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RESUMO

As curvas envoltdrias regionais t€m sido utilizadas desde o inicio da década de 1920, como
meio simples de sintetizar graficamente o regime de vazdes de cheias observadas em estacdes
de monitoramento localizadas em uma ou mais regides geogréficas. De maneira geral, as
curvas envoltérias de cheias representam o conhecimento disponivel no que se refere a
producdo de vazdes maximas por drea de drenagem, sintetizando graficamente o regime de

extremos hidrométricos em uma determinada regido.

Em todo o mundo, as curvas envoltérias, mesmo que dependentes das amostras disponiveis,
implicando em limites superiores empiricos e passiveis de serem excedidos, tornando
complexa a tarefa de atribuicdo de uma probabilidade de igualdade ou supera¢do as mesmas,
vém sendo utilizadas como um meio simples para a obtenc¢do de estimativas preliminares de
vazdes de projeto. Recentemente, Castellarin ef al. (2005) e Castellarin (2007) introduziram
uma interpretacdo probabilistica as curvas envoltorias de cheias, segundo a qual torna-se
possivel atribuir uma probabilidade de igualdade ou superacdo ao valor esperado dessa curva,
tracada para uma determinada regido. O método descrito em Castellarin (2007) parte do
pressuposto de que a regido que contém as estagdes fluviométricas em estudo é considerada
homogénea, no sentido das hipéteses inerentes ao método de regionalizacao da cheia-indice, e
que a distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (GEV) é o modelo distributivo utilizado
para a estimacdo do tempo de retorno associado a curva envoltéria, em regides nao

instrumentadas com drea de drenagem compreendida nos limites dessa curva.

A presente dissertacdo de mestrado estende o método proposto por Castellarin (2007) através
da estimacdo dos trés parametros que descrevem a distribuicio GEV, usando o tempo de
retorno associado a curva envoltdria, estimando assim a curva de freqiiéncia completa para
uma determinada regido provida ou ndo de uma rede de monitoramento. Esse procedimento
pode ser executado por meio da resolucio combinada de um sistema constituido por 3
equagdes, cujas incOgnitas sdo os parametros que descrevem a distribuicio GEV. Na
seqiiencia, busca-se a validacdo do procedimento de elaboracdo da curva de freqii€ncia
completa para qualquer estacdo pertencente a regido pela comparagdo dos resultados com

aqueles obtidos através da aplicacdo da andlise de freqiiéncia regional utilizando os

momentos-L.
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ABSTRACT

Regional envelope curves have been used since the beginning of the 20" century as
convenient summaries of the largest flood discharges observed at all gauging stations located
in one or more geographical regions. Usually the envelope curve for a specific region relates

the upper bound on all observed floods of record to the corresponding drainage areas.

Regional envelope curves have been used by practitioners worldwide as a simple and expedite
procedure to provide preliminary estimates of design floods for hydraulic structures, in spite
of the fact that they have been usually regarded as deterministic graphical tools and, as such,
they were not associated to probabilistic statements. Only recently Castellarin ez al. (2005)
and Castellarin (2007) proposed a new interpretation of regional envelope curves according to
which it is possible to assign an exceedance probability p to the expected envelope curve valid
for a given region. The method described by Castellarin (2007) relies on the assumptions of
regional homogeneity in the sense of the index-flood hypothesis and a GEV (Generalized
Extreme Value) regional parent distribution, allowing at the end the estimation of the 7-year
flood for the ungauged site draining a given catchment area comprised within the interval of

areas of the expected envelope curve, the excedance probability of which being p=1/T .

The method proposed by Castellarin (2007) was extended to the estimation of the set of the 3
GEV parameters, and thus the entire flood frequency curve, for any gauged and/or ungauged
site within a given region. This extension has been performed by combining the method’s
assumptions and its main result into a system of 3 equations, having the GEV parameter
estimates as the 3 unknowns. Then, with the possibility of estimating the entire GEV
distribution for any site in the region, a validation procedure was performed for the gauged
sites by comparing the results of the proposed extension with the ones obtained by L-moment-

based regional frequency analysis.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se da tendéncia natural das civilizagdes em ocupar as planicies marginais aos cursos de
agua e vales fluviais, uma vez que esta localiza¢do garante um mais rapido e fécil acesso aos
recursos hidricos, bem indispensdvel ao desenvolvimento agricola, industrial e urbano em
uma sociedade. Entretanto, eventualmente, o rio reapropria-se do vale ou da planicie fluvial,
ocorrendo o transbordamento de suas margens, podendo acarretar diversos prejuizos as
comunidades situadas em zonas ribeirinhas, sejam eles relativos a agricultura e demais

atividades sociais, ou até mesmo perda de vidas humanas.

De acordo com O’Connor e Costa (2004), as inundagdes enquadram-se entre um dos
fendmenos naturais mais poderosos em nosso planeta, sendo esses eventos relevantes na
alteracdo do ecossistema e na conformagdo das paisagens naturais. Ao longo dos anos, a
humanidade vem desenvolvendo sistemas para a protecao e atenuacdo dos efeitos causados
pelas inundacdes. Nesse sentido, enquadram-se os sistemas de alertas contra cheias, a

constru¢do de diques e muros de contengdo ou, até mesmo, a constru¢io de barragens.

Dessa forma, € necessario o estabelecimento de uma estimativa confidvel dos valores de
quantis raros de vazdes. O processo da estimacdo de cheias raras é complexo, dado que os
fatores fisicos e meteoroldgicos envolvidos sdo de dificil estimagdo, tendo em vista que a
ocorréncia da precipitacao pode ser varidvel ao longo da escala espaco-tempo, uma vez que as
condi¢des climatoldgicas e geomorfoldgicas determinam sua distribuicdo e ocorréncia em

nosso planeta.

Nesse contexto, pode-se citar que a bacia hidrogréfica, enquanto laboratério do ciclo
hidrolégico, vem a ser considerada como uma unidade representativa de um complexo
modelo geofisico transformador de chuva em vazdo. Nesse processo, a bacia hidrogréfica
retém parte da precipitagdo, condicionando o quanto desta converte-se em chuva efetiva, ou
seja, qual o deflivio superficial que os rios, ou drenos naturais desse sistema, irdo escoar em
um determinado periodo de tempo. Tem-se como fatores intervenientes nesse processo as
caracteristicas climatoldgicas e geomorfoldgicas presentes na bacia, sendo a primeira
relacionada com a distribui¢do espago-temporal da precipitacdo, e a segunda com a tipologia

de vegetacdo, solo ou relevo constituintes dessa unidade fisiografica.
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Assim, pode-se notar o quao complexa é a questdo relativa a estimagdo de algumas varidveis
hidrolégicas, uma vez que tais varidveis sdo regidas por fendmenos aleatdrios e, portanto,
sujeitas a modelacdo estatistica. A estimacdo de descargas, sejam elas minimas, médias ou

maximas, resulta em diversas aplicagdes no campo da engenharia de recursos hidricos.

Sistemas de abastecimento de 4gua, seja para fornecimento residencial ou publico, ou para
fins agricolas, ou para sua utilizacio como insumo na producdo de bens, sdo dimensionados
para a situacdo critica em termos de volume de aducdo de dgua, ou seja, sdo dimensionados
com base nos registros de vazdes minimas. Por outro lado, a estimativa das vazdes maximas
serve como critério de calculo para obras hidrdulicas de drenagem pluvial e de escoamento e
condugdo de cheias, tais como vertedores de barragens, ou estruturas de desvios de cursos de
agua, por exemplo. As vazdes médias de longo termo sdo utilizadas para a concep¢do de
reservatorios de regularizacdo, onde objetiva-se o represamento do excesso de dgua que
ocorre no periodo chuvoso, para sua posterior utilizacdo em época de estiagem,
compatibilizando os volumes de dgua disponiveis com as necessidades especificas em um

dado momento.

Dessa maneira, percebe-se que as estruturas hidrdulicas estdo presentes em diversas
aplicacdes em nossa sociedade, seja para a geracdo de energia elétrica, abastecimento
residencial e comercial de 4gua, sistemas de vertimento de barragens, redes de drenagem
pluvial ou recreacdo e paisagismo. Tais estruturas necessitam de uma correta estimativa dos
quantis raros de vazdes de cheias, aos quais associa-se uma probabilidade de igualdade ou
superagdo, cujo inverso, expresso em anos, recebe a denominagdo de periodo de retorno.
Existem metodologias para a estimacdo de quantis raros e extremos de vazodes de cheias, as
quais podem ser subdivididas em duas categorias, a saber: métodos diretos e métodos

indiretos.

O método direto consiste na utilizacao de registros de dados fluviométricos obtidos na rede de
monitoramento hidrométrico operada na bacia hidrografica em andlise. Esse método baseia-se
em uma abordagem estatistica de dados fluviométricos, por meio da andlise de freqiiéncia,
relacionando a magnitude dos eventos com sua freqii€éncia de ocorréncia, por meio de uma

funcdo paramétrica de distribui¢do de probabilidades.
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A escolha dessa distribuicdo envolve importantes incertezas. Dependendo da distribuicdo
estatistica adotada, como modelo distributivo para sintetizar o comportamento de eventos
raros e extremos em determinada regido, pode-se obter diferentes valores estimados de

quantis de vazdes maximas.

Para a aplicacdo do método indireto, torna-se necessdrio o conhecimento de observagdes
meteoroldgicas e pluviométricas acerca de uma determinada regido. Estes dados servem de
base para a simulacdo hidrolégica da Enchente Méaxima Provavel (EMP). Essa cheia decorre
da chamada Precipitacio Médxima Provivel (PMP), gerada sob condi¢des hidrometeoroldgicas
extremas, porém passiveis de ocorréncia, que se abate sobre a bacia hidrogréfica. No entanto,
esta metodologia ndo possibilita o estabelecimento de associa¢des probabilisticas ou a
afericilo da andlise de risco do evento de projeto, podendo assim levar ao

superdimensionamento das obras hidrdulicas.

Com efeito, a utiliza¢do das metodologias presentes tanto no método direto, quanto no método
indireto, estd atrelada a qualidade e a disponibilidade de dados hidrolégicos obtidos na rede
hidrométrica existente na bacia hidrogrifica em estudo. Um dos desafios apresentados a
hidrologia é a obten¢ao de dados hidrolégicos em localidades nao instrumentadas, ou providas

de uma rede de monitoramento deficiente.

Neste sentido, iniciativas recentes tais como as desenvolvidas pela Associacdo Internacional
de Ciéncias Hidrolégicas (IAHS - International Association of Hydrological Sciences), como
aquela denominada PUB (Prediction in Ungauged Basins), descrita por Sivapalan et al.
(2003), tém estimulado o desenvolvimento de trabalhos de concepcdo de métodos para a
estimacdo de cheias em bacias hidrogréficas para as quais se dispde apenas de uma rede de

monitoramento deficitaria, ou at€ mesmo de nenhum monitoramento.

Neste contexto, a interpretacdo probabilistica das curvas envoltdrias e a atribui¢do de uma
probabilidade de igualdade ou superacdo para os valores raros e extremos vém de encontro a
afirmacdo apresentada no paragrafo anterior, podendo constituir em uma ferramenta para o

dimensionamento de estruturas hidraulicas em locais desprovidos de redes de monitoramento.
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Em geral, as curvas envoltérias de cheias constituem uma representacao gréfica, em escala bi-
logaritmica, da observagdo das maximas vazdes ocorridas em diferentes dreas de drenagem,

podendo sintetizar os extremos hidrométricos em uma dada regido geogréfica.

Desde o seu surgimento, no inicio do século XX, essa metodologia de registros de vazodes
méximas vem sendo cada vez menos utilizada, uma vez que torna-se complexa a associa¢ao
de uma probabilidade de excedéncia a um valor especifico de uma curva envoltdria de cheias,

em funcdo do empirismo intrinseco a sua construgao.

Entretanto, Castellarin et al. (2005) e Castellarin (2007) propuseram uma metodologia,
apresentando resultados promissores, no sentido da interpretacdo probabilistica dos métodos
empiricos de constru¢do de curvas envoltorias de cheias. Por meio dessa nova interpretacao,
pode-se propor o dimensionamento de estruturas hidrdulicas, através da metodologia de

curvas probabilisticas para a estimacao de cheias de projetos em bacias nao monitoradas.

A idéia de que existe um limite fisico superior para a produ¢cdo de tormentas e eventos de
cheias extremas em uma bacia hidrogréfica, tal como sugere Horton (1936), refor¢a o
conceito de se buscar a sintese dos limites de experiéncia em cheias extremas através de
observacoes sistemadticas de vazdes de enchentes em uma certa regido. Entretanto, em séries
hidrolégicas de tamanho usualmente reduzidas, € praticamente impossivel encontrar o valor
do limite fisico superior entre as observacdes. Esse fato faz com que as curvas envoltérias

possam ser superadas, a depender da inclusdo de novas observagdes nas curvas ja existentes.

Com efeito, a associagdo de uma probabilidade de supera¢do do valor esperado da curva
envoltdria € de grande utilidade para a estimagdo de vazdes maximas em bacias hidrogréficas
do estado de Minas Gerais, em geral providas de consideravel potencial hidrico e desprovidas

de uma eficiente rede de monitoramento hidrométrico.

Assim, a presente pesquisa objetiva a aplicagdo da metodologia de interpretacdo probabilistica
associada ao valor esperado da curva envoltéria de cheias elaborada para uma bacia
hidrografica tomada para o estudo, considerando a delimita¢do de regides homogéneas, ou
seja, aquelas que apresentam caracteristicas semelhantes do ponto de vista hidrolégico,

geomorfoldgico e climatoldgico.
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Como decorréncia da extensdo da metodologia existente, em uma segunda etapa, busca-se
elaborar a curva de freqiiéncia completa de vazOes mdaximas para bacias hidrogréficas

compreendidas nos limites das curvas envoltdrias tracadas para a regido em estudo.

