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APRESENTACAO

O projeto Regionalizacdo de Vazbes nas Bacias Hidrogréaficas Brasileiras &
uma iniciativa dentro do programa de Gestao de Riscos e Resposta a Desastres que
tem por objetivo ampliar o conhecimento sobre a disponibilidade hidrica no territorio
nacional, bem como, sobre a frequéncia de ocorréncia das vazdes e/ou das cotas.

O conhecimento da disponibilidade de dgua doce de uma bacia hidrogréfica 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 é uma informacdo util para o planejamento nos setores elétrico,
agricola, abastecimento publico e na adocao de politicas publicas.

Dentre os objetivos da acdo dos Levantamentos, Estudos, Previsdo e Alerta
de Eventos Hidrologicos Criticos, destaca-se a realizacdo de estudos de analise de
frequéncia local das séries historicas de vazdes maximas ou cotas maximas das
estacdes fluviométricas.

A andlise de frequéncia possibilita a determinacdo das vazdes maximas ou
cotas maximas associadas a uma probabilidade de ser igualda ou superada. Os
resultados da analise, ou seja, 0s quantis, serao utilizados como valores de projeto
no dimensionamento de diversas estruturas hidraulicas ou de aproveitamento dos
recursos hidricos. Esta analise 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 é bastante Util para sistemas de
alerta de cheias que poderéo divulgar, além das previsdes e dos valores observados,
a raridade do evento acompanhado.

Este estudo apresenta os resultados da analise de frequéncia das vazdes
méaximas observadas e a recomendacdo de cotas (niveis) para instalagdo de
equipamentos automaticos no rio Seridd especificamente na estacao fluviométrica
Sdo Fernando, cédigo 37570000. Esta estacdo fluviométrica faz parte Rede
Hidrometeorologica Nacional de Referéncia (RHNR) e constitui um ponto de
acompanhamento das vazdes e cotas nesta regido, no Estado do Rio Grande do
Norte.
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1 — INTRODUCAO

O estudo das aguas superficiais é fundamental para adequada gestdo dos
recursos hidricos. Para que isto ocorra se faz necessario a implantacdo de uma rede de
monitoramento hidrolégico que seja eficiente e capaz de fornecer informacdes
necessarias aos usos multiplos das aguas fluviais.

Conforme Maranh&o e Pereira (2017), as primeiras iniciativas institucionais do
estabelecimento da Rede Hidrometeorolégica Nacional — RHN, inicio do século XX,
ocorrem através do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) e do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) instalando as primeiras esta¢cées no Brasil.
Em 1934 o Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) estende a atuacgéo
hidrolégica pelo pais. Em 1960 é criado o Departamento Nacional de Aguas e Energia
(DNAE) que recebe, entre suas atribuicdes, as atividades de hidrologia nacional. Porém
em 1969, com novas competéncias relacionadas ao setor elétrico, passa a se chamar
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE). Também neste ano surge
a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), através do Decreto-Lei n® 764,
de 15 de agosto de 1969, absorvendo a atividade de manutencéo e operacado da RHN
sob responsabilidade do DNAEE. Em 28 de dezembro de 1994, pela Lei n° 8.970, a
CPRM passa a ser uma empresa publica, com funcbes de Servico Geoldgico do Brasil
(SGB).

Assim nasce a parceria entre a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), criada através
da Lei n°® 9.984/2000, art.4, inciso 13, e o Servico Geoldgico do Brasil (SGB/CPRM),
principal parceiro no planejamento, gerenciamento e operacdo da RHN — Rede
Hidrometeoroldgica Nacional, através do Acordo de Cooperacdo Técnica — ACT n°
003/2014, com o intuito de revitalizar a capacitacao técnica dos profissionais envolvidos
e revisar a rede de monitoramento existente no Brasil.

Em agosto de 2015, ANA e SGB/CPRM firmaram um Memorando de
Entendimento com o Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS, United States
Geological Survey) dedicado a capacitacao técnica dos seus profissionais. E a partir
deste evento, foi definido pelos especialistas envolvidos a revisdo da rede existente,
construindo uma Rede Hidrometeoroldgica Nacional de Referéncia — RHNR para atender
com exceléncia as demandas da gestdo de recursos hidricos brasileira, promovendo
dados confiaveis e representativos. Esta rede devera atender os interesses da Unido a
partir de 06 objetivos gerais: Transferéncia e compartiihamento Interestaduais e
Internacionais, eventos hidroldgicos criticos, balancos e disponibilidades hidricas,
mudancas e tendéncias de longo prazo, qualidade da agua e regulacdo dos recursos
hidricos.

A localizacdo das 33 estacgfes fluviométricas que compunham a RHNR em 2022
sob a responsabilidade da Superintendéncia Regional do Recife (SUREG-RE) esta
apresentada na Figura 01.
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Figura 01 — Localizacdo das estacdes fluviométricas da RHNR em 2022. Fonte:
elaborado pela equipe do projeto.




A estacdo de Sdo Fernando, codigo 37570000, estd localizada na Latitude
06°22'12"S e Longitude 37°10'48"0O, no rio Seridd e possui uma area de drenagem de
9.710 kmz2. O rio Seriddé é um rio federal que nasce entre as Serras do Candinho e
Caldeiro, no municipio de Cubati, Estado da Paraiba e alcanca a confluéncia com rio
Piranhas-Acu no Estado do Rio Grande do Norte. Recebe como principais afluentes, pela
margem direita, o rio Acaud, riacho Sao José, o qual forma o Acude Publico Cruzeta, e
o riacho Mundo Novo, onde se localiza o Acude Mundo Novo, pela margem esquerda,
os rios Malhada Grande, Quintos, Barrada Nova, que forma o Acude Itds, junto com seu
afluente riacho Barbosa com pequenos barramentos, e o rio Sabuji. A estacdo
fluviomeétrica esté instalada na margem esquerda do rio, cerca de 2,0 km a jusante da
cidade S&o Fernando-RN, atravessando a parede do acude no Sitio Pascoal, e sua
secdo de medicao esta localizada préxima a se¢do de réguas logo a montante, Pl na
margem esquerda e PF na margem direita, distanciados entre siem 275,00 m. A Figura
02 ilustra a localizacdo da estacdo de Sao Fernando.

