas de atencdo, alerta e inundag¢do no SACE Taquari, além da area de drenagem e altitude da estagdo.

. Atencéo! Alerta* Area de Drenagem?? Altitude?
Cadigo da Nome Nome
Estacéo da Estacdo do Rio
cm e I m-----
86510000 [ Mugum | Taquari 500 900 16.000? / 15.9373 240

1Cotas do SACE-SGB (03/2024); 2Inventério da Agéncia Nacional de Aguas de 18/02/2024; 3Estudo publicado por Guimaraes, Finck e Marcuzzo (2017).

Quadro 2 — Material utilizado direta e/ou indiretamente como apoio, neste estudo, para baixar da internet.
Material Enderecos (“links”) para Baixar Utilizando o Navegador de Internet

Diagramas unifilares da bacia do rio Taquari https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/18953 e https:/rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/15128

Dados deste estudo, delimitagao, altimetria e https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/17849 e https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/15126
demais informagGes da bacia do rio Taquari https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/15060 e https:/rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/15055

Artigo Tempo de Retorno Cheia de 07/2020 https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/24429 e https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/22943

Tutorial “Como Calcular o Tempo de Retorno” | https://rigeo.sgb.gov.br/jspui/handle/doc/24284 e https://www.youtube.com/watch?v=iZb2jj1TI0I&t=4s
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Figura 1 — Hidrografia basica, altimetria, classificacdo climatica de Képpen-Geiger e area territorial dos municipios da
bacia hidrogréfica do rio Taquari-Antas, além da localizacdo das esta¢cdes do SACE Taquari em cada um destes mapas.

XVII Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 2


https://rigeo.sgb.gov.br/simple-search?location=&query=FRANCISCO+MARCUZZO&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar
https://rigeo.sgb.gov.br/simple-search?location=&query=FRANCISCO+MARCUZZO&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/18953
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/15128
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/17849
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/15126
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/15060
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/15055
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/24429
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/22943
https://rigeo.sgb.gov.br/jspui/handle/doc/24284
https://www.youtube.com/watch?v=iZb2jj1Tl0I&t=4s
https://rigeo.sgb.gov.br/simple-search?location=&query=FRANCISCO+MARCUZZO&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar
https://rigeo.sgb.gov.br/simple-search?location=&query=FRANCISCO+MARCUZZO&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar
https://rigeo.sgb.gov.br/simple-search?location=&query=FRANCISCO+MARCUZZO&rpp=100&sort_by=dc.date.issued_dt&order=DESC&etal=0&submit_search=Atualizar

my - XVIl SRHNE .
Py Y1 SEREINE ABRHidro

Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos

O rio Taquari passa a ter esse nome a partir do momento em que o rio das Antas encontra as
aguas do rio Carreiro, em sua margem direita, a aproximadamente 1,5 km a jusante da estacdo
fluviométrica Linha Jose Jalio (86472000), a partir das coordenadas aproxima das de 50°42'48"0 e
29°05'24"S, proximo a triplice divisa entre os territorios dos municipios de Catipord, Sdo Valentim
do Sul e Santa Tereza. O comprimento total do rio Taquari, do exutério a sua nascente, € de 1.140,73
km, dos quais 708,51 km (62,1 %) sdo do rio das Antas e, 432,22 km (37,9 %) s&o do rio Taquari,
apos o rio das Antas encontrar o rio Carreiro (Figura 1.d e Anexo IV de Marcuzzo e Pinto, 2022b). A
hidrologia da bacia 8, sub-bacia 86 (rio Taquari), calculos de subareas, drenagens de estacdes e
diagramas unifilares, sdo estudados em Melati e Marcuzzo (2015a,b), Marcuzzo e Melati (2015a,b),
Kich et al. (2015), Guimaraes et al. (2017) e Marcuzzo e Melati (2017).

A Figura 2, que mostram a distribuicao espacial de precipitacdo média mensal, estudados por
Marcuzzo e Melati (2015) e Melati e Marcuzzo (2016), onde se insere a bacia do rio Taquari,
utilizando os dados de Pinto et al. (2011), conforme descrito em Marcuzzo e Pinto (2022; 2023).
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Figura 2 — Distribuicdo da precipitacdo média anual na bacia hidrogréafica do rio Taquari-Antas (sub-bacia 86).