Em uma dltima etapa, de posse da estimativa dos quantis de vazdes maximas utilizando a
metodologia das curvas envoltérias de cheias, efetuar-se-4 a comparagdo com os quantis de
vazdes maximas estimados pela metodologia descrita por Hosking e Wallis (1997), pelo

método dos momentos (MOM) e pelo método dos momentos-L. (MML).

Esta dissertac@o estrutura-se em seis capitulos, incluindo este tépico introdutério. No Capitulo
2 apresentam-se 0s objetivos geral e especificos a serem buscados na aplicacdo das etapas
metodoldgicas anteriormente delineadas. O Capitulo 3 refere-se a revisdo da literatura, onde
sdo abordados os seguintes topicos principais: (i) contextualizacdo dos problemas relativos as
cheias, (ii) cheia de projeto, (iii) estimac@o da cheia de projeto, (iv) regionalizacao hidrolégica

e, (v) curvas envoltorias de cheias.

A metodologia para o desenvolvimento deste trabalho, conforme a proposta apresentada por
Castellarin et al. (2005) e Castellarin (2007), € objeto do Capitulo 4. No Capitulo 5 apresenta-
se o desenvolvimento e a aplicagdo da metodologia, ja elucidada no Capitulo 4. Finalmente, o
Capitulo 6 traz as conclusdes obtidas no percalco do desenvolvimento dos objetivos do
trabalho, e também apresenta as recomendacdes e propostas para a aplicacdo de eventuais
estudos futuros acerca da metodologia de estimacdo de cheias por meio da interpretacdo

probabilistica das curvas envoltdrias.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo geral o desenvolvimento e aplicacdo de uma
metodologia para a estimacdo das curvas de freqiiéncia de vazdes méaximas em bacias
hidrograficas ndo monitoradas, por meio da interpretacao probabilistica das curvas envoltorias

de cheias.

2.2 Objetivos Especificos

Constituem os objetivos especificos do presente trabalho os itens especificados abaixo:

Estudar a metodologia desenvolvida por Castellarin et al. (2005) e Castellarin (2007) para

a estimagdo da probabilidade de superacdo do valor esperado da curva envoltdria;

e Obter as curvas envoltdrias para a bacia hidrografica do alto rio Sdo Francisco, incluindo o

rio das Velhas;

e Estender a metodologia, objeto do primeiro objetivo especifico, de modo que a
interpretacdo probabilistica das curvas envoltérias possa ser usada para a obtencdo de
curvas de freqiiéncia completas de vazdes maximas em locais com pouco ou nenhum

monitoramento fluviométrico;

e Comparar os resultados obtidos anteriormente com aqueles obtidos por metodologias

classicas de regionalizagdo de vazdes médximas anuais.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Nos tépicos apresentados neste capitulo, busca-se a andlise de algumas publicagdes referentes
aos temas pertinentes a essa dissertagcdo, a saber: contextualiza¢do dos problemas relativos as
cheias, cheia de projeto, estimacdo da cheia de projeto, regionalizacdo hidrolégica e, por
ultimo, curvas envoltérias de cheias. Para a contextualizacdo dos problemas relativos as
cheias, faz-se uma abordagem dos problemas oriundos de eventos de precipitagdes raras e
seus fatores causais. Em um segundo momento, busca-se apresentar o conceito da cheia de
projeto e a importancia de sua correta estimagcdo para o dimensionamento de estruturas
hidriulicas. Para a estimacdo da cheia de projeto, apresentam-se as etapas metodolégicas
inseridas na aplicagdo do método direto e do método indireto. Em seguida, faz-se uma
abordagem acerca da regionalizacdo hidrolégica, seus fundamentos e utilidade em hidrologia.

Por dltimo, apresentam-se as curvas envoltdrias de cheias, seus conceitos e aplicacdes.

3.1 Contextualizacao dos problemas relativos as cheias

Desde a constituicdo das primeiras civilizacdes humanas, estas tinham por preferéncia seu
estabelecimento em planicies marginais aos vales fluviais de cursos de dgua. Esta localizacdao
facultava o facil acesso aos recursos hidricos, permitindo agilidade na captagao e conducao da
dgua, tanto para consumo e higiene humana, quanto para a utilizacdo em atividades agricolas

€ artesanais.

Correia (1983) menciona a atracdo natural que sobre as civilizacdes exercem as planicies e
margens de cursos de dgua, mencionando que este procedimento implica em um risco, uma
VezZ que o rio, por vezes, reapropria-se do vale ou da planicie, danificando o que foi fruto de

esforcos e trabalhos penosos por parte do homem.

Rostvedt et al. (1968) configuram as inundacdes como qualquer aumento adicional no nivel
da vazdo de um rio, podendo ocasionar o transbordamento para suas margens, sejam estas
naturais ou artificiais. Desta maneira, pode-se dizer que a inundacdo € caracterizada pelo
preenchimento, em secdo plena, da calha fluvial, onde qualquer acréscimo de vazdo implica

no transbordamento para a planicie de inundagdo, conforme mostra a Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Esquema de transbordamento de um rio para a planicie de inundacéo
(Adaptado de Fisrwg,1998)
De acordo com O’Connor e Costa (2004), as inundagdes enquadram-se entre os fendmenos
naturais mais poderosos em nosso planeta, sendo estes eventos relevantes na alteracdo do
ecossistema e na conformacdo das paisagens naturais. Ainda segundo os mesmos autores,
sociedades de todo o planeta vém convivendo com o risco iminente representado pelas cheias,
as quais, por vezes, podem acarretar em perda de vidas humanas, sendo alvo de estudo de
gedlogos, hidrélogos e historiadores, no sentido de definir a implicagdo das enchentes em

moldar nossa cultura e paisagem fisica.

Veyret (2007) afirma que as inundagdes representam um dos riscos naturais de grande
impacto para as sociedades humanas. Tais fendbmenos podem ocasionar diversos danos, sejam
eles diretos, tais como a perda de equipamentos urbanos, ou indiretos, denotados pela
paralisacdo de atividades econdOmicas ou sociais. Segundo Berz (2000, apud Baptista,
Nascimento e Barraud, 2005), em todo o mundo, os danos relativos as inundagdes elevaram-

se a 250 bilhdes de dolares entre o periodo de 1988 a 1997.

A Figura 3.2 representa o computo de perda de vidas humanas e o prejuizo financeiro, em
ddlares, estimado em danos materiais provocados pelas cheias no Japdo, entre o periodo de

1946 a 1981.
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Figura 3.2 - Danos provocados pelas cheias no Japao (Adaptado de Wohl, 2000)

Para Smith e Ward (1998), as cheias sdo um evento geofisico que, em dreas urbanas, podem
causar uma série de desastres, incluindo a perda de vidas humanas. De acordo com esses

autores, os impactos causados por inundacdes em dreas urbanizadas podem ser agrupados em

perdas diretas e indiretas, tal como ilustrado pela Figura 3.3.

l
______

Figura 3.3 - Esquema de impactos causados pelas inundacées (Adaptado de Smith e Ward,
1998)

Programa de P6s-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




As perdas diretas sdo subdivididas em duas categorias: tangiveis e intangiveis. Os impactos
diretos e tangiveis envolvem os danos fisicos causados a localidade atingida pela inundagdo,
tal como a destruicdo de casas e prédios, escolas, ruas, entre outros, e, conseqiientemente, o
aporte financeiro despendido para a recuperacdo dessas estruturas. Para as perdas diretas e
intangiveis, enquadram-se o ceifamento de vidas humanas e os possiveis danos psicolégicos

remanescentes nas vitimas, em func¢io do impacto emocional causado pelo evento de cheia.

As perdas indiretas também se bifurcam nas categorias de tangiveis e intangiveis. As perdas
indiretas e tangiveis referem-se a paralisacdo de atividades comerciais e sociais na localidade,
enquanto as perdas indiretas e intangiveis denotam o receio, por parte da populacdo local, da
ocorréncia de um novo evento catastréfico de cheia, podendo ocasionar a migragcdo
populacional para dreas adjacentes, enfraquecendo a economia e as atividades sociais da

regido.

Nao raramente, os efeitos das cheias podem ser catastréficos. Em Bangladesh, no ano de
1986, ocorreu o transbordamento simultaneo dos rios Ganges, Brahmaputra e Meghna, apds a
ocorréncia de trés semanas de chuvas intensas. Foram registradas mais de 1.000 perdas de

vidas humanas (O’Connor e Costa, 2004).

A Tabela 3.1 apresenta uma lista parcial de registros de devastagdes decorrentes do efeito de
cheias extremas ao longo da histéria da humanidade, computando a perda de vidas humanas e

o prejuizo financeiro, em ddlares, estimado em perdas materiais.

Pode-se perceber também que as cheias se distinguem em duas modalidades: as causadas por
eventos naturais e as decorrentes de fatores artificiais. As cheias geradas por eventos naturais
estdo relacionadas a interacdo dos aspectos climatolégicos com as caracteristicas

geomorfoldgicas e fisiograficas da bacia hidrogréfica.

Os aspectos climatoldgicos compreendem uma série de fatores, tais como a formacgdo e a
circulacao geral das massas de ar presentes na atmosfera, cuja especificidade restringe-se ao
campo de estudos meteoroldgicos. Nota-se também a influéncia de algumas caracteristicas
morfoldgicas, fisiograficas e de uso do solo, peculiares a uma bacia hidrografica, tais como:
area, forma, densidade de drenagem, vegetacao e tipo de solo, na conformacao do hidrograma

de cheia em sua se¢do exutdria.
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Tabela 3.1 - Devastacdes decorridas dos efeitos das cheias (Adaptado de Wohl, 2000)

Localizacao Data Causa Danos
Rio Nilo, Egito 747 A.C Chuva Desconhecidos
Rio Mississipi, EUA Marcgo, 1543 Chuva Desconhecidos
China 1642 Chuva 300.000 mortes
Rio James, EUA Maio, 1771 Chuva Virginia, destruida
Costa da Califérnia, EUA Dezembro, 1861 Chuva Desconhecidos
Regido central - Colorado, EUA Maio, 1864 Chuva 19 afogamentos
Rio Connecticut, EUA Maio, 1874 Falha no reservatdério $1 milhao e 143 mortes
Rio Amarelo, China 1887 Chuva mais de 900.000 mortes
Johnstown, EUA Maio, 1889 Falha no reservatério 2.200 mortes
Bacia do alto rio Mississipi, EUA Maio, 1903 Chuva $40 milhdes e mais de 100 mortes
Rio Yangtze, China 1911 Chuva 100.000 mortes
Bacia do baixo rio Mississipi, EUA| Margo, 1912 Chuva $70 milhoes
Bacia do rio Mississipi, EUA Margo, 1913 Chuva $154 milhoes e mais de 470 mortes
Texas, EUA Dezembro, 1913 Chuva $9 milhdes e 177 mortes
Regido central - Colorado, EUA Junho, 1921 Chuva $25 milhdes e 120 mortes
Texas, EUA Setembro,1921 Chuva $19 milhdes e 224 mortes
Florida, EUA Setembro, 1926 Tempestade 350 mortes
Bacia do baixo rio Mississipi, EUA| Margo, 1927 Chuva $300 milhoes e 313 mortes
Sul da Califérnia, EUA Margo, 1928 Falha no reservatério | $15 milhdes e mais de 350 mortes
Rio Amarelo, China 1933 Falha no dique 18.000 mortes
Nordeste dos EUA Marcgo, 1936 Chuva $270 milhoes e 107 mortes
Bacia do rio Mississipi, EUA Fevereiro, 1937 Chuva $420 milhoes e 137 mortes
Nordeste dos EUA Setembro, 1938 Tempestade $37 milhdes e 500 mortes
Rio Amarelo, China 1938 Ruptura no dique 890.000 mortes
Rio Kansas, EUA Julho, 1951 Chuva $1 bilhdo e 50 mortes
Manchuria, China Agosto, 1951 Desconhecido mais de 5.000 mortes
Distrito de Kazvin, Ira Agosto, 1954 Desconhecido mais de 2.000 mortes

Belluno, Italia
Gujarat, India
Oeste da Virginia, EUA
Dakota, regidao sul, EUA
Colorado, EUA
Gujarat, india
Sul da Tailandia
Filipinas
Bacia do rio Mississipi, EUA
Regido central da China

Vietna e Tailandia

Outubro, 1963
Agosto, 1968
Fevereiro, 1972
Junho, 1972
Julho, 1976
1979
Novembro, 1988
Novembro, 1991
Junho, 1993
1996
Novembro, 1997

Galgamento da barragem
Desconhecido
Falha no reservatério
Chuva
Chuva
Falha na barragem
Chuva
Chuva
Chuva
Desconhecido
Chuva

mais de 2.000 mortes
1.000 mortes
$10 milhdes e 125 mortes
$164 milhdes e 237 mortes
$56 milhdes e 141 mortes
mais de 10.000 mortes
$11 milhGes
8.000 mortes
$20 bilhdes e 48 mortes
$113 milhdes e 1.509 mortes
$472 milhdes e 313 mortes

A drea de drenagem de uma bacia hidrografica é definida como a projecdo vertical da linha

fechada dos divisores de dgua sobre um plano horizontal, sendo comumente mensurada em

quilometros quadrados (km?) ou hectares (ha). Em geral, quanto maior a drea de uma bacia,

maior serd o volume de escoamento superficial e, conseqiientemente, maiores as vazdes.

11
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Como a capacidade de armazenamento das grandes bacias € maior, o tempo de resposta a um

evento de precipitagdo também € maior, com vazdes de pico relativamente mais atenuadas.

As precipitacdes frontais, aquelas cuja gé€nese estd relacionada com o encontro de duas
massas de ar atmosférico de diferentes temperaturas e conteddo de umidade, ocasionando
precipitacdes duradouras e pouco intensas, € o evento hidrometeorolégico que pode levar a
inundacdo de bacias com grandes dreas de drenagem, uma vez que estas possuem maior

capacidade de armazenamento e escoamento superficial.