Desde maio de 1962 existem réguas linimétricas instaladas para realizacao de
duas leituras diarias pelo observador dos niveis do rio Seridd, as 07 e as 17 h. Nesta
estacdo 0s equipamentos automaticos para registro continuo e transmissao dos niveis
do rio Serid6 operaram apenas entre agosto de 2010 e setembro de 2023. Atualmente
somente ha observacgdes transmitidas pelo Hidro Observa as 7h e 17h.

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

s g(g_ao FERNANDO
o7 oo HEIISI0000 T el

Figura 02 — Localizagdo da estacao fluviométrica de Sado Fernando. Fonte: Equipe do
projeto, Google Earth (2024) e arquivo fotografico do Projeto da RHN.
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A Figura 03 apresenta o perfil da secdo transversal na secdo de réguas da
estacdo. Esta figura apresenta as medi¢coes simultaneas de vazdes e cotas realizadas
entre maio/1962 e agosto/2022 e a maxima cota observada na série de cotas maximas
anuais (504 cm 04/04/2007).

A diferenca entre a maxima cota observada nas réguas, 504 cm, e a maxima cota
com vazado medida (118 m3/s na cota 258 cm) é de 246 cm. No Anexo IIl observa-se que
a série de cotas maximas por ano civil apresenta 32 valores maximos, sendo 15
superiores a 258 cm (cota da vazdo maxima medida). A razdo entre a cota maxima
observada e a cota méxima com medi¢éo de vazédo € 1,95 (504 cm / 258 cm). Segundo
Tucci (2002), a melhor curva-chave, aguela com menor extrapola¢cdo do ramo superior,
possui a razdo entre as cotas maximas observadas e com medicdo de vazao inferior a
1,25. Na Figura 03 também se observa baixa densidade de medi¢Bes de vazdes acima
de 40 m3/s. A secdo de medicdo esta localizada proxima a sec¢ao de réguas, como esta
apresentado na ficha descritiva da estacdo no Anexo |. A estacdo apresenta area de
drenagem de 9.710 km 2.

As caracteristicas mencionadas no paragrafo anterior criam dificuldades a
extrapolagédo do ramo superior da curva-chave e ampliam a incerteza na estimativa das
vazbes a partir das cotas superiores a 258 cm. Todavia, € necessario mencionar gue as
medicdes de vazbes em cotas altas envolvem riscos a seguranca dos técnicos que
podem inviabilizar a realiza¢édo do trabalho e, além disso, a frequéncia de ocorréncia de
grandes cheias pode ser baixa.

A analise de frequéncia foi realizada com a série de vazBes maximas por ano
hidrologico, pois as estacdes da RHNR podem sofrer deslocamentos para uma outra
posicao posteriormente. A reinstalacdo de réguas em outra secao, afastada do original,
pode modificar a relagdo entre cota e vazdo no ramo superior, afetando a analise de
frequéncia de cotas maximas.

No entanto é importante frisar que tais modificagcbes ndo afetardo a andlise de
frequéncia de vazdes deste estudo, se estas alteracbes ndo gerarem significativos
incrementos ou decréscimos na area de drenagem da estacdo associadas a grandes
variagdes de vazdes para um mesmo evento hidrolégico, ou ainda outras modificagdes
impactantes nas condi¢des hidroldgicas atual da estacao. Nestes casos de modificacbes
significativas se tratara de uma nova estacéo, o que demandara uma nova série historica
para um novo estudo de andlise de frequéncia de maximas.
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Figura 03 — Perfil da secdo transversal da secdo de réguas de Sao Fernando. Fonte:
elaborado pelos autores.
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2 - METODOLOGIA

2.1 — Analise de Frequéncia 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
extrapolacbes. E recomendavel o emprego de séries com pelo menos 30 anos
hidrolégicos ou civil e aceitavel no minimo 15 anos hidrologicos ou civil.

Considerando Pinto (2013) e Naghettini e Pinto (2007), foram definidas as
seguintes etapas para andlise de frequéncia local de méaximos por ano hidrolégico ou
civil:

e Avaliar a consisténcia dos dados e organizar a série de cotas ou vazfes maximas por
ano hidrologico ou civil.

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); verificar a presenca de erro de
metro nas cotas; verificar a presenca de erro de 1/2 metro nas cotas; verificar a
presenca de erro de digitacdo; comparar a cota maxima com a cota média diaria;
avaliar o comportamento dos cotagramas das estacfes de montante e jusante;
verificar as cotas maximas da série disponivel nos bancos de dados com os boletins
de campo; avaliar os dados que estdo como duvidosos ou estimados; avaliar o
preenchimento de falhas (média, linigrafo e PCD); verificar as medi¢des de vazbes;
analisar as curvas-chaves; verificar a continuidades 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, AlIQ (Naghettini; Pinto, 2007, p. 39), e com o teste
de Grubbs e Beck (Naghettini; Pinto, 2007, p. 287). O valor atipico pode ter origem
em erros de medicdo ou de processamento, mas, também pode ser o produto de
causas haturais 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 observacéao
pode influenciar a ocorréncia, ou nao ocorréncia, da observacéo seguinte. No projeto
de Regionalizacdo de Vazdes do Brasil a hipétese de independéncia é avaliada com
o0 teste nao paramétrico proposto por Wald e Wolfowitz (1943). A descricao detalhada
deste teste é encontrada em Naghettini e Pinto (2007, p. 264).
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Uma amostra é considerada homogénea quando todos os elementos provém de
uma unica e idéntica populacdo. A recomendacdo 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 é realizada com ordenacado decrescente da
série e o calculo da posicdo de plotagem pela férmula de Weibull, ou seja, no caso
de séries de maximos por ano hidrolégico ou civil temos P(P > p) = m/(N + 1), onde
m € numero de ordem e N o tamanho de amostra.