Operada pelo SGB de Porto Alegre/RS, a estacdo fluviométrica Mugum (86510000), esta
localizada nas coordenadas 29°10'02"S e 51°52'07"0, no rio Taquari, com 240 m de altitude, e possui
uma area de drenagem de 16.000 kmz?, resultando em 60,67 % da area total da bacia do rio Taquari,
que segundo a publicacdo de Melati e Marcuzzo (2015a,b), é de 26.372,76 km2. Segundo Guimaraes,
Finck e Marcuzzo (2017) a area de drenagem da estacdo Mucum é de 15.937 km? e situa-se na
margem direita do rio Taquari, a jusante da estacdo Linha José Julio (86472000) e a montante da
estacdo Encantado (86720000), conforme os diagramas unifilares publicados por estes autores. A
altimetria (hipsotmetria) e a classificacdo climatolégica Kdppen-Geiger, a montante da estacdo
Mugum (sua area de drenagem), pode ser visualizada na Figura 3 e baixados do Quadro 2.
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Conforme se observa na Tabela 1 e nas Figuras 4 e 5, dos 35 valores registrados de cotas
méaximas Dupla Leitura (DL), por ano hidroldgico, que no caso desta estacdo fluviométrica foi
considerado 0 mesmo periodo que o ano civil, devido a ndo ser possivel estabelecer um inicio e fim
do ano hidrolégico, conforme publicacbes de Kich et al. (2015). Os dados foram recuperados
conforme Naitzel, Goldenfum e Marcuzzo (2020) e utilizados ap6s consisténcia. Em nenhum ano, ou
seja, zero por cento em relacdo ao total de observacfes, possuem cotas maximas anuais menores que
a cota de atencdo (500 cm), e, 29 registros, ou seja, 82,9 %, sdo superiores a cota de alerta (Tabela 1).

Tabela 1 — NUmero e percentual de anos com cotas menores e maiores que a cota de atencdo, e maiores que as cotas de
alerta e inundagdo no rio Taquari na localidade da estagdo fluviométrica Mugum (86510000).

Numero Total de Anos com Dados Dupla Leitura 37 % em Relagéo ao Total
N° de Anos com Cotas Maiores que Alerta (900 cm) 31 83,8 %
N° de Anos com Cotas Maiores que Atengdo (500 cm) 37 100,0 %
N° de Anos com Cotas Menores que Atencdo (500 cm) 0 0,0 %

Cotas Maximas Anuais que Atingiram as Cotas de Atengao (500cm), Alerta (900cm) e Inundacéo (1800cm), em Cada Més, no Rio
Taquari na Estagdo Mugum (86510000) - Total de 37 Anos com Dados Completos de Dupla Leitura

= Nimero Total de Anos de Cota Maxima Anual no Més Ndmero de Anos que a Cota Maxima Anual Atingiu a Cota de Atencdo no Més

Numero de Anos que a Cota Maxima Anual Atingiu a Cota de Alerta no Més = NUmero de Anos que a Cota Maxima Anual Atingiu a Cota de Inundacéo no Més
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Figura 4 — Cotas maximas anuais que atingiram as cotas de atencdo, alerta e inundagéo, em cada més.

A maior cota historica registrada na estacdo fluviométrica Mugum (86510000) foi 26,108 m
(Figuras 5 e 6), alcangada por volta das 2h30min do dia 05/09/2023, na maior cheia da historia
registrada no municipio de Mugum/RS. Essa cota foi nivelada pela equipe de hidrotécnicos do SGB-
CPRM de Porto Alegre, no dia 08/09/2023, ou seja, trés dias apds o pico do maior evento de
inundacdo do municipio. Em novembro do mesmo ano de 2023, a bacia do Taquari-Antas foi
acometida por outro evento de inundacgéo de grande proporcao, semelhante a ocorrida em setembro
de 2023, principalmente para municipios mais a jusante, como Estrela e Lajeado. Em 18/11/2023,
segundo a defesa civil do municipio de Mugum/RS, a cota nas réguas atingiu 23,20 m as 23h45min
(no sensor do sistema de hidrotelemetria registrou-se 23,02 m), ou seja, 74 dias ap0s a cota de 26,11
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m de 05/09/2023 aconteceu a segunda maior cheia histérica registrada na cidade. A terceira maior
cota historica com registro havia sido em 08/07/2020, quando o nivel do rio Taquari, nas réguas do
municipio de Mucum/RS, chegou a 22,02 m (cota oriunda de nivelamento de cheia, feita por
hidrotécnicos do SGB-CPRM, em 31/08/2020, durante a pandemia do virus SARS-CoV-2).

A Figura 6 apresenta o Levantamento da Secdo Transversal (LST) na secdo de réguas da
estacdo, executado em 23/03/2023, também apresenta graficamente as cotas de atencao (500 cm),
alerta (900 cm) e inundacdo (1.800 cm) para a cidade de Mugum/RS, bem como, a maior e menor
cota observada e a maior e a menor cota com Medicdo de Descarga Liquida (MDL), o ho estimado
pela curva-chave, como melhor detalhado em descrito em Marcuzzo e Pinto (2022; 2023).