Para as bacias hidrograficas com menor area de drenagem, tém-se o inverso dos efeitos
observados para as bacias com grande area de drenagem. As precipitacdes convectivas,
geradas por células de conveccdo térmica, sdo geralmente de grande intensidade e pequena
duracdo, restrita a pequenas dreas, podendo assim causar inundagdes em bacias hidrogréficas

com menor area de drenagem.

Com efeito, a drea de drenagem de uma bacia encontra-se correlacionada com as maximas
vazdes observadas nessa localidade. Assim, procura-se o estabelecimento de relacdes em que
se possa estimar a vazdo de pico por meio da drea de drenagem, tal como a equagdo 3.1,

mencionada por Singh (1992).
Q,=kA" (3.1)

Nessa equagao, os coeficientes k e x podem ser estimados por meio da andlise estatistica dos

dados de vazdes de pico Q,, observados em bacias hidrograficas de diferentes areas de

drenagem A.

O coeficiente de forma tem por objetivo avaliar a tendéncia de contorno da bacia hidrogréfica
em apresentar um formato alongado ou arredondado. De acordo com Singh (1992), o formato
de uma bacia hidrografica depende da interacdo de fatores geoldgicos e climéticos, sendo
avaliado quantitativamente por meio de algumas expressdOes matemdticas que incorporam as

caracteristicas fisicas da bacia em sua formulag¢ao, tal como exemplificado na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Parametros de estimacao de caracteristicas fisicas da bacia

Parametro/Autor Definicao Equacao| Valor
Parametro de forma drea de drenagem da bacia A <1
Horton (1932) (comprimento do rio mais longo da bacia)? I’ N
Parametro de forma (comprimento do rio mais longo da bacia)? L_2 1
U.S. Army Corps of Engineers area de drenagem da bacia A B
Raio de alongamento drea de drenagem da bacia 1,128A% <1
Schumm (1956) comprimento do rio mais longo da bacia L B
Raio de circuferéncia drea de drenagem da bacia 1257A1 _ {
Miller (1959) perimetro da bacia P’ B
Coeficiente de compacidade perimetro da bacia 02821P 1
Strahler (1964) drea de drenagem da bacia A” -

Fonte: Singh (1992)

Assim, pode-se notar que as bacias hidrogrificas que apresentam o valor dos parametros
mencionados na Tabela 3.2 proximos a unidade, possuem uma tendéncia de contorno em
formato arredondado, estando sujeitas, geralmente, a uma resposta relativamente mais rapida
em decorréncia de um evento de precipita¢do, implicando em uma vazao de pico superior as

bacias com tendéncia de contorno alongadas (Singh, 1992).

Outro aspecto relativo a tendéncia de formacao de cheias em uma unidade fisiogréfica refere-

se a densidade de drenagem, denotada por D, . Este termo indica o comprimento total dos rios
de uma bacia por unidade de drea, conforme a seguinte expressao:

L,
D, = ZXI (3.2)

onde L, representa a extensdo total dos cursos d’dgua existentes na bacia, em (km), e A a

area de drenagem da bacia em (km?).

Programa de Pés-graduac¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 13



De acordo com Singh (1992), quanto maior a densidade de drenagem de uma bacia, maior
serd a capacidade desta unidade em concentrar o escoamento superficial em seu exutdrio,

podendo propiciar inundagdes € maiores vazdes de pico.

A vegetacdo e o uso e ocupacdo do solo em uma bacia hidrografica sdo caracteristicas
fundamentais para a conformac@o dos hidrogramas de cheias nessas unidades, uma vez que
indicam com que propor¢do a precipitacdo transforma-se em escoamento superficial, bem

como a velocidade com que esse € transportado a rede de drenagem.

A vegetacao influéncia as parcelas de perdas do volume precipitado por meio das abstragdes
hidrolégicas, as quais estdo relacionadas com o armazenamento de 4gua na folhagem e
troncos de arvores; com a evaporagdo e com a transpiracao, ou seja, com o retorno da dgua
para a atmosfera por meio da evapotranspiracdo da dgua levada até os estomatos das espécies

vegetais.

Além disso, as raizes das plantas geram algumas fissuras nos solos, permitindo a maior
infiltracdo da 4dgua nesse meio. Os processos de desmatamento e urbanizacdo de uma bacia
hidrografica implicam em menores perdas por meio da intercep¢do e infiltragdo,
disponibilizando um maior volume de dgua para o escoamento superficial, tal como ilustrado
pela Figura 3.4, onde tem-se a influéncia do uso do solo sobre a formacdo do escoamento
superficial para diferentes volumes precipitados em diferentes culturas e usos do solo. Como
conseqiiéncia, tem-se um maior volume de escoamento superficial € um menor tempo de

resposta da bacia, acarretando uma maior vazao de pico.

Os efeitos dos impactos da urbanizagdo sobre o regime de escoamento em cursos de dgua
pertencentes a uma bacia hidrografica também podem ser observados por meio da balanca de

Lane, conforme ilustra a Figura 3.5.

A balanca de Lane traduz a seguinte relacdo de proporcionalidade:

O,D=0S (3.3)

onde: Q. = vazdo solida, D = didmetro do material do fundo Dg,, Q = vazdo liquidae S =

declividade do talvegue.
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Figura 3.4 - Influéncia do uso do solo sobre a formag¢ao do escoamento superficial
(Adaptado de Costa e Teuber, 2001)
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Figura 3.5 - Balanca de Lane (Adaptado de Chang, 1988)

Se uma das varidveis se altera, a outra ird se modificar de maneira a manter o equilibrio
estdvel em um canal fluvial. Assim, o aumento da vazdo liquida, devido a impermeabilizagcdo
da bacia, implica no aumento da vazdo sélida em um curso de dgua, havendo uma tendéncia
de deposicdo e a conseqiiente agradagdo do leito fluvial em decorréncia do processo erosivo

das margens dos rios. A avaliacdo quantitativa da interacdo destes processos € complexa,
15
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envolvendo estudos referentes ao campo de pesquisas tedricas e experimentais em transportes

de sedimentos.

De fato, percebe-se que as caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica, atreladas ao seu
processo de uso e ocupacdo, interferem na génese das vazdes de pico e, conseqiientemente, na
atenuacdo ou intensificacdo das cheias. A ocorréncia da precipitacdo que se abate sobre a
bacia hidrogréfica ird condicionar a intensidade da cheia nesta localidade, dependendo de

diversos fatores meteorolégicos, a saber:

¢ intensidade, volume e duragdo da precipitacao;

e forma da precipitacdo (chuva, neve, granizo);

e tipo de precipitag¢do (convectiva, orografica, frontal);
e distribuicdo espago-temporal da precipitacao;

e formacdo de fenOmenos frontais estaciondrios, tais como a formagdo da zona de

convergéncia do Atlantico Sul, por exemplo;

e possivel movimento da chuva de jusante para montante em uma bacia hidrografica,

provocando chuvas em localidades em que o curso de 4gua esteja em estado de cheia.

A interacdo entre as caracteristicas geograficas e fisiograficas da bacia, atreladas aos
processos meteoroldgicos citados condicionam, geralmente, o regime de cheias em uma

regido.

Entretanto, os eventos de cheias podem também ser causados por fatores artificiais, os quais
incluem aqueles devidos a falhas humanas e tecnoldgicas, e aos acidentes naturais. As falhas
humanas sdo resultantes da indevida operacdo de estruturas hidrdulicas, ou referentes a
erronea concepgao projetiva ou executiva dessas estruturas. As cheias causadas por falhas
tecnoldgicas restringem-se aquelas em que a ruptura de sistemas hidraulicos tem como fator
causal as patologias construtivas em funcdo da auséncia do desempenho esperado dos

materiais empregados na construcao da estrutura.

Pode-se citar alguns outros fatores que condicionam a formacao de cheias naturais, tais como:

deslizamentos de terra para o interior de canais ou reservatorios; o degelo de grandes
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quantidades de neve; a erosdo de macigos rochosos, liberando o volume de dgua represada em
suas fissuras; o derretimento de neve provocado pela acdo de eventos tectdnicos; entre outros.
Tais fatores ndo serdo abordados neste trabalho; para o leitor interessado em maiores detalhes

sobre estes topicos recomenda-se a leitura de O’Connor e Costa (2004), e Wohl (2000).

O presente trabalho tem como proposta apresentar o estudo de uma metodologia de estimagdo
de quantis maximos de vazdes de cheias geradas por processos meteoroldgicos, resultantes de
eventos de precipitacdo em forma de chuva, para fins de dimensionamento de estruturas

hidriulicas de armazenamento ou condugdo do excesso de dgua.

3.2 Cheia de Projeto

Em nossa sociedade, a dgua estd presente em multiplas atividades, seja para fins de geracao de
energia elétrica, abastecimento industrial e residencial, navegacao, irrigacdo, ou até mesmo
recreacao e paisagismo. Atualmente, nota-se uma crescente demanda pela utilizagdo da dgua
para as diversas atividades mencionadas, conforme apresenta a Figura 3.6, a qual ilustra a

evolucdo do uso dos recursos hidricos no mundo entre os periodos de 1900 a 2000.
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Figura 3.6 - Evolugcéo do uso dos recursos hidricos (Fonte: Naghettini, 1999)

Observa-se na Figura 3.6 que a demanda pelo uso dos recursos hidricos aumentou em torno

de 10 vezes, ao passo que a populacdo mundial apenas quadruplicou no periodo em questdo.
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Embora a dgua seja um recurso renovavel, sua ocorréncia em forma de precipitagdo pode ser
varidvel ao longo da escala espago-tempo, causando escassez ou excesso desse recurso em

uma determinada localiza¢do geografica.

Assim, tem-se a interven¢do do homem sobre o ciclo hidrolégico por meio de medidas de
engenharia que envolvem planejamento, projeto e operagdo de obras hidraulicas, sendo estas
constituidas pelos mais diversos arranjos e variando em suas multiplas finalidades, uma vez

que apenas as vazdes naturais dos cursos de d4gua ndo seriam capazes de atender as demandas.

Com a concepcao e implantacdo das obras hidrdulicas, essas estdo sujeitas aos critérios de
dimensionamento. Desta forma busca-se definir a magnitude da vazdo da cheia de projeto, a
qual associa-se uma probabilidade de igualdade ou superagdo, cujo inverso, expresso em anos,
recebe a denominagdo de periodo de retorno, de modo a garantir a operacdo segura €

confiavel dessas estruturas.

Para sistemas de condug¢do ou controle do excesso de cheias, tais como vertedores de
barragens, bueiros, canais, galerias de drenagem, entre outras, o critério de dimensionamento

baseia-se na estimagdo da cheia de projeto.

Correia (1983) define a cheia de projeto como a maior cheia para a qual a estrutura é
projetada, de tal modo que se essa cheia nao for excedida a estrutura ndo sofre qualquer
diminuicdo em sua eficiéncia. Assim, a cheia de projeto pode ser caracterizada por alguns
parametros, tais como: o limite superior de vazdo associado a um evento de cheia, o intervalo
de tempo acima de uma determinada vazao, ou o volume de cheia, sendo o primeiro mais
usual para sua caracterizacdo. A Tabela 3.3 apresenta alguns valores usuais de tempo de
retorno para a estimacdo da cheia de projeto de algumas estruturas hidrdulicas utilizadas

comumente no campo da engenharia.

Dessa forma, a adocdo de um tempo de retorno para a estimagdo da cheia de projeto de um
projeto associado a uma obra de engenharia depende da importincia dessa estrutura,
implicando em um valor para o qual o risco de igualdade ou superacdo da cheia seja adequado

a seguranca operativa do empreendimento e da populacdo que por ele € afetada.
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Tabela 3.3 - Tempo de retorno para a estimacéo da cheia de projeto de estruturas

hidraulicas
Estrutura Hidraulica Classificacao Tempo de Retorno (anos)
trafego baixo 5-10
Bueiros Rodovidrios trafego intermedidrio 10 - 25
trafego alto 50 - 100
o estradas secunddrias 10 - 50
Pontes Rodovidrias D
estradas principais 50 - 100
galerias de pequenas cidades 2-25
Drenagem Urbana galerias de grandes cidades 25-50
canalizagdo de corregos 50 - 100
area rural 2-50
Di M de Contenca
iques e Muros de Conten¢ao srea urbana 50 - 200
sem risco de perda de vidas humanas 200 - 1.000
Barragens . .
com risco de perda de vidas humanas 10.000

Fonte: Naghettini (1999)

Assim, conforme cita Menescal (2005), deve-se buscar o cotejo entre a relacdo custo versus
risco, para a tomada de decisdo acerca da sele¢do de determinado periodo de retorno para o
projeto de estruturas de condugdo e contencdo do excesso de cheias, de onde se extraem
priorizagdes adequadas de investimentos e quantificacdes de exposicdo ao risco de falha
dessas estruturas, em conjunto com o planejamento de medidas de controle e mitigacdo contra

os efeitos das cheias.

Nesse contexto, pode-se introduzir o conceito de risco hidrolégico, definido por Correia
(1983) como a probabilidade do valor estimado para a cheia de projeto ser excedido pelo

menos em um ano ao longo do horizonte de projeto, sendo calculado pela seguinte equacao:
R—l—(l—ljn (3.4)
T .

onde T denota o tempo de retorno, o qual, expresso em anos, representa o tempo médio em
que um evento pode ser igualado ou superado em um ano qualquer, n representa o nimero de
anos considerados para a avaliagdo do risco e, R refere-se ao risco hidrolégico permissivel
associado a implantacdo do projeto. Se o risco hidrolégico é previamente fixado, em funcido
da importancia e das dimensdes da estrutura hidriulica, assim como das conseqii€ncias de seu

eventual colapso para as populacdes ribeirinhas ou para as comunidades situadas a jusante de

Programa de Pés-graduac¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 19



sua posicao no sistema fluvial, pode-se aplicar a equagdo 3.4 para determinar para qual tempo
de retorno deve ser calculada a cheia de projeto de uma determinada estrutura, cuja vida ttil
estimada seja de n anos. A Figura 3.7 ilustra as relacdes entre o risco hidrolégico, o tempo de

retorno e a vida ttil do empreendimento, ambos expressos em anos.