Definir as distribuicdes teoricas de probabilidades candidatas a modelagem das
vazdes ou cotas maximas por ano hidrolégico ou civil.

A definicdo da distribuicdo tedrica de probabilidade é de suma importancia, pois
valores calculados para um mesmo periodo de retorno podem apresentar grandes
variacfes quando estimados por diferentes distribuicées. Nos estudos de andlise de
frequéncia local de maximos por ano hidrolégico ou civil do projeto de Regionalizagéo
sao adotadas as distribuicbes candidatas de 02 parametros conforme recomendacao
de Hosking e Wallis (1997). As distribuicbes candidatas sdo as distribuicbes de
Gumbel e Log-Normal.

Calcular os parametros das distribuic6es tedéricas de probabilidades candidatas.

A estimativa dos parametros das distribuicées candidatas é efetuada pelo método
dos momentos-L (Hosking; Wallis, 1997). O Anexo Il apresenta as fungcdes densidade
e acumulada de probabilidades das distribuicdes 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 é
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.
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2.2 — Definicho das Cotas para Instalacdo de Equipamentos
Automaticos na Rede Hidrometeoroldgica Nacional de Referéncia

Segundo o relatério Maranhdo e Pereira (2017), a implantagdo da Rede
Hidrometeorologica Nacional de Referéncia (RHNR) buscara atender os interesses da
Unido agrupados em 6 (seis) objetivos gerais. A Tabela 01 apresenta estes objetivos.

Tabela 01 — Objetivos Gerais da RHNR

N° Objetivos Gerais

1 | Transferéncias e Compartilhamentos Interestaduais e Internacionais
2 | Eventos Hidroldgicos Criticos

3 | Balancos e disponibilidades hidricas

4 | Mudancas e tendéncias de longo prazo

5 | Qualidade da agua

6 | Regulacédo dos Recursos Hidricos

Fonte: elaborado pelos autores.

A locacdo e instalacdo de uma estacdo fluviométrica que compora uma rede
devera atender varios critérios como os descritos em Maranhao e Pereira (2017), World
Meteorological Organization (2010), Sauer e Turnipseed (2010), ANA e SGB (2021),
Kenney (2010) e Rantz et al. (1982). Em relagédo a instalacdo de equipamentos
automaticos na Rede Hidrometeoroldgica Nacional de Referéncia (RHNR) o relatério da
Maranhdo e Pereira (2017), apresenta 0s seguintes critérios em relacdo ao
posicionamento dos equipamentos:

Pégina 27 do arquivo PDF

“...A cota maxima é importante para a posigao ideal da PCD, das referéncias de
niveis - RNs e das quantidades de lances de réguas a serem instaladas na futura
estagao. ...”

Pagina 33 do arquivo PDF

“...73. Sobre o abrigo da PCD.

Deve estar localizada acima do nivel de cheia; ...”

Aléem de Maranhdo e Pereira (2017), destacam-se World Meteorological
Organization (2010) e Sauer e Turnipseed (2010) como referéncias que tratam sobre
este tema de locacdo de estacdo fluviométrica e posicionamento de equipamentos.

World Meteorological Organization (2010) sugere o0s seguintes critérios para
posicionamento de equipamentos em uma estacao fluviométrica: “...

e Os instrumentos, abrigo e outra edificacdo devem estar acima de
todos o0s niveis de inundacdo reqgistrados. Sensores de nivel devem
permitir tanto a medicdo de inundacdes como de secas. ...”

Em relacdo aos niveis altos da &gua (cotas altas), World Meteorological
Organization (2010), além do item acima, também afirma que “...devem ser pesquisadas
as marcas de cheia de grandes enchentes do passado, bem como indagado aos
moradores locais sobre os niveis de enchentes historicas. Essas informacdes deverao
ser utilizadas pelo engenheiro para tomar uma decisdo sobre a elevacdo na qual o
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registrador de niveis (cotas) deve ser instalado para ficar acima de quaisquer enchentes
que provavelmente ocorrerdo no futuro. O abrigo do registrador deve ser instalado de
forma a ser protegido de detritos transportados durante grandes enchentes. Também
devem ser pesquisadas evidéncias sobre grandes mudancas no curso d"agua, incluindo
erosdo e deposicdo nas margens que ocorreram durante enchentes notaveis do
passado. Essas evidéncias, se encontradas, ddo alguma indicacdo de mudancas que
podem ser esperadas na ocorréncia de grandes enchentes do futuro...” (Tradugéo
nossa).

Sauer e Turnipseed (2010) sugerem varios critérios para a escolha do local de
instalagcdo uma nova estacao fluviométrica que fara parte da USGS National Streamflow
Information System (NSIP). Em relacdo ao posicionamento de equipamentos faz as
seguintes mencgoes: “...

e O poco tranquilizador, por exemplo o tubuldo do linigrafo (se usado), e o abrigo
do instrumento registrador dos niveis da agua (cotas) podem estar localizados
em uma margem do curso d"agua, ponte, represa ou outra estrutura adequada,
desde que os outros critérios de selecdo do local sejam atendidos. Nao instale
a estrutura que abrigard os equipamentos registradores de nivel (cota)
onde ela possa sofrer danos durante enchentes.

e O abrigo de instrumentos deve ser instalado em uma cota alta o suficiente
para estar acima do nivel de inundacédo de 0,5% de excedéncia (200 anos),

se possivel. ...”

Analisando as recomendacdes de World Meteorological Organization (2010),
Sauer e Turnipseed (2010) e Maranhéo e Pereira (2017) fica claro a preocupagao com o
posicionamento dos equipamentos de forma a garantir a medi¢c&o dos niveis (cotas) dos
grandes eventos de cheias. Sauer e Turnipseed (2010) se diferenciam de World
Meteorological Organization (2010) e Maranh&o e Pereira (2017) ao definir que os
equipamentos devem ser instalados, se possivel, em uma cota alta o suficiente para
estar acima do nivel de inundacéo de 0,5% de excedéncia (200 anos), ou seja, um critério
objetivo.