Cotagrama com as Maximas Anuais Registradas na Dupla Leitura e as Cotas de Atencdo (500cm), Alerta (900cm)
e Inundacéo (1800cm) do Rio Taquari na Estacdo Mucum (86510000)
Cota de Atencgéo (500cm) Cota de Alerta (900cm)
e Cota de Inundacao (1800cm) Cota Maxima Anual da DL Acima da Cota de Atencéo (500cm)
Cota Maxima Anual da DL Acima da Cota de Alerta (900cm) A Cota Maxima Anual da DL Acima da Cota de Inundagéo (1800cm)
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Figura 5 — Cotas maximas anuais registradas nos boletins dupla leitura, e as linhas representando as cotas de interesse.

Rio Taquari em Mugum (86510000) - Levantamentos da Se¢ado Transversal na Segédo de Réguas de

3.600 - 2011 a 2022 e a 70 m a Jusante da Secdo de Réguas em 23/03/2023 - Dados Disponiveis Até 09/2023
E *A cota maxima observada fol obtida por nivelamento de cheia, visto que, no momento em que ocorreu a
3.400
3'200 E cheia, ndo havia réguas instaladas para a leitura desta cota.
3.000 -
2.800 1
= Cota Maxima Observada: 2.611 cm em 05/09/2023 (02h30min)
2,800 § N R ek g
2.400 3\ 2°cotaMéxima Observada; 2.320 cm em 18/11/2023 (23045min) || [ NG
2 200 3 (Cota Oriunda da Leitura da Régua Pela Defesa Civil de Mugum/RS.,
: 3 Sensor Telemétrico Registrou 2,302 cm no Mesmo dia e Horério)
2.000 3§ Margem Margem
1.800 1 Esquerda \_ _ Z__ =W 1.830cm (402 m%.sem 20/10/201 - Direita
E 1.600 3 (Roca Sales) (Mugum)
o 1. E
~ E c I
(o] 1400 3 o ©
— B 0 g e Cota de Inundagéo (1800 cm)
o 1200 E '0\0 N Cota de Alerta (900 cm)
QO E . ~ Cota de Ateng&o (500 cm)
i
1.000 E s 23/03/2023
800 7 22/07/2022
600 E 20/01/2020
3 28/06/2019
400 E Cota Minima Observada 23/05/2018
200 3 Cota Minima com Medi¢do de Vazdo: de 03/1950 a 08/2022: 22/03/2017
3 42cm (6,56 € 6,84 m*.s-1 em 20 e 21/05/1945) HL y 39 cm (01/04/2020) 24/10/2016
O E y T mm Cota Minima Observada: gz;gzggii
-200 ggmsa Ml’ni;naRdo LsT d;gzss/os/zozs a70malusante N ~ 2\ 28 ;"‘ (20/01/194‘:’) 04/04/2013
_ Jda Secao de Reguas: cm Z » da Curva-Chave Disponivel 02/03/2012
400 JCota Minima_do LST na Segio de Réguas de 20/01/2020: -533 cm ¢ '\\ / em 09/2023: -16 cm 09/06/2011
oo+ T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Distancia (m)
Figura 6 — Levantamento da Secdo Transversal na se¢do de réguas da estacdo fluviométrica Mugum (86510000).
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2.2. Andlise de Frequéncia
Considerando as publicagdes de Pinto (2013) e Naghettini e Pinto (2007), foram definidas as

seguintes etapas para analise de frequéncia local de maximos por ano hidrologico:

I. Avaliar a consisténcia dos dados e organizar a série de cotas maximas por ano hidrolégico.
Il. Verificar a presenca de valores atipicos (outliers) com o critério baseado na amplitude
interquartil, AIQ e com o teste de Grubbs e Beck (NAGHETTINI; PINTO, 2007, p. 39 e 287).

I11. Avaliar a independéncia dos eventos da série com o teste ndo paramétrico proposto por Wald e
Wolfowitz (1943), a homogeneidade por meio do teste ndo-paramétrico proposto por Mann e
Whitney (1947) e a estacionariedade das series pelo teste ndo-paramétrico de Spearman, o qual
encontra-se descrito em Naghettini e Pinto (2007, p. 267).

IV. Estimar a distribui¢cdo empirica calculando a posicao de plotagem pela formula de Weibull, ou
seja, no caso de séries de maximos por ano hidroldgico temos P(P>p)=mA(N+1)), onde m €
namero de ordem e N o tamanho de amostra.