10000

1000 +

Tempo de Retorno da Cheia de
Projeto (anos)

100
10 +
1 | |
1 10 100 1000
Vida Util da Estrutura Hidraulica (anos)
m— R=5%- - - - - R=10% R=20%~- - - - - R=25% —--—-- R=50%

Figura 3.7 - Tempo de retorno e risco hidrolégico (Fonte: Naghettini e Pinto, 2007)

Um exemplo de inundacdes provocadas por falhas de dimensionamento ou operacdo de
estruturas hidrdulicas refere-se ao rompimento de barragens, onde tem-se a elevagdo do nivel
de 4gua a montante da estrutura e seu posterior galgamento, apresentando como fator causal a

ocorréncia de uma vazao superior aquela calculada para a cheia de projeto.

A Tabela 3.1 inclui algumas catéstrofes relativas as cheias que tiveram como fator
preponderante o galgamento, ou overtopping, de barramentos. Segundo ELETROBRAS
(1987), a Comissao Internacional de Grandes Barragens - ICOLD - contabiliza que 31% das
falhas em barragens de terra ou enrocamento tem como causa primdria o galgamento dessas
estruturas, sendo o fator secunddrio em 18% dos casos. Para as barragens de concreto, o
galgamento dessas estruturas representa cerca de 20% da causa priméria de acidentes,

enquanto 43% € a porcentagem devido a causa secunddria.

Assim, busca-se estabelecer um determinado periodo de retorno para a estimacdo da cheia de

projeto das estruturas hidraulicas a serem dimensionadas, tendo como base a avaliagdo do
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risco permissivel deste projeto, e levando em conta a aleatoriedade dos fatores que
influenciam no processo de formacdo das cheias. Essa aleatoriedade traduz a incerteza em se
determinar e quantificar, com absoluta precisdo, os fatores causais que provocam a ocorréncia
e/ou a recorréncia de um dado evento. Além disso, existe a variabilidade prépria da varidvel,
ou varidveis, que caracterizam um certo evento, a qual deve estar retratada em uma amostra

finita de observagdes, ponto de partida da inferéncia estatistica.

Nesse contexto de aleatoriedade e variabilidade, intrinseco aos eventos de cheias, pode-se
citar o exemplo mencionado por Garcia (1996), retratando o projeto do sistema de vertimento
do reservatério de Rincon del Bonete, localizado no Rio Negro, Uruguai. Esta estrutura foi
dimensionada para uma vazdo de 9.200 m3s, correspondendo a um periodo de retorno de
1.000 anos, a partir de uma série hidrolégica de 27 anos, na qual o méximo valor de vazao
observado era de 3.820 m3/s. Decorridos quatorze anos apds a constru¢do, em 1959, ocorreu
uma vazao de 17.130 m3/s, que corresponderia, pela distribuicdo probabilistica ajustada, a um

periodo de retorno de 500.000 anos.

Nathan e Weinmann (2001) categorizam as enchentes como grandes, raras e extremas,
conforme ilustrado na Figura 3.8, de acordo com suas respectivas probabilidades anuais de
superacdo. Em geral, as enchentes consideradas grandes ainda se encontram no dominio das
medicdes e observagdes diretas, enquanto as enchentes raras localizam-se entre essas € o
chamado “limite crivel de extrapolagcdo” da curva de probabilidades anuais de superacdo. As
enchentes extremas possuem pequenas probabilidades anuais de superacdo, além do limite

crivel de extrapolacao.

O processo da estimagdo de cheias raras e extremas € complexo, dado que os fatores fisicos e
meteoroldgicos envolvidos sao de dificil estimacdo, tendo em vista que a ocorréncia da
precipitacdo pode ser muito varidvel ao longo da escala espaco-tempo. Desta maneira, as
incertezas inerentes as estimativas das enchentes raras e extremas sdao grandes, algumas delas

quantificdveis e outras ndo quantificaveis pelos procedimentos de inferéncia estatistica.

Essas incertezas estdo associadas a escolha do modelo distributivo e aos procedimentos de
estimagdo de parametros e quantis, a partir de uma amostra finita de dados de tamanho usual

na faixa de 25 a 80 anos.
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Figura 3.8 - Categorizagao das enchentes (Adaptado de Nathan e Weinmann, 2001)

Assim, busca-se a estimativa de descargas associadas a diferentes tempos de retorno
estabelecidos pelo projetista, ou seja, o dimensionamento de estruturas hidrdulicas por meio
da estimacdo da cheia de projeto, correspondendo aos quantis de vazdes maximas obtidos
para uma determinada probabilidade de igualdade ou superagdo, considerando uma taxa de
risco permissivel para o projeto. Essas vazoes de dimensionamento de estruturas de condugao
ou controle de cheias podem ser estimadas através das etapas metodoldgicas inseridas na
aplicacdo dos métodos diretos e dos métodos indiretos, os quais serdo descritos nos topicos

subseqiientes.

3.3 Estimacao da Cheia de Projeto

Existem diversos métodos de estimagcdo da cheia de projeto para estruturas hidraulicas,
variando desde métodos que trazem a utilizacdo de equacOes empiricas em suas etapas
metodoldgicas, até modelos mateméaticos e computacionais de simulacdo de vazdes, tal como
os modelos hidrometeoroldgicos. Segundo ELETROBRAS (1987), a fase em que se encontra
o projeto, a disponibilidade de dados registrados na rede de monitoramento hidrométrico
operada na bacia, e as condi¢des hidrolégicas especificas da drea de drenagem em questdo,

condicionam a defini¢do dos métodos para a estimagao da cheia de projeto.
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Correia (1983) apresenta um relatério elaborado pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU,
1976) preparado para a Comissdo Econdmica da Europa, baseado na consulta de 23 paises
membros, onde identifica-se uma auséncia de uniformidade nos critérios utilizados para a

estimacgdo da cheia de projeto e na avaliacdo dos prejuizos causados pelas cheias.

Anjos e Almeida (1981) conduziram um estudo no qual apresentam o levantamento dos
procedimentos adotados em projetos de barragem do sistema hidrelétrico brasileiro, reunindo
informacdes de aproximadamente 70 aproveitamentos. Posteriormente, este estudo foi
aprofundado por Damazio, Moreira, Costa e Kelman (1983), retratando a evolugdo histérica

da utilizacao de diferentes métodos para o cédlculo da cheia de projeto, em territorio brasileiro.

Basicamente, Correia (1983) define os métodos de estimacdo de cheias de projeto em trés
categorias: as que se baseiam na imposi¢do de um periodo de retorno, as que se baseiam na
determina¢@o de um limite superior méximo provavel de cheia, e as que se baseiam na teoria

estatistica da decisdo e analise econdmica.

A primeira categoria retrata a utilizacdo de métodos estatisticos para o estabelecimento de um
tempo de retorno para a ocorréncia do evento de cheia. A segunda categoria refere-se ao
calculo de uma cheia méaxima provavel, ou seja, leva em conta os fatores meteorolégicos e
geomorfolégicos da bacia para a estimacdo de uma cheia resultante de um evento maximo de
precipitacdo. A terceira categoria busca o cotejo entre a andlise econdmica do projeto e a
teoria estatistica de decisdo, ndo implicando necessariamente no estabelecimento, a priori, de

um periodo de retorno para as vazdes.

Segundo Naghettini (1999), a magnitude de uma cheia pode ser avaliada por meio da previsao
de vazdes e da pré-determinacdo de vazdes. A previsdo de vazdes busca avaliar a cheia em um
curto periodo de tempo, estabelecendo ndo s6 o seu valor, como também sua ocorréncia
temporal. Nesse sentido, a previsdo de vazdes serve como ferramenta para a definicdo de
regras operacionais em reservatérios, bem como para a tomada de decisdes relativas as

providéncias de emergéncia para a atenuagdo dos danos causados pelas enchentes.

A pré-determinacdo de vazdes busca avaliar a cheia em um periodo de longo prazo,
quantificando uma probabilidade de igualdade ou superacdo a um determinado evento de

cheia, sem precisar, entretanto, a data de sua ocorréncia.
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Com efeito, a previsdo de vazdes ¢ um método de estudo das vazdes sob a Otica da
antecipacdo de sua ocorréncia no tempo, tendo utilidade em regras operacionais de
reservatorios e em sistemas de alerta e alarmes contra cheias, enquanto a pré-determinacao de
vazdes implica na quantificagdo dos eventos de cheias, assumindo assim carater em nivel de
planejamento e projeto de estruturas de engenharia. Nesse sentido, pode-se citar alguns
métodos usuais, no contexto da pré-determinagdo de vazdes, relativos a estimacgdo da cheia de

projeto para estruturas hidraulicas:

e Método Direto

» andlise local ou regional de freqiiéncia dos dados fluviométricos.
e Métodos Indiretos

» Formulas Empiricas;

» Método Racional;

» Hidrograma Unitério;

» Métodos hidrometeorolégicos e simulagdo chuva-vazao.

As etapas metodoldgicas inseridas tanto na aplicagdo do método direto, quanto do método
indireto, serdo abordadas em itens posteriores. A Figura 3.9 apresenta a evolugdo histérica do
uso dos métodos direto e indireto no Brasil, onde nota-se o predominio da utilizagdo do

método direto até a década de 70.

Atualmente observa-se a predominincia pela aplicacdo do método indireto, face aos
crescentes avangos tecnoldgicos para a elaboracdo de rotinas computacionais de simulagdo

hidroldgica para a bacia hidrografica.

De modo ideal, busca-se o cotejo econdmico da implantacdo de um projeto versus o risco
permissivel imposto as populacdes a jusante da estrutura a ser executada. Nesse sentido, cabe
ao engenheiro projetista avaliar estudos e experiéncias semelhantes ocorridas no passado para

o estabelecimento da metodologia de estimacgdo de cheia de projeto a ser adotada.
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Figura 3.9 - Evolugao no uso dos métodos direto e indireto no setor hidrelétrico do Brasil
(Adaptado de ELETROBRAS, 1987)

Assim, deve-se ter em mente a finalidade da estrutura hidrdulica, o risco de falha dessa
estrutura e as conseqiiéncias advindas de seu colapso. Gray (1972) apresenta um quadro
comparativo, ilustrado na Tabela 3.4, para o auxilio na tomada de decisdo acerca da utilizagao
entre as metodologias de estimacdo de cheias de projeto, tendo como referéncia a area de

drenagem da bacia hidrografica.

Tabela 3.4 - Métodos de determinacao da cheia de projeto

Area da Bacia (km?) Métodos Usualmente Aplicados
menor que 2,6 Meétodo Racional
menor que 260 Método Racional, Hidrograma Unitario, Métodos Estatisticos
260 - 5.200 Hidrograma Unitario, Métodos Estatisticos
maior que 2.600 Meétodos Estatisticos, Simulacdo de Vazodes

Fonte: Gray (1972)

Os itens a seguir apresentam as etapas correspondentes a aplicacdo do método direto e
indireto, visando o dimensionamento de estruturas hidrdulicas de conducdo ou controle de

cheias por meio da estimagdo da cheia de projeto.
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3.3.1 Método direto

O método direto baseia-se na utilizacdo de dados fluviométricos, registrados pela rede
regional de monitoramento hidrométrico operada nas bacias hidrograficas em estudo,
objetivando a estimacdo das descargas de projeto para o dimensionamento de obras

hidraulicas.

Neste contexto, pode-se citar a andlise local de freqiiéncia de vazdes, ou volumes, os quais
sejam maximos ou minimos de uma série hidroldgica discretizada ao longo do tempo, por
meio de uma distribui¢do de probabilidade. A anélise local de freqiiéncia € o método direto
mais utilizado em hidrologia, sendo aplicado tanto para a estimagcdo de quantis de vazdes
maximas, quanto a obten¢do dos quantis de vazdes minimas, através do ajuste de distribuicdes
de probabilidades sobre a série hidrolégica de registros fluviométricos, atribuindo aos quantis

de cheias uma probabilidade de igualdade ou superacao.

A metodologia da andlise de freqiiéncia pode ser utilizada para a estimacdo de varidveis
hidrolégicas em geral. Entretanto, a presente dissertacdo considera somente as vazdes de
cheias, cujo topico a seguir aborda apenas as questdes particulares relativas a este tipo de

variavel.

3.3.1.1 Andlise de freqiiéncia para estimacio de quantis maximos

Os processos hidrolégicos, principalmente os que referem a eventos maximos, sao
enquadrados na categoria de fendmenos aleatérios, ou seja, ndo produzem sempre 0S mesmos
resultados, dado que certas condi¢des ou circunstancias recorram, produzindo resultados

diferentes entre si.

Isso se deve ao fato de que nem todos os fatores causais ou influentes no processo da
formacdo das cheias, bem como suas dependéncias ao longo da escala tempo-espago, sao

conhecidos e determinados com absoluta precisao.

Assim, as diferentes realizacdes de um evento estdo sujeitas a variagdes aleatdrias, denotadas
por um grande numero de possiveis combinagdes de diferentes processos influentes. Nesse
contexto, a varidvel aleatdria estd associada a um processo dito estocdstico, estando assim

sujeita a abordagem estatistica.
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Naghettini e Pinto (2007) afirmam que o objetivo da andlise de freqiiéncia € o de relacionar a
magnitude dos eventos com sua freqiiéncia de ocorréncia, por meio de uma distribuicido de
probabilidade. Tal metodologia é fundamentada em duas premissas, sendo a primeira baseada
na homogeneidade dos dados hidrolégicos, segundo a qual todos sdo amostrados de uma
mesma populacdo, enquanto a segunda afirma que os mesmos dados também sdo

independentes, inexistindo a dependéncia serial entre os elementos que constituem a série.

Assim, a andlise de freqiiéncia consiste em fixar, para cada tipo de estrutura, um periodo de
retorno para o valor de cheia, de acordo com a importancia da estrutura e com uma avalia¢do
de cunho qualitativo e quantitativo dos prejuizos advindos da igualdade ou superacdo dos

valores estimados dos quantis maximos de vazdes.