Ao se adotar um tempo de retorno, T, como referéncia na definicdo do nivel
minimo para instalacao dos equipamentos também se assume uma probabilidade de que
pelo menos um evento igual ou superior a cheia de T anos possa ocorrer em n anos de
vida util. Essa probabilidade é o risco hidrolégico, R = 1 - [1-(1/T)]". No caso de uma
estacdo fluviomeétrica, a vida Gtil € nimero de anos de operacdo. A Tabela 02 apresenta
0s riscos hidrologicos associados aos tempos de retorno de 100, 200 e 250 anos para
diferentes vidas uteis.
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Tabela 02 — Riscos Hidroldgicos

T “Vida Util “, n anos de operagdo da estac3o fluviométrica
(anos) 20 30 50 69 100 138 173 200 250
100 18,2% | 26,0% 39,5% 50,0% 63,4% 75,0% 82,4% 86,6% 91,9%
200 9,5% 14,0% 22,2% 29,2% 39,4% 49,9% 58,0% 63,3% 71,4%
250 7,7% 11,3% 18,2% 24,2% 33,0% 42,5% 50,0% 55,1% 63,3%

Fonte: elaborado pelos autores.

Quando o risco hidrolégico supera 50%, a probabilidade de ocorrer pelo menos
um evento igual ou superior a cheia de T anos em n anos de vida Gtil € maior que a
probabilidade de n&o ocorrer pelo menos uma vez tal evento. Observa-se na Tabela 02,
gue o risco hidrolégico para eventos de 100 anos de tempo de retorno passa a ser
superior a 50% quando a vida util € maior que 69 anos. No caso de eventos de 200 anos
de tempo de retorno, o risco hidrolégico sera maior que 50% quando a vida util superar
138 anos e, 173 anos no caso de tempo de retorno de 250 anos.

De forma inversa, a Tabela 03 apresenta as probabilidades de ndo ocorrer ao

menos um evento igual ou superior a cheia de T anos em n anos de vida til.

Tabela 03 — Probabilidade de ndo ocorrer ao menos um evento igual ou superior a
cheia de T anos em n anos de vida util

T “Vida Util “, n anos de operag3o da estac3o fluviométrica
(anos) 20 30 50 69 100 138 173 200 250
100 | 81,8% | 74,0% 60,5% 50,0% 36,6% 25,0% 17,6% 13,4% 8,1%
200 | 90,5% | 86,0% 77,8% 70,8% 60,6% 50,1% 42,0% 36,7% 28,6%
250 | 92,3% | 88,7% 81,8% 75,8% 67,0% 57,5% 50,0% 44,9% 36,7%

Fonte: elaborado pelos autores.

Baseando-se nas recomendacdes de World Meteorological Organization (2010),
Sauer e Turnipseed (2010) e Maranh&@o e Pereira (2017), considerando os objetivos
gerais da RHN, bem como, a ocorréncia das grandes cheias no Brasil, como por exemplo
as enchentes de 2010 no rio Mundau e em maio de 2024 no Rio Grande do Sul e com o
objetivo de garantir a medicdo dos niveis (cotas) dos grandes eventos de cheias que
podem ocorrer no futuro, sugere-se 0s critérios apresentados na Tabela 04 para
definicdo da cota minima para instalacdo dos equipamentos da Rede Hidrometeorologica
Nacional de Referéncia (RHNR).
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Tabela 04 — Critérios para instalagdo dos equipamentos da RHNR

Objetivos gerais

CRITERIO - Considerando o objetivo da estacio
fluviométrica, instalar os equipamentos de registro de
niveis na maior cota entre as opcdes.

Transferéncias e
Compartilhamentos
Interestaduais e Internacionais?

A cota associada a cheia de 200 anos de tempo de retorno, ou
a cota da maior cheia registrada acrescida de 1,0m (um metro)

Eventos Hidrolégicos Criticos?

A cota associada a cheia de 250 anos de tempo de retorno, ou
a cota da maior cheia registrada acrescida de 1,0m (um metro)

Balancos e disponibilidades
hidricas?

A cota associada a cheia de 100 anos de tempo de retorno, ou
a cota da maior cheia registrada acrescida de 1,0m (um metro)

Mudancas e tendéncias de
longo prazot

A cota associada a cheia de 200 anos de tempo de retorno, ou
a cota da maior cheia registrada acrescida de 1,0m (um metro)

Qualidade da aguat

A cota associada a cheia de 200 anos de tempo de retorno, ou
a cota da maior cheia registrada acrescida de 1,0m (um metro)

Regulacéo dos Recursos
Hidricos?®

A cota associada a cheia de 100 anos de tempo de retorno, ou
a cota da maior cheia registrada acrescida de 1,0m (um metro)

1-0 registro de grandes cheias é importante para garantir o atendimento dos objetivos, bem como,
preservar os equipamentos caros dos efeitos deletérios da passagem de uma enchente.

2-Os eventos criticos da bacia do rio Mundad em 2010 e de maio de 2024 no Rio Grande do Sul
ensinaram a importancia de ndo se perder os equipamentos na passagem de eventos raros.

3-0 atendimento dos objetivos ndo sera significativamente prejudicado se houver a perda do registro da

passagem de eventos de grandes cheias.

Fonte: elaborado pelos autores.

16




3 - RESULTADOS

3.1 — Analise de Frequéncia Local

A analise de frequéncia local das vazdes do rio Seridé em S&o Fernando, codigo
37570000, foi efetuada utilizando a série de vazdes maximas por ano hidroldgico (01/Jan
a 31/Dez) apresentadas no Anexo lll. As duas distribuicdes de frequéncias candidatas,
Gumbel e Log-Normal, ndo foram rejeitadas pelo teste de aderéncia. Contudo a
distribuicdo Log-Normal foi selecionada por apresentar menor desvio padrdo dos
residuos entre a distribuicdo empirica e a tedrica. Seus parametros calculados pelo
método dos momentos-L se apresentam no Anexo lll. A Figura 04 apresenta o gréafico
com as distribuicGes empirica e tedrica ajustadas.