V. Definir as distribuicdes tedricas de probabilidades candidatas a modelagem das cotas maximas
por ano hidrologico. As distribuigcdes candidatas sdo a de Gumbel, Log-Normal (2P) e (3P).

VI. Calcular os parametros das distribuicdes tedricas de probabilidades candidatas pelo método dos
momentos-L (HOSKING; WALLIS, 1997).

VII. 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 5% de significancia.

VIII. Estimar os quantis associados a diferentes tempos de retorno.
A inversa da distribuicdo de Gumbel é calculada por:

X- :,B—aln[— In[l—%ﬂ 1)

Em que: T € o tempo de retorno (anos); X; € o quantil associado a tempo de retorno, T; B €0

parametro de posicdo; & é o parametro de escala.

A inversa da distribuicdo Log-Normal com dois parametros (2P) é calculada da seguinte forma:
xr = EXP(n+ 0. Z¢—11)) (2)
Em que: T € otempo de retorno (anos); xp € o quantil associado a tempo de retorno, T; Z¢_q 1) €
o valor da variavel normal padréo associada a probabilidade (1 - 1/T). Pode ser obtida em tabelas ou
empregando métodos numéricos para inverter ®(x) apresentada nos Anexos de Marcuzzo e Pinto

(2022a,b,c); # & o parametro de posicdo; O é o parametro de escala.
Quando o pardmetro de forma é diferente de zero, k # 0, os quantis da Log-Normal com trés
parametros (3P) podem ser calculados pela equacgéo:
_,—kZ

x(T) = § + 6= ©)
Em que: T é otempo de retorno (anos); & € o parametro de posicdo; a € o parametro de escala; k
é o0 parametro de forma; Z é variavel normal central reduzida associada a probabilidade (1 — 1/T).

Os critérios, além de um melhor detalhamento dos modelos Gumbel, Log-Normal 2P e 3P, e
da metodologia de célculo adotada na analise de frequéncia de maximas utilizada neste estudo, podem
ser analisados em Naghettini e Pinto (2007), Pinto (2013) e Marcuzzo e Pinto (2022a,b,c,d; 2023).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho de analise de frequéncia local das cotas maximas anuais do rio Taquari, na
localidade da estacdo fluviométrica Mugum (86510000), trata-se de uma atualizacdo dos trabalhos
publicados por Marcuzzo e Pinto (2022b; 2023), devido aos eventos maximos extremos que
ocorreram na bacia hidrografica do Taquari-Antas em setembro e novembro de 2023. Utilizou-se a
série de cotas maximas anuais dupla leitura por ano civil (01/Jan a 31/Dez), ja aceito que ndo ha
demarcacdo de inicio e fim do ano hidroldgico na bacia, conforme publicado por Kich et al. (2015).
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Dentro as trés distribuicdes de frequéncia candidatas, Gumbel, Log-Normal 2P e Log-Normal
3P, a distribuicdo Log-Normal 3P (equacéo 3) foi selecionada por oferecer menor desvio padréo dos
residuos entre a distribuicdo empirica e a teorica. Verificou-se um limite superior no modelo Log-
Normal 3P, que ficou em 7.542 cm. No detalhamento da equacdo 3, observa-se que o fator de forma
(k) foi de 0,0768 (Figura 7), ou seja, positivo, o que resulta em um limite superior para este modelo.
Se o fator de forma fosse negativo ndo haveria um limite superior. A Figura 7 apresenta o grafico
com as distribuicdes empirica e tedrica ajustadas e o intervalo de confianca de 95 % estimado para
quantis por simulacdo de Monte Carlo (SILVA et al., 2011). A Tabela 2 apresenta as cotas, para
diferentes tempos de retorno pré-estabelecidos e a estatistica basica dos dados. A Tabela 3 apresenta
0 TR das maiores cheias registradas no municipio, e a probabilidade de as mesmas serem igualadas
ou superadas. A equacdo 3 é valida para tempos de retorno de 1,01 até 100 anos (Tabela 2).

10000 , . _ Papel Log-Normal o
® Dist. Empirica Log-Normal-3P ====|CLI ====|CLS |

32 Maior cheia histérica, registrada em 08/07/2020, com cota de 22,02 m e 17,28 anos de Tempo de Retorno. A maior cheia
histérica, com cota de 2611cm, ocorrida em 05/09/2023, ndo aparece neste grafico devido ao seu TR ser de 221 anos.
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A 22 maior cheia histérica, registrada em 18/11/2023, com cota de 23,20 m e 32,08 anos de Tempo de Retorno,
também n&o aparece neste grafico devido a esse estudo se tratar de tempo de retorno de maximas anuais, e a
cheia de 18/11/2023 foi a segunda ma’\ximaI anual do ano de 2023.