Ao longo dos anos observam-se diversas publicacdes e artigos cientificos acerca dos aspectos
gerais e particulares de utilizacdo da andlise de freqii€éncia. Pode-se citar alguns autores, tais
como Chow (1964), Haan (1977), Kite (1977), Rao e Hamed (2000), e Kidson (2005) que, em
diferentes trabalhos, procuraram desenvolver e aprimorar as técnicas metodoldgicas relativas
a andlise de freqiiéncia de varidveis hidrolégicas. No Brasil, observam-se publicacdes gerais,
porém nao menos importantes, inseridas no campo da andlise de freqiiéncia, tal como a

produzida por Naghettini e Pinto (2007).

Com efeito, perante a variedade de trabalhos e estudos envolvidos direta ou indiretamente
com o método de estimagao de varidveis hidrolégicas por meio da anélise de freqiiéncia, esta
continua sendo objeto de investigacdes por diversos autores, tal como constatam Potter (1987)
e Bobée e Rasmussen (1995), uma vez que ndo existe um consenso entre os pesquisadores
quanto aos diferentes métodos empregados e pela incerteza presente em sua aplicagdo, sendo
que esta metodologia trabalha com a estimacao de quantis relacionados a periodos de retorno

superiores a extensao das séries histdricas.

A anélise de freqiiéncia pode ser classificada em local ou regional, conforme seja a extensao
espacial das informagdes envolvidas. Na andlise de freqiiéncia local, tem-se a defini¢do dos
quantis de igualdade ou superacdo de um determinado valor estimado, utilizando uma série de
registros hidrométricos ou hidrometeorolégicos observados em uma determinada estag¢do, no

caso uma estacao fluviométrica.
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Quando sdao agrupadas informagdes de diversas estacdes de monitoramento localizadas em
pontos distintos de uma regido geogréfica, desde que essa regido seja considerada homogénea,
ou seja, apresente caracteristicas semelhantes do ponto de vista hidrolégico, climatoldgico e

geomorfoldgico, configura-se a andlise de freqiiéncia regional.

As particularidades da andlise de freqiiéncia regional serdo apresentadas no item 3.4 desta
dissertacdo. De modo geral, pode-se afirmar que a andlise de freqii€éncia regional leva
vantagem sobre a andlise de freqii€ncia local, uma vez que a primeira permite aumentar a
confiabilidade dos quantis estimados para um ponto j4 monitorado, assim como para estimar
quantis em localidades ndo instrumentadas, ou com uma ineficiente rede de monitoramento
hidrométrico, dado que a escala de tempo € substituida pela escala de espaco, enquanto a
segunda leva em conta apenas os dados fluviométricos disponiveis em uma tnica esta¢ao de

monitoramento.

Para a aplicacdo da andlise de freqii€ncia, incluida na categoria de estimagdo de cheia de
projeto por meio do método direto, sdo necessdrios os registros de dados hidrolégicos, sendo

estes, no contexto da presente dissertacdo, dados de descargas maximas anuais.

Assim, a aplicacdo metodoldgica da andlise de freqiiéncia encontra-se atrelada as séries
hidrolégicas, sendo estas de duragdo anual, ou de duracdo parcial. As séries de duracio anual
sdo aquelas formadas por um unico valor para cada ano de observagdes, seja ele o ano
hidrolégico ou o ano civil, enquanto as séries de duragdo parcial consistem em observacoes

independentes de magnitude superior a certo valor limiar de referéncia.

A Figura 3.10 exemplifica as séries de duragdo anual e parcial, entre os periodos hipotéticos
de outubro de 1977 a setembro de 1979, com um valor de referéncia para maximos,
denominada abordagem peaks-over-threshold (POT), e valor minimo de referéncia, associada

a abordagem pits-under-threshold (PUT).

A escolha da utilizacdo de séries de duracao anual ou duracdo parcial no emprego da anélise
de freqiiéncias € subjetiva. Alguns autores, tais como Naghettini et al. (1996) defendem o uso
de séries de duracdo parcial, enquanto Cox et al. (2002) demonstram que as séries de

maximos anuais podem gerar quantis de variancia relativamente menor.
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Figura 3.10 - Séries de maximos anuais e de duracgao parcial

Ainda, com relacdo as séries hidroldgicas utilizadas para a aplica¢do da andlise de freqiiéncia,
as mesmas devem ser representativas das varidveis hidrolégicas em questdo, ndo apresentando
eventuais erros de medi¢do dessas mesmas varidveis, além dos dados contidos serem
homogéneos e independentes. A homogeneidade é garantida quando tem-se os dados
amostrais extraidos de uma mesma populagdo, enquanto a condicao de independéncia implica

na inexisténcia de dependéncia serial entre os elementos consecutivos que formam as séries.

De acordo com Naghettini e Pinto (2007), a andlise de freqiiéncia pode ser dividida em trés
modalidades: a andlise de freqiiéncia efetuada de modo empirico, baseada em gréficos de
probabilidade; a andlise de freqii€éncia analitica, onde especifica-se um modelo distributivo
capaz de descrever o comportamento probabilistico da varidvel analisada; e a andlise de

freqii€ncia utilizando o fator de freqii€ncia, conforme descrito por Chow (1964).

3.3.1.2 Andlise de freqiiéncia com graficos de probabilidade

A andlise de freqii€ncia com graficos de probabilidade é efetuada de modo empirico, onde
grafam-se as observacdes devidamente ordenadas versus a freqiiéncia empirica para essas
mesmas observacgdes, em um papel de probabilidade, conforme Figura 3.11, sendo o papel de

Gumbel comumente utilizado para o procedimento de andlise de eventos maximos.
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Figura 3.11 - Série de vazées maximas grafadas no papel de Gumbel

Os critérios para a definicao de férmulas de estimagdo de posicao de plotagem sdo, de acordo

com Gumbel (1958), os seguintes:

a posicdo de plotagem deve ser adequada para que todas as observacdes possam ser

grafadas;

- .1 i .
® a posicdo de plotagem deve estar entre i—— e — ,onde i representa a ordem de
n n

classificacao de uma amostra de tamanho 7;

e para as séries anuais, o tempo de retorno de um valor maior ou igual a maior observacao,

deve convergir para n, para os valores elevados de n ;

® as observagdes devem ser separadas igualmente na escala de freqii€ncias;

a posicao de plotagem deve ser de fécil aplicagdo e intuitiva.

Nesse sentido, diversas equagdes para a estimacdo da posicdo de plotagem podem ser

observadas na literatura, sendo algumas delas citadas na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 - Formulas para a estimacao da posicao de plotagem, onde i é posigao na
amostra ordenada

Formula Autor Aplicacao
Probabilidades de
g = i Weibll .excedenc1a nao
n+1 enviesada para todas as
distribuicdes

Quantis de distribuicao

_i—0,44 Gringort de Gumbel e
4= n+0,12 MNEOTEN| Generalizada de Valores
Extremos (GEV)
0375 Quantis ndo enviesados
g =—"" Blom para as distribuicoes
+0,25
" Normal e Log-Normal
g = i-0,5 Hazen Quantis da dlStI;lblllgaO
n Gama de 3 parametros
Quantis
i—0,40 aproximadamente nio
q, =———— Cunnane )
n+0,20 enviesados para todas

as distribuicoes

Fonte: Naghettini e Pinto (2007)

De acordo com Naghettini e Pinto (2007), a estimacdo do conjunto de posicdo de plotagem,
ou probabilidade empirica, resulta na elaboracdo de um gréfico de probabilidades, de acordo

com 0s seguintes procedimentos:

® se maximos, classificacio dos dados em ordem decrescente, em caso de minimos,

classificagdo em ordem crescente;

e escolha de uma das férmulas, apresentadas na Tabela 3.5, para a estimacgdo da posicao de

plotagem;
e selecdo do tipo de grafico em papel de probabilidades adequado ao procedimento;
e plotagem das observagdes ordenadas versus as suas respectivas probabilidades empiricas.
Com efeito, a plotagem das observacdes ordenadas versus as suas respectivas probabilidades

empiricas, em um papel de probabilidade, permite a andlise visual da tendéncia linear da

relacdo entre as magnitudes dos valores de uma determinada varidvel hidrolégica, com
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relacdo aos seus respectivos tempos de retorno, permitindo até mesmo a identificacdo de

possiveis pontos amostrais atipicos, chamados de outliers.

Apesar de o procedimento descrito envolver certo grau de subjetividade na escolha do papel
de probabilidades, ou na possivel extrapolacdo dos quantis estimados de uma determinada
varidvel hidrolégica para diferentes periodos de retorno, a andlise visual do ajuste das
distribuicdes de probabilidade candidatas e os dados observados pode ser util no sentido da

escolha de um modelo distributivo para explicar o comportamento dessa mesma varidvel.

Também, a tendéncia linear dos pontos grafados em um papel de probabilidades pode indicar

a homogeneidade da amostra, ou seja, de que esta foi extraida de uma mesma populagao.

3.3.1.3 Andlise de freqiiéncia analitica

A andlise de freqiiéncia analitica convencional de realizacdes de uma varidvel aleatdria
consiste em estimar os parametros populacionais de uma distribuicdo de probabilidades a
partir da interpretacdo dos registros historicos de dados disponiveis e, por meio dessa amostra,

estimar eventos associados a probabilidades de excedéncia.

Nesse sentido, Righetto (1998), denota por x,,x,,...,x, 0s valores amostrais ordenados para
uma varidvel aleatéria X, de modo que x, <x, <..<x, . Para cada tipo de processo

hidrolégico considerado, uma ou mais distribui¢des tedricas sdo selecionadas no intuito de se
buscar aquela que melhor se adapte a distribuicdo de freqii€éncia da amostra. A Figura 3.12

ilustra tal procedimento.

No contexto da andlise de freqiiéncia analitica, busca-se a estimacdo de parametros
populacionais de uma funcdo paramétrica de distribuicdo de probabilidades por meio da
andlise de uma amostra retirada dessa mesma populacdo. As fungdes de distribuicdo de
probabilidades sdo aquelas que descrevem o comportamento de uma varidvel aleatéria X ,

seja ela continua ou discreta.

As varidveis aleatdrias continuas sdo aquelas que podem assumir qualquer valor real em um
dado intervalo, tais como as vazdes mdximas anuais registradas em uma estacdo

fluviométrica, por exemplo, correspondendo a espagcos amostrais infinitos € ndo-numeraveis.

Programa de Pés-graduac¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 32



,/// M\\

. POPULAGAO )
(verdadelras caracteristlicas desconhecldas) /

w

AMOSTRAGEM

VARIAVEL ALEATORIA X

! !

fxix) para -ocu< x <o amostra
parametros:. A, ,6, ....,HI {x, .xz.....x_.k.}
'y
VY Inferéncia em i
w(%) .
Sx(X) relagao a fx(x)
. L[] —i_h—r—\ L
X
Hy= ¥ )
ol ) _ [ 2 =«
. ¥ . * Esllrr'!a[;zao N :
Yx= 8Bx Estatistica 1
s & — ()( =)
A (e N 2
= 6 B
Y N ¥ (e, — 2P
— g = .
6,= a, ¥ (™ N 2) %
o B, 6y s, O,

Figura 3.12 - Procedimento de inferéncia estatistica (Fonte: Naghettini e Pinto, 2007)

O numero de vezes que as vazdes de um rio ultrapassam um limite de referéncia ao longo de
uma certa unidade de escala temporal, podendo ocasionar em inunda¢cbes em uma
determinada localidade, constitui um exemplo de varidvel aleatéria discreta, assumindo

somente valores inteiros e correspondendo a espagos amostrais finitos ou infinitos

numeraveis.

Algumas das distribui¢des de probabilidades utilizadas na descricdo do comportamento das
vazOes maximas anuais, as quais enquadram-se na categoria de varidveis aleatdrias continuas,
de uso corrente em hidrologia sdo, de acordo com Naghettini e Pinto (2007): Exponencial,

Log-Normal, Valores Extremos tipo I (Gumbel), Generalizada de Valores Extremos (GEV),
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Pearson III e Log-Pearson III. No Anexo 1 apresenta-se o detalhamento acerca das

distribuicdes citadas, suas propriedades e os parametros que as descrevem.

Para Candido (2003), a metodologia de andlise de freqiiéncia de eventos maximos anuais

pode ser aplicada de acordo com as seguintes etapas:

verificacdo dos dados amostrais;

escolha da distribuicao de probabilidades;

estimacdo dos parametros das distribuigdes;

identificacdo e tratamento dos pontos atipicos, ou outliers.

a) Verificagcao dos dados amostrais

Para a aplicacdo da andlise de freqiiéncia, € necessdrio que as séries amostrais sejam
independentes, estaciondrias e representativas da populacdo, além de homogéneas, tal como
mengdo anterior. A independéncia € caracterizada pela auséncia de correlacio entre os valores
da série, ou seja, a inexisténcia de correlacdo entre o registro de um determinado ano, com o

registro anterior ou posterior a este ano.

A estacionariedade da série indica que suas caracteristicas estatisticas nao sdo varidveis ao
longo do tempo. Assim, caso ocorra a realocacdo de uma estagdo fluviométrica, a construgao
de uma barragem a montante do posto de monitoramento hidrométrico, a urbanizacdo ou
desmatamento na drea da bacia, ou qualquer outro fator causal que altere o regime de vazdes
de um curso de dgua, a série hidrolégica registrada por esta estacao, nesse caso, ird perder sua

configuracdo original de valores amostrais.

Isto implica na alteracdo das caracteristicas estatisticas presentes nessa série, ou seja, a série
ndo se desenvolve ao longo do tempo aleatoriamente ao redor de uma média constante e,
finalmente, perde as caracteristicas de estacionariedade. A estimacdo de parametros e quantis
com tendéncias ou variagdes temporais tém sido objeto de investigacdes relativamente

recentes [eg: Cox et al. (2002) e Clarke (2002)].
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O tamanho da amostra é um dos fatores que podem influenciar na representatividade de uma
série. Assim, séries amostrais curtas podem enviesar a estimativa dos quantis de vazdo, uma
vez que uma série com o mesmo nimero de registros em um periodo seco fornecerd valores

certamente discrepantes aos registrados no periodo chuvoso, na mesma escala de tempo.