A inversa da distribuicdo Log-Normal é a calculada da seguinte forma:
xr = EXP(u+0.Zg-1/1)) (01)

Onde:

T é o tempo de retorno (anos)

xr € 0 quantil associado a tempo de retorno, T

Za-17) € o valor da variavel normal padrdo associada a probabilidade (1 — 1/T). Pode
ser obtida em tabelas ou empregando métodos numéricos para inverter ®(x)
apresentada no Anexo Il

4 € 0 parametro de posigéo (4,2694)

o é 0 parametro de escala (1,9700)
Papel Log-Normal

e Dist. Empirica —Log-Normal (ML)

10000

23

o

o

o
L

100 ~

Variavel Analisada

10 A

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

Figura 04 — Ajuste das distribuicdes empirica e tedrica. Fonte: elaborado pelos autores.
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A equacéo 01 permite o célculo das vazfes associadas a diferentes tempos de
retorno. A Tabela 05 apresenta as vazdes associadas a diferentes tempos de retorno.

Tabela 05 — Vaz0es associadas a diferentes tempos de retorno.

Tempo de Retorno, T (anos)
10 15 20 25 30 50 75 90 100 | 150 | 200 | 250

Vazoes

(m3/s)

Fonte: elaborado pelos autores.

893 | 1375 | 1826 | 2249 | 2650 | 3397 | 4086 | 4730 | 5629 | 6464 | 6991 | 9365

3.2 — Definicao das Cotas para Instalacdo de Equipamentos
Automaticos na Rede Hidrometeoroldgica Nacional de Referéncia

Apos o calculo das vazfes associadas a diferentes tempos de retorno € possivel
estimar as respectivas cotas invertendo a curva chave da estacao fluviométrica.

As vazles da série historica foram calculadas com a equacao da curva-chave de
formato potencial como apresentada no Anexo lIl.

Q(h) = a (h — ho)™ (Alll-01)

Onde:

h é a cota a qual se quer calcular a vazédo (m);
Q(h) é a vazao calculada para a cota h (m3/s);
a, n e ho sao parametros de ajustes.

A inversa da equacao da curva chave € a seguinte:

h = (g)l/n + ho 02)

Os parametros das curvas chave de diferentes periodos e amplitudes de cotas
encontram-se no Anexao lll.

Os critérios para definicdo das cotas minimas de instalacdo dos equipamentos da
RHNR, dependendo do objetivo da estacéo fluviométrica, estdo apresentados na Tabela
04. Um critério comum a todos os objetivos das estagdes fluviométricas é “a cota da
maior cheia registrada acrescida de 1,0 m (um metro)”.

A cota maxima observada na estacdo de Sao Fernando, cédigo 37570000, foi de
504 cm. A vazéo associada a esta cota é de 1209 m3/s como calculado no item 4-
Exemplos de Aplicacao.

Os outros critérios apresentados na Tabela 04 sdo as cotas associadas as cheias

de 100, 200 e 250 anos de tempo de retorno. Estas vazdes foram calculadas como
ilustrado no item 4-Exemplos de Aplicag&o e os valores constam da Tabela 05. O célculo
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das cotas associadas a estas vazdes € realizado empregando a equacao (02) e adotando
0s parametros da curva chave mais recente apresentados no Anexo lll.

Analisando o Anexo lll observa-se que a curva chave mais recente tem periodo
de validade de 21/03/2013 a 31/12/2021 e o ramo superior da curva chave tem uma
amplitude de cotas de 192 a 600 cm. As estimativas de vazdes associadas as cotas
superiores a 600 cm foram realizadas estendo o ramo superior da curva chave até a cota
de interesse. Dessa forma foi possivel a estimativa das cotas associadas as vazdes de
100, 200 e 250 anos de tempo de retorno uma vez que estas cotas sdo maiores que 0
limite superior de validade da curva chave.

A Tabela 06 resume os critérios de definicdo da cota minima para instalacdo dos
equipamentos da esta¢cdo de S&o Fernando, cédigo 37570000.

Tabela 06 — Cotas para instalacdo dos equipamentos da estacao fluviométrica

CRITERIO Q (m3/s) Cota (cm)

Cota associada a cheia de 100 6991 920*
anos de tempo de retorno
Cota associada a cheia de 200 11428 .
anos de tempo de retorno
Cota associada a cheia de 250 13280 o
anos de tempo de retorno
Cota da maior cheia registrada

. 2098* 604 cm (504 cm + 100 cm)
acrescida de 1,0m (um metro)

* Estimativa a partir da extrapolacdo da curva chave.
** A amplitude de cotas das curvas chave ndo permite a estimativa
Fonte: elaborado pelos autores.

A ficha descritiva da estacao que se encontra no Anexo | ndo apresenta o objetivo
ou objetivos da estacdo fluviométrica. Documentos internos do SGB informam que os
objetivos gerais desta estacao sdo acompanhar eventos hidroldgicos criticos, estimar
balancos e disponibilidades hidricas, avaliar mudancas e tendéncias de longo prazo,
como também contribuir para regulacéo dos recursos hidricos, logo a cota de instalacao
dos equipamentos seria associada a cheia com tempo de retorno de 250 anos, contudo
a curva chave da estacédo esta definida até 600 cm (154 m?3/s), cota maxima de perfil da
secao de régua de 607 cm e area de drenagem de 808 km?, 0 que torna muito impreciso
determinar a cota para vazdo de 13.280 m3/s (T=250 anos). Sendo assim, com as
informacdes disponiveis na elaboracdo deste relatério, sugere-se, para o
momento, que a cota de instalacdo dos equipamentos seja superior a 920 cm. A
Figura 05 ilustra o posicionamento dos equipamentos na secdo de réguas da
estacao.