100

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

Figura 7 — Ajuste das distribuicGes empirica e tedrica Log-Normal, com o intervalo de confianga (IC) Monte Carlo.

Tabela 2 — Cotas para diferentes tempos de retorno, em anos (de 2 a 100 anos) e resumo estatistico dos dados utilizados.

. Tempo de Retorno, T (anos)
E,ffj’j‘;ﬁ 2 | 5 |10 ] 1520 ] 25 [ 30 ] 40 [ 5 [ 60] 75 ] 9 | 100
(86510000) Cotas (cm
Resumo Estatistico da Série de Dados Utilizados
Média |Desv.Padrdgo| Minimo | Maximo [ Amplitude | Assimetria | Mediana [ 1° Quartil [ 3° Quartil | AIQ

cm cm

Tabela 3 — Cotas de atencdo, alerta e inundacdo de Mugum (86510000) no SACE Taquari, além das respectivas maiores
cheias registradas, tempos de retorno e as probabilidades destas cotas serem igualadas ou superadas.

- Ndmero de Anos de Dados N . Cota} Tempo de Probabilidade da Cota Ser
Nome e Cédigo . Denominagéo da Disponivel Retorno da
= de Cota Dupla Leitura Igualada ou Superada em
da Estagéo - P Cota de Interesse em 03/2024 Cota
Disponiveis (cm) (anos) um Ano Qualquer

Atencéo 500 1,02 98,04 %
Alerta 900 1,11 90,09 %
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Na Tabela 3 averigua-se que as diferencas de tempo de retorno para as cotas de atencao, alerta
e inundagdo sdo, respectivamente, 1,02, 1,11 e 3,75 anos. Estes nUmeros mostram uma frequéncia
(Tabela 1 e Figura 4) elevada de momentos em que 0 municipio de Mugum é acometido por alertas
de inundag6es. O tempo de retorno da cheia histérica da bacia do Taquari-Antas, de setembro de
2023, que atingiu a cota de 26,11 m, considerando os 37 anos de dados DL de cotas usadas neste
modelo, resultou em 194,17 anos para este evento. A probabilidade da cota deste evento (26,11 m)
ser igualada ou superada, em um ano qualquer, é de 0,52 %. Um levantamento inicial sobre as areas
atingidas, nos municipios da calha principal da bacia do Taquari-Antas, pode ser obtido em
Goldenfum et al. (2023) e em Laipelt et al. (2023). Um estudo das vazbes decamilenares nas usinas
hidrelétricas nos trechos médio e baixo do rio das Antas pode ser obtido em Da Hora (2023). Adverte-
se que, para uma mesma localidade, os TRs sdo diferentes quando calculados com cotas ou vazdes
maximas (estimadas por curva-chave para as mesmas cotas), conforme Marcuzzo e Pinto (2022c,d).

4. CONCLUSAO

O ajuste das distribuicdes teoricas de probabilidade Gumbel, Log-Normal 2P e 3P foi feita a
série histdrica de 37 anos das cotas maximas dupla leitura, todas consistidas, empregando o teste de
aderéncia ndo paramétrico Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5 % de significancia. Nenhum dado foi
reprovado no teste de limite inferior de Grubbs e Beck e a série é independente e estacionaria. A
distribuicdo Log-Normal 3P com momentos L foi a escolhida por apresentar os menores residuos
entre a distribuicdo tedrica e empirica no rio Taquari na localidade da estagdo Mugum (86510000).

Os tempos de retorno das cotas de atencdo, alerta e inundacéo, e as probabilidades de serem
igualadas ou superadas, em um ano qualquer, em Mugum (86510000), foram, respectivamente: 1,02
anos e 98,04 %; 1,11 anos e 90,09 %; 3,77 anos e 26,53 %. Para a maior cheia registrada em
Mugum/RS, 2.611 cm, ocorrida as 2h30min de 05/09/2023, o tempo de retorno foi de 221,24 anos, 0
que resultou numa probabilidade desta cota ser alcangcada ou superada, em um ano qualquer, de 0,45
%. J& para a maior cota com medicédo de descarga liquida medida no campo (1.830 cm, com 402 m3.s
1 em 20/10/2016), em Mucum/RS, o tempo de retorno foi de 4,11 anos, 0 que resultou numa
probabilidade desta cota ser alcangada ou superada, em um ano qualquer, de 24,33 %.
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