Dessa maneira, uma série hidroldgica nao representativa ndo serd capaz de caracterizar a
variabilidade do processo natural de formagdo ou ocorréncia de um determinado evento

aleatério em analise.

Nesse contexto, tem-se a necessidade da defini¢do de qual seria o tamanho adequado de dados
amostrais presentes em uma série hidrolégica para que a mesma seja considerada
representativa de um universo de realizagdes e confidvel do ponto de vista das estimativas que

produz.

Naghettini e Pinto (2007) citam o trabalho de Benson (1960), que elaborou um estudo
tomando por base uma série sintética de 1.000 anos de vazdes maximas, concluindo que, para
estimar uma cheia de periodo de retorno de 50 anos sdo necessarias amostras de, no minimo,
39 anos, para que as estimativas situem-se na faixa de 24% do valor correto, em 95% dos
casos. Ainda, de acordo com o referido estudo, é necessario um periodo de 15 anos de

registros para que se obtenha uma confianca de acerto de 80%.

Outro requisito para a aplicag¢do da anélise de freqiiéncia € de que as séries hidroldgicas sejam
homogéneas. A homogeneidade € assegurada quando todos os dados de uma amostra sdao

retirados de uma mesma populagao. Todavia, essa condicdo nem sempre é verificada.

Em séries de vazdes maximas anuais, por exemplo, alguns dos valores registrados podem ser
advindos de precipitagdes convectivas, enquanto outros podem ser causados por eventos
climéticos locais ou regionais. Assim, tém-se duas populacdes de descargas de cheias, porém
diferenciadas pelo seu mecanismo de formacdo, podendo resultar em heterogeneidade da

série.

Existem alguns testes estatisticos para indicar a homogeneidade, a independéncia e a
estacionariedade das séries de registros hidroldgicos disponiveis. Tais ferramentas estatisticas

sdo baseadas em testes paramétricos e ndo-paramétricos. Nos testes paramétricos sao
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comparados os parametros da populacdo, tais como média e variancia, baseando na suposi¢ao
de uma distribuicdo especifica para os dados amostrais, enquanto os testes nado-paramétricos
ndo necessitam da hipétese subjacente de uma distribuicdo especifica para descrever uma
dada amostra. Segundo Naghettini e Pinto (2007), as premissas de independéncia,
homogeneidade e estacionariedade de uma série de registros hidrolégicos podem ser testadas

primordialmente por meio de testes ndo-paramétricos.

Assim, de modo a se testar a homogeneidade, a independéncia e a estacionariedade de séries
de registros hidroldgicos, entre as quais se enquadram as séries de vazdes mdximas anuais,
pode-se citar alguns testes ndo-paramétricos usuais em hidrologia A homogeneidade da série
pode ser verificada por meio da aplicacao do teste de Mann-Whitney. O teste de Spearman &
usado com freqiiéncia para testar a estacionariedade de séries de maximos anuais, enquanto o
teste de Wald-Wolfowitz tem utilidade na indicacdo da independéncia dos valores de uma

série.

O leitor deve remeter-se a Naghettini e Pinto (2007) para detalhes sobre as aplicagdes desses

testes na andlise de freqiiéncia de varidveis hidrolégicas.

b) Escolha da distribui¢cdo de probabilidades

Na andlise de freqiiéncia de vazdes maximas anuais, ndo existe um critério objetivo ou
consensual para a escolha de uma distribui¢do de probabilidades mais adequada a amostra em
questdo. De acordo com Candido (2003), cabe ao analista a decisdo em escolher uma
determinada distribuicdo de probabilidades, afirmando a inexisténcia de leis dedutivas que
justifiquem o emprego de uma distribui¢ao, ou de uma familia de distribuicdes, na aplicacdo

da andlise de freqiiéncia de mdximos anuais.

Um procedimento util na escolha da distribuicio a ser adotada baseia-se na andlise visual do
ajuste entre as distribuicdes candidatas e os dados observados, tal como discutido no item
3.3.1.2 deste trabalho. Nesse sentido, seleciona-se um papel de probabilidades e calculam-se
os quantis de interesse por meio de uma determinada distribui¢@o, observando se esses valores
grafados no papel de probabilidades formam uma linha reta. A tendéncia linear dos pontos
indica o ajuste da amostra aquela distribui¢do correspondente aquele papel de probabilidades

em particular.
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Ainda, como critério de escolha de um modelo distributivo adequado a amostra em questao,
pode-se citar a comparacdo entre o coeficiente de assimetria amostral e o valor da assimetria
tedrico esperado para uma determinada distribuicdo de probabilidades. A utilizacdo desse
critério fica condicionada a precisao do estimador do coeficiente de assimetria, apresentando

valores crescentes com o tamanho da amostra, consistindo apenas em um indicador de ajuste.

Recentemente, diagramas baseados em estatisticas-L, tais como a curtose-L versus a
assimetria-L, t€ém sido utilizados no auxilio da selecdo de uma familia de modelos
distributivos candidatos ao ajuste dos dados amostrais, entre as quais: Log-Normal, Pearson,

Log-Pearson, Generalizada de Valores Extremos (GEV) e Generalizada de Pareto.

Desenvolvido por Hosking e Wallis (1997), o método dos momentos-L, compreendendo a
aplicacdo das estatisticas-L, serd apresentado oportunamente nesta dissertacdo. Vale ressaltar
que a aplicabilidade desses diagramas estd condicionada a consideragdo de uma regido

homogénea, na qual exista um conjunto de estacdes de monitoramento hidrométrico.

Existem alguns testes estatisticos de hipdteses uteis para a indicacdo da condi¢do de aderéncia
de uma distribuicao de probabilidades, ou seja, se este modelo distributivo € capaz de oferecer
um bom ajuste aos dados amostrais disponiveis. Desta maneira, pode-se citar alguns testes
usuais em hidrologia, sendo esses: o teste do Qui-Quadrado, o teste de Kolmogorov-Smirnov,
e o teste de Filliben, sendo que este dltimo apresenta algumas vantagens em relacdo aos

outros, segundo Vogel e McMartin (1991).

De acordo com Naghettini e Pinto (2007), os testes de hipétese de aderéncia, no contexto da
andlise de freqiiéncia, apresentam limita¢des criticas, uma vez que as amostras sao de
tamanho relativamente pequeno. O leitor deve remeter-se a Naghettini e Pinto (2007) para

maiores detalhes sobre os testes de aderéncia.

c) Estimacdo dos parametros das distribui¢des

A inferéncia estatistica consiste no ato de se produzir as estimativas dos parametros
populacionais, a partir de uma amostra de dados. Uma funcdo de distribuicdo de

probabilidades € definida por um conjunto de pardmetros, os quais descrevem essa

distribuicao integralmente.
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Apés a definicdo das distribuicoes de probabilidades candidatas ao ajuste dos dados
amostrais, o préximo passo consiste na estimacdo dos parametros dessas distribui¢cdes no
sentido de se determinar os valores das vazdes mdximas, ou quantis, associados a certos

periodos de retorno de interesse.

Dentre os métodos de estimagdo dos parametros de distribuicdes de probabilidades, pode-se
citar o método dos momentos (MOM), o método de méaxima verossimilhanca (MVS), e o
método dos momentos-L (MML). Outros métodos de estimacdo de parametros podem ser
observados na literatura, porém sdo menos utilizados, tais como o método da médxima

entropia, o método dos momentos generalizados, entre outros (Rao e Hamed, 2000).

e Método dos momentos (MOM)

O método dos momentos é o mais simplificado para a estimacdo de pardmetros da
distribuicdo de probabilidades em questdo, consistindo basicamente em se igualar os
momentos populacionais aos momentos amostrais. Assim, sejam Xx;,X,,...,x,, 0s valores

observados constituintes de uma amostra aleatéria simples retirada de uma populagdo de

varidvel aleatéria distribuida conforme a funcdo densidade f, =y;6,,6,....6,, de k
parametros, com momentos populacionais ;. Se m, representam os momentos amostrais, o
sistema de equagdes do método dos momentos baseia-se em:

U, = 91,92,..., ek =m.

i
9

i=12,..k (3.5)

A

As solugdes 61,6, ,...,6, do sistema formado pelas k equagdes 3.5, fornecem as estimativas

dos parametros da distribuicdo.

® Método da maxima verossimilhanga (MVS)

De acordo com Bussab e Morettin (2004), o principio da verossimilhanga consiste em se
maximizar uma fun¢do dos parametros da distribuicdo. Nesse sentido, o equacionamento para
a condi¢do de mdximo resulta em um sistema de igual nimero de equagdes e incognitas, para

as quais as respectivas solugdes produzem os estimadores de méxima verossimilhanga.
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Formalmente, seja uma amostra aleatdria simples x,, x,,...,x, , extraida de uma populacio de
uma varidvel aleatéria distribuida conforme a densidade de probabilidades
fx =3:6,,0,....0, . Sendo os dados amostrais considerados independentes, a distribui¢cdo de

probabilidades conjunta desses elementos € dada por:

N
L(6,.6,....0) =] f«(:6,.6,....6,) (3.6)

i=1

A equacdo 3.6 é conhecida como a funcdo de verossimilhanca, a qual maximizada consiste no
método da maxima verossimilhanca. A busca para se obter a condi¢do de maximo da equacgdo

3.6 implica no seguinte sistema de k equagdes e k incognitas:

L(6,.6,.....6,)
26,

1

=0; i=12,..k 3.7)

As solucdes do sistema 3.7, formado pelas k equacdes, fornecem as estimativas dos
parametros de distribui¢do. Geralmente emprega-se a fung¢do logaritmo de verossimilhanga,
ln[L(é?)], em lugar da funcdo de verossimilhanca. Esse procedimento € adotado para facilitar
a constru¢do do sistema formado pela equagdo 3.7, uma vez que a funcdo logaritmica ¢é
continua, mondtona e crescente, € a maximizagdo do logaritmo dessa funcido € o mesmo que

maximizar a fungdo.

e Método dos momentos-L (MML)

O método dos momentos-L. para a estimacdo de parametros de distribuicdes de probabilidade
assemelha-se ao método dos momentos convencionais, consistindo em igualar os primeiros k
momentos-L amostrais aos seus respectivos correspondentes momentos populacionais, por

meio da aplicagdo das estatisticas-L.

De acordo com Vogel e Fennessey (1993), o método dos momentos-L. apresenta, como maior
vantagem, estimadores mais robustos, enquanto Davis e Naghettini (2001) citam um
crescimento significativo do nimero de aplicacdes em andlise de freqii€éncia de varidveis
hidroldgicas devido as vantagens potenciais inseridas pela aplicacdo do método de estimagao

de parametros utilizando os momentos-L.
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Para o leitor interessado em um maior detalhamento acerca dos métodos para a estimagao de
parametros de distribui¢des de probabilidade, bem como sua formulagdo matematica e seus
resultados de estimativa para as principais distribui¢des usuais em hidrologia, recomenda-se a

leitura de Clarke (1994), Rao e Hamed (2000) e Naghettini e Pinto (2007).

d) Identificacdo e tratamento dos pontos atipicos, ou outliers

Pontos atipicos registrados em uma série de registros hidroldgicos, ou outliers, sdo definidos
por Hawkins (1980), como uma observacdo que se desvia significativamente, para valores
acima ou abaixo, em relacdo a tendéncia central dos dados observados, indicando ter sido
causada por fendmenos distintos daqueles que geraram a série amostral de dados. A presenca
desses pontos atipicos na série de dados de vazdes médximas pode estar relacionada com erros
na coleta de dados e registros, ou em decorréncia de eventos raros de ocorréncia de vazdes de

cheias excepcionais na regido.

Uma técnica de uso freqiiente em hidrologia, no que tange a identificacdo de pontos atipicos
em séries amostrais, refere-se a estatistica de teste modificada de Grubbs e Beck (1972), tal

como recomendado pelo United States Water Resources Council (USWRC, 1976).

Vencidas as etapas de verificacdo dos dados amostrais, escolha da distribuicio de
probabilidades, estimac¢do dos parametros das distribuicoes e identificacdo dos pontos
atipicos, pode-se utilizar a andlise de freqiiéncia de dados hidrolégicos de vazdes para a

estimacdo de quantis de vazdes méximas para diferentes periodos de retorno.

3.3.1.4 Analise de fregiiéncia utilizando o fator de fregiiéncia

Para a estimacdo de quantis de varidveis hidrolégicas, Chow (1964) apresenta uma equagao
geral baseada em um termo denominado de fator de freqiiéncia, onde a estimativa do quantil

x; de uma determinada varidvel hidrolégica € dada por:

X, =ptk o (3.8)

O fator de freqiiéncia k,, ainda segundo Chow (1964), pode ser definido como uma funcao

do tempo de retorno e da distribui¢do de probabilidades empregada na analise. Os termos
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A

e o, representam a média e o desvio-padrdo amostrais, respectivamente. Para maiores

detalhes acerca da utilizacdo da andlise de freqii€éncia utilizando o fator de freqiiéncia para
diferentes distribui¢cdes de uso corrente em hidrologia, recomenda-se a leitura de Naghettini e

Pinto (2007).

3.3.1.5 Comentarios sobre a utilizacdo do método direto

Algumas dificuldades sdo observadas com relacdo a utilizacdo da andlise de freqiiéncia para a
estimacdo de eventos extremos. Bayazit e Onoz (2004) afirmam que a andlise de freqiiéncia
pressupde a existéncia de uma amostra de tamanho suficiente de enchentes observadas na
bacia, e também a fixacdo de uma funcdo paramétrica de distribui¢do de probabilidades, cuja
escolha envolve incertezas, sendo que a estimacdo das vazdes maximas pode variar

consideravelmente com a distribui¢do a ser adotada.