A Figura 05 apresenta o perfil da secao transversal de régua levantada em 2019
com cota maxima de 607 cm. Todavia, entre perfis de secdo de medicdo levantados em
anos anteriores a cota maxima foi de 817 cm em 2015. Assim recomenda-se que 0s
perfis anuais de régua sejam levantados em cotas superiores a tais cotas nas duas
margens, pois auxiliara na extrapolacdo do ramo superior da curva chave caso ocorra
cheias maiores que 504 cm ocorrida em 2007.
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Além disso, mesmo com as dificuldades inerentes ao trabalho de operacéo de
uma rede hidrometeoroldgica, quando houver uma oportunidade, ou seja, a ocorréncia
de cheias no rio Serid6, recomenda-se uma intensificacdo nas medicdes de vazbes em
cotas superiores a 258 cm para melhorar a extrapolacdo do ramo superior da curva
chave.

Como indicado no relatério Maranhao e Pereira (2017), também se sugere que
seja incluido na ficha descritiva os objetivos da estacao fluviométrica de Sdo Fernando,
codigo 37570000.

37570000 - SAO FERNANDO em SAO FERNANDO - RN
Secao Transversal - Se¢ao de Réguas

Cota Minima de Instalac@o Cota Minima de Instalacdo
950 de Equipamentos: 920 cm de Equipamentos: 920 cm
EE—— EE—

850 -

750 A
E Margem Margem
% 650 Esquerda - 606 Direita ;607
° 550 4 Cota Maxima Observada
e 504 cm em 04/04/2007

450 4 Cota com medigdo de

Vazdo Méxima: 258 cm (118 m?/s)
350 A /
250 A - ey
Perfil de 2019 e
150 4 «  Cotas das Medigdes de Vazdes .
(Maif1962 a Agoi2022)
50 - 60 m¥/s 180 m¥s 300 m¥s
- AN - - - - -
* NG
_50 L L L 1 L L 1 L
60 110 160 210 260 310 360 410 460

Distancia (m)

Figura 05 — Cota minima de instalacdo de equipamentos. Fonte: elaborado pelos
autores.
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4 — EXEMPLOS DE APLICACAO

a) O rio Seridé6 em Sao Fernando, cédigo 37570000, alcancou a cota de 504 cm
durante a cheia em 04/04/2007. Qual € o tempo de retorno da vazao associada a
esta cota?

Resp: Inicialmente, sera necessario calcular a vazdo associada a cota de 504 cm com a
curva-chave valida para a data de 04/04/2007 utilizando a equacao Alll-01(Anexo IlI)
com amplitude de cotas de 192 a 600 cm.

Para a cota 504 cm os parametros sdo a = 60,000, ho = 1,29 m e n= 2,300 (Anexo
[ll). Dessa forma temos:

Q(h) = a (h — ho)™
Q(504cm) = 60,000 (504/100 — 1,29)230
Q(504cm) = 1209 m*/s

Numa segunda etapa, para se calcular o tempo de retorno sera necessario estimar
a variavel Normal Padrao da equacao 01. Dessa forma temos:

(In(x7)-p)
Z(1—1/T) = A (02)

g

A vazao calculada foi de 1209 m?3/s, o parametro de posicao é u = 4,2694, e o de
escala é o = 1,9700. Substituindo os valores na equacao 02 temos:

(in(xp)—p) _ (In(1209)—4,2694)
Zaym = = 5700 = 1,43547

Levando o valor 1,43547 em uma tabela de inversa da distribuicdo Normal Padréao
ou executando a funcdo DIST.NORMP.N do Excel obtém-se: P(Z < 1,43547) = 0,92442.

O tempo de retorno sera:

1

T = =
1—P(Z<2z) 1-0,92442

= 13,23 anos

O tempo de retorno de 13,23 anos corresponde a probabilidade de 7,56% da vazao
1209 m3/s (associada a cota 504 cm) ser igualada ou superada em um ano qualquer, ou

1 1
P(xr = 1209 m3/s) = ?100 = mlOO = 7,56 %
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b) Qual é o tempo de retorno da vazao associada a cota registrada com medi¢céo da
maior vazao em Sao Fernando, codigo 375700007

Resp: A cota registrada com medicdo da maior vazdo em S&o Fernando, codigo
37570000, é 258 cm / 118m?3/s (18/04/1984). Considerando a curva-chave desta data e
substituindo esta cota na equacéao Alll-01 (Anexo lll), obtém-se a vazao de 106,81 md/s
(Ramo 02). Com a vazéo calculada e os parametros da distribuicdo de Log-Normal a
partir da equacéo 02 se obtém Z_,,ry € por consequéncia P(Z < z). Por fim, como no
primeiro exemplo, temos que o tempo de retorno da vazao associada a cota de 258 cm
é de 2,39 anos. A probabilidade da maior vazdo medida com cota registrada de ser
igualada ou superada em um ano qualquer é de 41,92%.

c) Qual a vazdo com tempo de retorno de 100 anos em S&o Fernando, codigo
375700007?