A anélise de freqiiéncia de eventos maximos deve ser aplicada em bacias hidrogréficas que
disponham de registros de dados fluviométricos, além da bacia em estudo ndo ter sofrido
alteracOes em suas caracteristicas fisiogrificas e geomorfoldgicas, sob pena das séries
hidrolégicas observadas perderem as caracteristicas de homogeneidade, independéncia e

estacionariedade.

Outra fonte de incertezas acerca da utilizacdo da andlise de freqiiéncia é a estimagdo dos
parametros das distribuicoes de probabilidades, os quais sdo estimados a partir de séries
hidrolégicas de tamanho reduzido, podendo ndo representar os verdadeiros parametros

populacionais.

3.3.2 Método indireto

Os métodos indiretos de estimacgdo de cheias de projeto podem ser utilizados em localidades
com uma rede de monitoramento fluviométrico esparsa ou deficitdria, ndo prescindindo das
observagdes fluviométricas disponiveis para a bacia em estudo. Alguns dos métodos indiretos
tém como principio a estimagdo das vazdes de projeto a partir dos dados de chuva, que sdo

menos escassos em relacdo aos dados de vazao.

Alguns dos métodos indiretos sdo baseados em modelos de transformagdo de chuva em vazao,

para os quais, a partir das caracteristicas morfoldgicas e fisiograficas da area de estudo, ou de
41
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um conjunto de parametro calibraveis, estima-se a parcela da precipitacdo que se torna efetiva
em uma bacia hidrografica, gerando o escoamento superficial, com a finalidade de se estimar

a cheia de projeto.

Inseridas na categoria dos métodos indiretos estdo diversas metodologias para a estimacao de
qual a parcela da precipitacdo que ird gerar o escoamento superficial em uma determinada
localidade, dentre as quais pode-se citar: as formulas empiricas, o método racional, o método
do hidrograma unitdrio, e os métodos hidrometeoroldgicos, sendo cada um desses abordados

nos itens subseqiientes.

3.3.2.1 Foérmulas empiricas

As féormulas empiricas consistem em um meio de relacionar as vazdes observadas em uma
localidade por meio de expressOes matematicas que incorporam as caracteristicas fisicas da
bacia em sua formulacdo. Assim, levando-se em conta apenas algumas caracteristicas fisicas
das bacias hidrograficas, que podem influir no processo de formacdo de cheias, sdo elaboradas

essas formulas matematicas.

Na aplicacdo dessas equacdes, os parametros e coeficientes inseridos em seu tratamento
matematico sdo obtidos por meio empirico, ndo se adequando, necessariamente, a uma regiao
distinta daquela para a qual a equacdo foi elaborada. A Tabela 3.6 apresenta algumas férmulas
empiricas utilizadas em hidrologia para a estimacio da vazio maxima em uma bacia, tomando

por base a drea de drenagem dessa unidade.

De acordo com Kelman (1987), as férmulas empiricas ndo sdo empregadas com grande
freqiéncia. A possivel justificativa para tal afirmacdo seria o simplismo inerente a essas

formulas, obtidas a partir de absoluto empirismo.

Entretanto, as féormulas empiricas podem servir como uma ferramenta para o estabelecimento
de um valor de referéncia, ou como comparacdo com os quantis de vazdes de cheias
estimados por meio de outros tratamentos metodolégicos. Em algumas regides, através de
observagdes sistemdticas dos registros de vazdes ocorridas na bacia, pode ser elaborada uma
curva empirica envoltéria de cheias. Essas curvas servem como um sumdrio grafico das
maximas vazdes ocorridas em uma determinada localidade, podendo servir como uma

estimativa preliminar das vazdes de projeto.
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O método das curvas envoltérias de cheias serd melhor discutido e analisado no item 3.5, que
apresenta os fundamentos e as aplicacdes dessa metodologia, uma vez que o presente trabalho
trata de um método de estimacdo de vazdes maximas por meio da interpretacdo probabilistica
das curvas envoltorias de cheias, tal como descrito por Castellarin et al. (2005) e Castellarin

(2007).

Tabela 3.6 - Férmulas empiricas para a obtencéo de vazdes de cheias (Adaptado de Gray,

1972)

Equacao Autor
0=0013xKxA"®(1+alogT)x(1+2,66x A™?) Fuller
0 =4.600x A0 Creager
0=4.0215x AT Horton
0 =200x A% Fanning

onde Q = vazdo maxima (m?%s), A = drea de drenagem da bacia (km?), T = tempo de retorno (anos), K =
coeficiente das caracteristicas da bacia e & =coeficiente (0,8 para rios do leste dos EUA)

3.3.2.2 Meétodo racional

Segundo ELETROBRAS (1987), o método Racional foi proposto pelo engenheiro irlandés
Mulvaney, em 1851, sendo destacado pela simplicidade de formulacdo e aplicacdo,
amplamente utilizado para a estimagdo de vazdes de projeto em bacias hidrogréficas que
tenham até 5 km? de area de drenagem. O método racional parte da hipétese que uma
precipitacdo uniforme sobre uma certa bacia, de duracdo igual ao seu respectivo tempo de
concentracdo e de intensidade média constante, ird produzir, ao fim da durag¢do da chuva, uma
vazao de pico cuja magnitude € diretamente proporcional a intensidade média de chuva e a

area da bacia.

Assim, a chuva que ocorre na bacia hidrografica € transferida em forma de escoamento
superficial até a secdo exutdria dessa unidade, ou seja, este método transforma a chuva de
projeto, cuja intensidade estd associada a um determinado periodo de retorno, em vazdo. Esse

procedimento pode ser sumariado pela seguinte equagao:

% =35 (3.9)
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onde Q, denota a vazdo de pico (m%s), C representa o coeficiente de escoamento superficial,

ou coeficiente de runoff, que é varidvel de acordo com o tipo de solo, i corresponde a
intensidade da chuva de projeto (mm/h), de dura¢@o igual ao tempo de concentracdo da bacia,

associada a um certo periodo de retorno, e A representa a drea de drenagem da bacia (km?).

O coeficiente de escoamento superficial, ou coeficiente de runoff, pode ser definido como a
fracdo da intensidade de chuva bruta que ird produzir o deflavio superficial méximo por 4rea
elementar, estando relacionado com a tipologia do uso e da ocupacdo do solo da bacia
hidrografica. A Tabela 3.7 apresenta valores tipicos do coeficiente de escoamento superficial

para diferentes tipos de cobertura de solo.

As criticas em relacdo ao método Racional residem nas hipéteses de que o coeficiente de
escoamento superficial ndo € varidvel, e também que a precipitacio € considerada de
intensidade constante e distribuida uniformemente sobre a bacia hidrogréfica.

Tabela 3.7 - Valores caracteristicos do coeficiente de escoamento superficial para diferentes
tipos de cobertura de solo (Adaptado de Watt et al. 1988)

Cobertura do solo Coeficiente de Escoamento
superficies impermedveis 0,90
areas urbanas com vias pavimentadas 0,85
terreno estéril ondulado 0,70
terreno estéril plano 0,60
Pastagem 0,50
areas urbanas com vias ndo-pavimentadas 0,40
Matas 0,35
Pomares 0,30
areas cultivadas 0,25
Varzeas 0,20

Dessa forma, o método Racional € recomendado para dimensionamento de estruturas
hidraulicas de menor porte, tais como sistemas de micro drenagem urbana, inseridos em
bacias com drea de drenagem inferiores a 5 km?, embora a aplicacdo deste método, de acordo
com a literatura, possa ser estendido para bacias compreendidas por maiores dreas de
drenagem, conforme apresentado na Tabela 3.4. Para o célculo da vazdo de projeto de
estruturas hidraulicas de maior complexidade, tais como sistemas de macro-drenagem urbana;
ou bacias com uso e ocupacgdo do solo diversificada, € com maiores superficies de drenagem,

desaconselha-se o emprego do método Racional.
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3.3.2.3 Meétodo do hidrograma unitario

O modelo do hidrograma unitario (HU) foi proposto por Sherman (1932), definido como um
hidrograma resultante de uma precipitacdo efetiva unitdria, uniformemente distribuida na
bacia e com intensidade constante na escala temporal, tendo uma duragdo caracteristica 7. A

Figura 3.13 apresenta a representacdo esquemdtica do modelo do hidrograma unitério.

. "

_,—‘::I:: h - chuva unitaria
ex. 10 mm

duragao unitéaria
% f,-r" ex: 1 hora
L *

volume unitario

H.U.

I\

Figura 3.13 - Representagéo do modelo do hidrograma unitario

A teoria do hidrograma unitdrio baseia-se na hipétese de que se as caracteristicas fisicas da
bacia ndo se alteram, eventos de precipitacOes semelhantes irdo produzir hidrogramas

semelhantes.

Assim, conhecido o hidrograma unitdrio da bacia, pode-se calcular as ordenadas do
escoamento superficial correspondentes a qualquer tipo de chuva de intensidade uniforme e
discretizada ao longo do tempo em duragdes unitdrias. As informagdes obtidas no emprego do
método do hidrograma unitdrio podem ser utilizadas na determinacdo do hidrograma de
projeto para o dimensionamento de obras hidraulicas, tais como galerias de dguas pluviais,

bueiros rodovidrios, estrutura de protecao contra cheias, entre outras.

A obtenc¢do do hidrograma unitario € fundada em trés principios, sendo estes:

e para chuvas efetivas de intensidade constante e mesma duracdo, os tempos de escoamento
superficial, ou tempo de base do hidrograma, sdo iguais. A Figura 3.14 ilustra esse

principio.
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Figura 3.14 - Principio da consténcia do tempo de base

e chuvas efetivas de mesma duragdo, porém distintas em volume de escoamento

superficial, resultam em hidrogramas cujas ordenadas sdo proporcionais aos volumes

escoados, conforme mostra a Figura 3.15.

\B

b2 =2 h1
Q2 =2ad

Figura 3.15 - Principio da proporcionalidade das vazdes

a duracdo do escoamento superficial de uma determinada chuva efetiva nao é
dependente das precipitacdes anteriores. O hidrograma total resultante de duas ou mais

chuvas efetivas € obtido superpondo-se as ordenadas de cada um dos hidrogramas em

tempos correspondentes, assim como ilustra a Figura 3.16.

H=22

E

e

Figura 3.16 - Principio da superposi¢cao de hidrogramas correspondentes a eventos
discretos sequienciais de precipitacdo
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Dos trés principios apresentados, os mais importantes sdo o de proporcionalidade e o de
superposi¢cdo. O primeiro refere que os hidrogramas resultantes de chuvas com a mesma
duracdo, porém diferentes alturas terdo o mesmo tempo de base e ordenadas proporcionais as
alturas de precipitacdo correspondentes. O segundo diz que o hidrograma resultante de uma
seqiiéncia de eventos de precipitacdo terd as respectivas ordenadas iguais a soma das
ordenadas dos hidrogramas correspondentes a cada um dos periodos. De maneira

simplificada, o modelo do hidrograma unitério pode ser aplicado segundo as seguintes etapas:

e escolhe-se uma ou vdrias precipitagdes isoladas de durag@o unitiria e os hidrogramas

correspondentes;

e efetua-se a separacdo do volume de escoamento superficial do escoamento de base no
hidrograma. Para tal, existem varios métodos, desde a considerac@o constante da vazdo de
base no escoamento, até sua separacdo por meio do uso de escala logaritmica, onde pode-

se observar as inflexdes do escoamento superficial e de base;

e calcula-se o volume de escoamento superficial V, (m3);

calcula-se o volume da precipitagdo total V, (m?) sobre a bacia, ou seja:

V, = P(mm)x107 x A(km*)x10™ (3.10)

e calcula-se o coeficiente médio de escoamento superficial C, dado pela razdo entre o

volume de escoamento superficial e o volume de precipitagao total;

14
C=-=

. (3.11)
VP

e calcula-se a chuva efetiva, multiplicando-se o coeficiente de escoamento superficial pelas

ordenadas da precipitacdo de projeto;

e calcula-se as ordenadas Y, do hidrograma unitério aplicando-se a equagdo 3.12.

. Y
Y =P—’ (m3/s/mm) (3.12)

onde P, =chuva efetiva
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As principais limitacdes do uso do método do hidrograma unitario estdo relacionadas ao fato
de que as precipitacdes devem ser consideradas homogéneas e uniformes sobre a area da
bacia e as caracteristicas fisicas do ponto de vista do escoamento devem ser as mesmas.
Aconselha-se a aplicagdo dessa metodologia para bacias com até 5.000 km? de superficie de

drenagem.

O método do hidrograma unitario pode ser estendido para bacias hidrogréificas desprovidas de
monitoramento fluviométrico. Nesse sentido, foram desenvolvidos os hidrogramas unitdrios
sintéticos, dentre os quais pode-se citar: o hidrograma unitario de Snyder, o hidrograma

unitario do Soil Conservation Service (SCS), e o hidrograma unitario de Gray, dentre outros.

3.3.2.4 Modelos chuva-vazao

O principal objetivo da utilizacdo de modelos chuva-vazdo consiste em simular as séries de
vazdes ao longo do tempo e do espago usando dados observados ou eventos hipotéticos de
precipitacdo. Assim, a partir das séries de vazdes obtidas em funcdo dos registros
pluviométricos ou de eventos raros hipotéticos, pode-se estimar a cheia de projeto. Nesse
sentido, os modelos chuva-vazdo devem incorporar algum nivel de descri¢do da distribui¢do
espacial da precipitagdo, modelar, reproduzir e descrever as perdas relativas as abstracdes

hidroldgicas, ou seja, perdas devido a intercep¢do, evaporacao e depressdes no solo.

O modelo também deve permitir a reprodugdo e descricdo do fluxo de dgua pelo solo, a
infiltracdo, percolacdo e contribuicio as reservas de 4gua subterrdneas, bem como o
escoamento superficial, sub-superficial, e em canais. Assim, os modelos hidrolégicos do tipo
chuva-vazdo procuram simular o ciclo hidrolégico, onde dada a precipitagdo sobre a bacia
hidrografica, o modelo simula a vazao na secdo exutdria correspondente. A Figura 3.17

apresenta o fluxograma dos processos a serem simulados por um modelo chuva-vazao.