Resp: Considerando os parametros de posicao e de escala da curva de distribuicéo
obtida no estudo (Log-Normal), calcula-se a inversa da distribuicdo Normal Padréo para
T=100 anos (INV.NORMP do Excel), obtendo-se Z(;_;,r-0,99) = 2,32635. Aplicando a
equacao (01) obtém-se a vazao de 6991 m3/s.

xr = EXP(4,2694 + 1,9700.2,32635) = 6991 m3/s
O tempo de retorno de 100 anos corresponde a probabilidade de 1,0% da vazao

6991 m?3/s ser igualada ou superada em um ano qualquer, ou

1 1
P(xr = 6991 m3/s) = 7100 = mlOO =1%
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ANEXO |
Ficha Descritiva

Estacao Fluviométrica de Sdo Fernando, codigo 37570000
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SGB() 588 FICHA DESCRITIVA DE ESTACAO

@ ANA FLUVIOMETRICA Rede

Hidrometeoriop oz

Nacional

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

Cédigo: 37570000 Estacéo: S3o Fernando Tipo: FDS
Regido hidrografica:  Atlantico Trecho Norte/Nordeste Sub-bacia: 37

Rio: Rio Serido Bacia local: Piranhas
Municipio: Sao Femando Estado: RN Roteiro: 3
Latitude: -6.3700 Longitude: -37.1800 Altitude (m): 135
Instrumento: GPS Datum: WGS 84

Area de dren. (km?): 9710 Instalada em:  01/05/1962 Extinta em:

Coordenador: ANA Operador: CPRM/SUREG RE

Cédigo da folha: 1256 Nome da folha: CAICO

Orgéo executor: SUDENE Ano: 1982 Escala: 1:100.000

Margem esquerda do Rio, cerca de 2,0 km a jusante da Cidade Sao Femando, atravessando a parede do acude no Sitio
Pascoal.

Da Cidade de Caico percorrer 11,0 km pela BR-427 até a entrada que da acesso a estacao, dai mais 9,0 km até a
estacdo (02km apos a cidade de Sdo Fernando).

Margem: Margem esquerda

Réguas:

6 Réguas de aluminio graduadas em centimetro fixadas em suporte de madeira. Lances : 000/100, 100/300, 300/400,
400/500, 500/600, 600/700 cm.

Equipe: Data: 20/02/2025
Estacdo: Sédo Fernando Caodigo: 37570000

& Q7 ANA m SECRETARIA DE
fjlede s sttt 5 % GEOLOGIA, MINERAGCAO MINISTERIODE ~ GOVERNO
DO BRASAL - CPRM

% Nacional N NN TD BAEI0 E TRANSFORMAGAO MINERAL  MINASE ENERGIA  FEDERAL

£ SANEANENTO BASICO
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SGB() =usres FICHA DESCRITIVA DE ESTAGAO

@ ANA FLUVIOMETRICA Rede

Hidromesaoroiipna

“Nacional

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

RN-1: 5780 mm. Bloco de concreto, com calota da Hidroservice, 9,0 m do lance 500/600cm
RN-2: 6346 mm. Bloco de concreto, com calota da Hidroservice, 4,20m do lance 600/700cm
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Arenosa Sem Vegetacdo

Controle: Canal Localizacdo: Distancia
Equipe: Data: 20/02/2025
Estacdo: ~ Sdo Fernando Cadigo: 37570000
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SERVICO GEOLOGICO

A~>ANA CROQUI DE LOCALIZAGAO E siTuAcAo SIGIEN »

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

DO ERASIL

E SANEAMENTO BASICO
ESTADO RIO ESTAGAO CODIGO ROTEIRO
PARAIBA SERIDO SAO FERNANDO 37570000 3
TIPO BACIA PROJETO DESENHISTA DATA
FDSQ(Ca) PIRANHAS 1422.350 Haroldo 09/02/2025
y
&
y
OPF=275m i o
o >

& O
RN3 = 3,739 m|
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AI‘\E‘t:MSEmOPI:O

5/GmA
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A 6/7Tm

W RN2=6346m

T
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200m

150 m

\ /
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430 m

RUA DR. MILTON ARANHA MARINHO
(SAIDA DA CIDADE DE SAO FERNANDO)
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ANEXO I

Distribuicdo de Gumbel e Log-Normal.
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ANEXO I

DISTRIBUICAO DE GUMBEL

e Funcéao Densidade de Probabilidade

fx (x) =%exp{—¥—exp(—ﬂﬂ

o

a = Parametro de escala B = Parametro de posicédo

Limites: —o0o < x < o

Funcdo Acumulada de Probabilidades

Fy (x) = exp{— exp(— %H

¢ Inversa da funcdo acumulada

x =B —aln[-In(F(x))]

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

7,=01699 7, =01504

e Estimativa dos parametros pelos momentos-L

In(2) v.a

Onde |, e |, sdo os momentos-L amostraise 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

fG =9 (5)

80 =—=exp (~3°)

Parametros: u € o parametro de posicao e g é 0 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 T= 0 1,=01226 = [30n tarctan(~/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
Série de Dados Utilizados — Cotas e Vazdes maximas por ano civil
Curva-Chave

Estatisticas da série
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ANEXO IlI

Série de Dados Utilizados — Cotas (cm) e Vazdes (m3/s)

Méaximos por ano hidrologico (01/Jan a 31/Dez)

N | Al | AF Data Hora %ﬁ;‘;‘ \(/n%/i(; Observacgoes

1 |[1976 | 1976 | 28/03/1976 | 07:00 | 350 | 348,95 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
2 | 1977 | 1977 | 01/05/1977 | 07:00 | 470 | 967,73 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
3 | 1978 | 1978 | 03/03/1978 | 17:00 | 395 | 540,24 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
4 1979|1979 | 26/04/1979 | 17:00 | 350 | 348,95 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
5 11993 | 1993 | 06/01/1993 | 07:00 | 138 5,57 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
6 | 1994 | 1994 | 27/03/1994 | 07:00 | 261 | 112,43 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
7 | 1995 | 1995 | 27/05/1995 | 07:00 | 402 | 574,28 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
8 1996 | 1996 | 29/04/1996 | 07:00 | 331 | 287,06 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
9 (1997 | 1997 | 27/04/1997 | 17:00 | 234 | 67,31 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
10 {1998 | 1998 | 26/03/1998 | 07:00 | 156 9,16 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
111999 | 1999 | 23/05/1999 | 17:00 | 170 12,82 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
12 | 2000 | 2000 | 18/04/2000 | 07:00 | 241 | 77,85 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
132001 | 2001 | 13/03/2001 | 17:00 | 131 1,85 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
14 {2002 | 2002 | 07/04/2002 | 07:00 | 341 | 318,98 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
15 | 2003 | 2003 | 06/05/2003 | 07:00 | 136 2,47 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
16 | 2004 | 2004 | 06/02/2004 | 07:00 | 442 | 791,72 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
17 | 2005 | 2005 | 31/03/2005 | 07:00 | 234 | 67,31 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
18 | 2006 | 2006 | 13/05/2006 | 07:00 | 282 | 155,97 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
19 | 2007 | 2007 | 04/04/2007 | 07:00 | 504 1209 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
20 | 2009 | 2009 | 30/04/2009 | 17:00 | 452 | 852,29 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
21| 2010 | 2010 | 10/04/2010 | 07:00 | 215 | 42,73 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
22| 2011 | 2011 | 18/05/2011 | 07:00 | 428 | 711,13 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
232012 | 2012 | 21/02/2012 | 07:00 | 163 10,50 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
24 | 2013 | 2013 | 20/04/2013 | 17:00 | 167 | 11,59 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
25| 2014 | 2014 | 10/04/2014 | 07:00 | 224 | 53,32 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
26 | 2015 | 2015 | 23/04/2015 | 17:00 | 170 | 12,48 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
27 | 2016 | 2016 | 23/03/2016 | 07:00 | 169 | 12,18 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
28| 2017 | 2017 | 13/04/2017 | 07:00 | 157 8,95 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
29 | 2018 | 2018 | 15/04/2018 | 07:00 | 266 | 123,77 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
30 | 2019 | 2019 | 31/03/2019 | 07:00 | 214 | 41,29 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
31| 2020 | 2020 | 22/04/2020 | 07:00 | 341 | 337,85 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave
322021 | 2021 | 18/04/2021 | 17:00 | 158 9,20 DL / Vazbes geradas a partir da curva-chave

DL — Dupla Leitura (07 e 17 hs)
CM — Sem dados de boletim de Dupla Leitura (DL). Registro DL na estatistica maxima
do banco de Cotas Médias.
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ANEXO IlI

Curva-Chave

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

formato potencial:

Q(h) = a (h— ho)"

Onde:

h € a cota a qual se quer calcular a vazéo (m);
Q(h) é a vazao calculada para a cota h (m3/s);

a, n e ho sao parametros de ajustes.

(Alll-01)

Os parametros das curvas-chaves utilizadas no estudo e disponibilizadas pela
CPRM séo os seguintes:

Curvas-Chaves Periodo 01/01/1973 08/07/1974 04/04/1981
07/07/1974 03/04/1981 22/05/1984
Amplitude de 130 140 100
cotas (cm) 197 218 191
Ramo 01 a 60,0000 71,2396 36,1000
ho (m) 1,28 1,36 1,09
n 2,950 3,000 3,000
Amplitude de 197 218 191
cotas (cm) 600 500 350
Ramo 02 a 60,0000 60,0000 70,2398
ho (m) 1,35 1,35 1,36
n 2,300 2,300 2,108
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Curvas-Chaves Periodo 23/05/1984 25/01/1992 18/04/2000
24/01/1992 17/04/2000 14/04/2007
Amplitude de 80 60 70
cotas (cm) 166 192 191
Ramo 01 a 28,9029 55727 14,8272
ho (m) 1,14 0,38 0,81
n 3,000 3,000 3,000
Amplitude de 166 192 191
cotas (cm) 600 351 351
Ramo 02 a 60,0000 70,2398 70,2398
ho (m) 1,35 1,36 1,36
n 2,300 2,108 2,108
Amplitude de 351 351
cotas (cm) 450 500
Ramo 03 a 60,0000 60,0000
ho (m) 1,35 1,35
n 2,300 2,300
. 15/04/2007 21/03/2013
Curvas-Chaves | Periodo 20/03/2013 | 31/12/2021
Amplitude de 20 0
cotas (cm) 191 81
Ramo 01 a 6,0758 10,9940
ho (m) 0,43 0,65
n 3,000 1,790
Amplitude de 191 81
cotas (cm) 351 192
Ramo 02 a 70,2398 3,4685
ho (m) 1,36 0,26
n 2,108 3,512
Amplitude de 351 192
cotas (cm) 500 600
Ramo 03 a 60,0000 60,0000
ho (m) 1,35 1,29
n 2,300 2,300
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Estatisticas da Série

ANEXO IlI

Estatisticas da série

L Desvio- Lo - . . . .
Média Padrio Méaximo | Minimo | Amplitude Assimetria Mediana | 1° Quartil | 3° Quartil | AIQ
m3/s ma/s m3/s m3/s m3/s m3/s md/s m3/s md/s
254,0 332,7 1208,7 1,9 1206,8 1,4 72,6 12,0 348,9 ]336,9
Estatisticas da série transformada: Ln(X)

Média Desvio- Maximo | Minimo | Amplitude | Assimetria | Mediana © * AIQ

Padrao Quartil | Quartil

4,26936 | 1,91647 | 7,09729 | 0,61702 6,48026 -0,20382 4,28206 | 2,48753 | 5,85492 | 3,36739

Momentos-L e Razbes-L
, l, L-CV | L-SKEW | L-KURT

253,9570169,1522 | 0,6661 | 0,4465 | 0,1213
Momentos-L e Razfes-L da série transformada: Ln(X)

l, l, L-CV |L-SKEW | L-KURT
4,2694|1,1115|0,2603 | -0,0534 | -0,0217

Funcéo Acumulada de Probabilidade da Log-Normal para Maximos (u e o sdo parametros da distribuicdo

Log-Normal)

Fy(x) = @ (Z£), onde (x) = [ p(e)dt

Inversa da distribuicdo Log-Normal:

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

Momentos —L: A, =u A,=0,5642 0 =—o0
v
Distribuigdo Posicéo () Escala (o)
Log-Normal (x, o) 4,2694 1,9700
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x(F) nao possui forma analitica

Parametros: =1, e
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