De acordo com Tucci (1998), a aplicagdo de modelos hidroldgicos chuva-vazio envolve a
escolha do modelo levando-se em conta o objetivo do projeto, a disponibilidade de dados e a
familiaridade com o modelo escolhido, a selecao e a andlise dos dados necessdrios a aplicagdao
do modelo, o ajuste e verificagdo dos parametros do modelo, a definicio de cendrios de

aplicacdo e a andlise das incertezas envolvidas nos resultados obtidos.
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Existem diversos modelos de simulac@o chuva-vazao de uso corrente em hidrologia, dentre os
quais pode-se citar os modelos SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure), SWM-IV
(Stanford Watershed Model 1V), entre tantos outros, procurando representar com grau de

detalhamento e complexidade varidveis os processos fisicos envolvidos no ciclo hidrolégico.

4 ~
Precipitagac e
ovaporagao no ! S"T;::;‘I’H?:S
tempo r—‘- espaco pa
Precipitagao sobre Interceptacaoc F'I‘e"“lplla';ao direta:
areas impermeaveis vegetal lagos, rios e
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v ¥
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Figura 3.17 - Fluxograma dos modelos hidrolégicos (Fonte: Tucci, 1998)

Segundo ELETROBRAS (1987), dependendo do modelo adotado e das séries de
precipitacdes utilizadas como dados de entrada, os resultados obtidos por meio da aplicagdo
dessa metodologia devem ser confrontados aos obtidos pela utilizagdo de outras técnicas para
a determinac¢do das vazdes de projeto. O leitor interessado em maiores detalhes referentes a
aplicacdo da modelagem hidrolégica deve remeter-se a leitura de Singh e Woolhiser (2002).
Neste trabalho, os autores apresentam um estudo onde descrevem uma ampla gama de
modelos chuva-vazao, fornecendo uma perspectiva histérica do desenvolvimento e aplicagao

desse tipo de modelo.

3.3.2.5 Meétodos hidrometeoroldgicos

Para estruturas hidrdulicas de grande porte, tal como o sistema de vertimento de grandes
barragens, cuja falha pode acarretar diversos prejuizos financeiros e perdas de vidas humanas,

os critérios estabelecidos em projeto conduzem a adog¢do de condigdes criticas de vazdes.
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Assim, dentro de limites tecnicamente aceitdveis, a estrutura apresenta probabilidades
minimas de colapso. Dessa maneira, os métodos hidrometeoroldgicos incorporam modelos
matemadticos de simulacdo hidroldgica para calcular o hidrograma resultante de um dado
evento de precipitacdo, com duragdo e distribuicdo temporal e espacial criticas para uma
determinada drea ou bacia hidrografica, a qual denomina-se Precipitagdo Maxima Provdvel

(PMP).

De acordo com Organizacao Meteorolgica Mundial (WMO, 1973), a PMP € definida como a
maior altura de chuva, para uma dada duragdo, cuja ocorréncia sobre certa drea, em certa
regido geografica, em uma determinada época do ano, € meteorologicamente possivel. Assim
tem-se o conceito da Enchente Maxima Provavel (EMP), sendo a cheia resultante de um
evento de Precipitacio Médxima Provdvel que se abate sobre a drea da bacia hidrogréfica, esta

antecedida por condi¢des de armazenamento de umidade do solo proximo a saturacdo.

Caso exista um limite superior para a formagao dos eventos de cheias, e caso a PMP possa ser
determinada com precisdo, a probabilidade de ocorréncia de uma precipitacdo superior €
obviamente nula. Entretanto, de acordo com Kelman (1987), existe certa subjetividade na
estimacdo da PMP, uma vez que a maximizacdo da precipita¢do reside na maximizagao das
condi¢des dinamicas climdticas relacionadas a tormentas excepcionais, onde ndo raramente,
pode-se obter valores de PMP distintos a partir da andlise de um mesmo conjunto de dados.
Nesse sentido pode-se citar o trabalho de Wallis (1980), onde o autor reporta que a PMP

calculada para diversas localidades foi posteriormente ultrapassada por precipitagcdes reais.

Resumidamente, a abordagem da PMP considera que o total precipitado tende a crescer na
medida em que se tem o aumento do teor de umidade presente no fluxo de ar que alimenta as
tempestades. Admite-se que a coincidéncia entre a méxima precipitacdo e a maxima umidade
nao tenha ocorrido devido aos demais fatores que influenciam no fendmeno, ndo impedindo,

entretanto, que tal coincidéncia venha a ocorrer no futuro.

Assim, as etapas de cdlculo da PMP baseiam-se em: selecdo das maiores chuvas intensas
observadas na regido de estudo, obtencdo da umidade representativa € maxima provavel de
cada evento observado e, cdlculo dos fatores de maximizacdo da umidade e estimagdo das

chuvas maximizadas.
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Apoés a obtencdo da PMP, a mesma é convertida em EMP, por meio de um modelo chuva-
vazdo. Vale salientar que os parametros desses modelos devem ser calibrados para condi¢des
extremas de producdo de vazdes na bacia, de forma a refletir a coincidéncia entre a maior
chuva possivel e as condi¢des mais favordveis de uso e ocupagao do solo para a producdo de

vazao.

3.3.2.6 Comentdrios sobre a utilizacdo do método indireto

Os métodos indiretos de estimagdo de cheias de projeto podem ser utilizados em localidades
com uma rede de monitoramento fluviométrico esparsa ou deficitdria. Alguns dos métodos
indiretos tém como principio a estimativa das vazdes de projeto a partir dos dados de chuva,
que sdo menos escassos em relagdo aos dados de vazdo. Entretanto, podem ocorrer erros de
medi¢do envolvendo varidveis intrinsecamente relacionadas a aplicagcdo do método indireto,

tais como precipitacdo, evaporagdo, vazdes, ponto de orvalho, entre outras.

A aplica¢do de um modelo hidroldgico destinado ao estudo de bacias hidrogréficas tem como
requisito a calibragdo desse modelo, isto €, da determinacdo dos valores dos seus parametros.
Todavia, a calibracdo dos parametros do modelo € efetuada com base em registros historicos,
os quais podem nao reproduzir, com absoluta precisao, as condi¢des extremas associadas, por

exemplo, a EMP.

A impossibilidade de se associar uma probabilidade de igualdade ou superacdo a PMP e,
conseqiientemente a EMP, € outro aspecto importante a ser mencionado. Como exemplo,
pode-se citar a publicacdo Feasibility of Assigning a Probability to the Probable Maximum
Flood, referente ao Hydrology Subcommittee of the Interagency Advisor Committee on Water
Data (IACWD, 1986), que trata exclusivamente da discussdo da oportunidade de fixacdo de

um tempo de retorno especifico aos eventos de PMP e EMP.

3.4 Regionalizacao Hidrologica

Vogel (2005) afirma que uma das questdes fundamentais a hidrologia é a transferéncia de
dados hidroldgicos para regides desprovidas de monitoramento, reforcando o conceito da
regionalizacdo hidrologica. Apesar de existirem diversas modalidades de regionalizacido de
dados hidrolégicos, a metodologia descrita por Castellarin et al. (2005) e Castellarin (2007)

para a atribuicdo de probabilidades a curva envoltéria de cheias, conforme serd visto
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ulteriormente, tem como hipdtese a aplicacdo da regionalizacdo conforme o index-flood, ou
cheia-indice, tal como introduzido por Dalrymple (1960), a qual serd abordada nos sub-itens

que se seguem.

3.4.1 Fundamentos e utilidade em hidrologia

A regionalizacdo hidrolégica consiste na transferéncia de dados, ou parametros hidrolégicos,
de uma determinada localidade para outra regido desprovida de monitoramento, desde que
esta regido seja considerada homogénea. Naghettini e Pinto (2007) descrevem as regides
homogéneas como aquelas em que existam evidéncias suficientes de que as diferentes

amostras de um grupo possuam a mesma distribuicao de freqii€ncias.

Em decorréncia, afirma-se que tais localidades apresentam caracteristicas climaticas,
geomorfoldgicas e hidrometeoroldgicas semelhantes. Ainda, de acordo com o0s mesmos

autores, na andlise regional de freqiiéncias substitui-se a escala de tempo pela de espaco.

Desta maneira procura-se compensar a insuficiente caracterizagdo temporal do
comportamento dos eventos extremos por uma melhor caracterizacdo espacial da varidvel
hidrolégica em questdo. Segundo Pires (1994), uma das razdes para se optar pela
regionaliza¢do consiste no aumento considerdvel no nimero de informagdes, que passa a ter

cardter regional, possibilitando uma reducio do erro amostral.

Lettenmaier e Potter (1985) afirmam que o uso da regionalizagcdo pode permitir a reducao das
incertezas relativas as estimativas de quantis para uma determinada regido, quando

comparadas aquelas obtidas por meio da analise local de freqiiéncia.

Assim, a regionalizac¢do hidrolégica busca a andlise regional de freqiiéncia de um conjunto de
informacdes hidrolégicas, obtidas para diferentes localidades, tendo por objetivo compensar
as amostras individuais de tamanho relativamente curto, dentro do contexto da proposi¢ao
pelo Conselho Nacional de Pesquisas dos Estados Unidos (NRC, 1988) da substituicdo da

escala de tempo pela escala de espaco.

De acordo com Tucci (1993), os métodos de regionalizagdo hidrologica podem ser
classificados em trés categorias: métodos de regionalizacdo dos parametros da distribuicao de

probabilidades, métodos de regionalizacdo do evento com um determinado risco, € métodos
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de regionalizacdo da curva adimensional de freqii€ncias. Este ultimo também denomina-se

método da cheia-indice, ou index-flood, sendo o de maior freqii€ncia em estudos hidrolégicos.

O método de regionalizacdo dos parametros de uma distribui¢cdo de probabilidade parte do
pressuposto de que um mesmo modelo distributivo € vélido para todas as estacdes de coletas
de dados, pertencentes a uma regido homogénea segundo a varidvel a ser regionalizada. O
estudo da regressdo entre os parametros que definem a distribui¢do de probabilidades em cada
estacdo e as grandezas fisiograficas ou climatoldgicas locais definem os pardmetros da

distribuicao de probabilidades ajustada para a regido.

Para o método de regionalizacdo do evento com um determinado risco, a primeira etapa
consiste na andlise de freqiiéncia local para cada amostra de observacdes, objetivando a
estimacdo dos quantis da varidvel hidrolégica em questdo, associados a diferentes periodos de

retorno pré-estabelecidos em cada um dos pontos de coleta de dados.

Em seguida, para um determinado periodo de retorno, busca-se uma relagdo entre os quantis
estimados nas diversas estagdes € suas respectivas caracteristicas fisiogrdficas ou
climatoldgicas, por meio da andlise de regressdo, ndo sendo necessdrio o ajuste de uma

mesma distribuicao de freqii€ncias para amostras de diferentes estacoes de coletas de dados.

O método de regionalizac@o da curva adimensional de freqiiéncias, o qual denomina-se cheia-
indice, ou index-flood, foi introduzido por Dalrymple (1960), com o objetivo de
adimensionalizar qualquer dado proveniente de pontos distintos de uma regido, desde que essa
regido seja considerada homogénea. Hosking e Wallis (1997) apresentam um conjunto
metodolégico de procedimentos unificados, baseados em estatisticas-L, para a andlise do
comportamento regional de varidveis hidroldgicas, sendo estes procedimentos, de acordo com
Bobée e Rasmussen (1995), aqueles que fornecem melhores estimativas das probabilidades de

eventos raros.

Dentre os estudos de regionalizacio hidroldgica, no contexto da cheia-indice, ou index-flood,
utilizando os momentos-L, pode-se citar os trabalhos de Davis e Naghettini (2000), Aradjo e
Tavares (2003), e CPRM (2001). Sendo esse o modelo de regionalizacio usado como
premissa para a aplicacio da metodologia proposta por Castellarin et al. (2005), para a

estimacdo de uma probabilidade de igualdade ou superagdo ao valor esperado da curva
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envoltéria de cheias, a regionalizacdo conforme a cheia-indice, utilizando os momentos-L,

serd melhor discutida nos itens subseqiientes.

3.4.2 Meétodo index-flood

De acordo com Naghettini e Pinto (2007), pode-se citar as seguintes premissas inerentes a

aplicacdo do método do index-flood:

as observagdes em um posto qualquer sao identicamente distribuidas;
® as observacdes em um posto qualquer ndo apresentam dependéncia estatistica serial;
® as observacdes em diferentes postos sdo estatisticamente independentes;

e as distribui¢des de freqii€ncias em diferentes postos sdo idénticas, a menos de um fator de

escala; e

e a forma matemdtica da curva regional de quantis adimensionalizados pode ser

corretamente especificada.

Mencionadas as hipéteses inerentes a aplicagdo do método do index-flood, segue a defini¢ao
formal. Seja uma determinada varidvel hidrolégica X, amostrada em localidades inseridas em
uma determinada regido geogrifica com amostras de tamanho n, (i =1,2,..,m) em cada
estacdo de monitoramento hidrolégico, e X,(F) a fungdo que representa os quantis de

probabilidade de ndo excedéncia F' para um posto de monitoramento i. Tomando-se como
principio que a regido que compreende as estacOes de monitoramento seja considerada
estatisticamente homogénea, entdo a funcdo de quantis para todas as estacOes € a mesma,

exceto por um fator de escala local, denominado index-flood. Dessa maneira, tem-se que:

X, (F) =, - x(F) (3.13)

onde g representa o fator de escala, ou index-flood, para o posto de monitoramento i entre
os M postos da regido, e x(F) a curva regional de quantis adimensionais, comum a todos os

postos. Assim, o index-flood é estimado tomando-se a média amostral da varidvel hidroldgica

X para cada posto de monitoramento, sendo a varidvel adimensionalizada x, ; =X, ; / M.
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(i=L2,.,m;j=12,..,n )utilizada para a estimagdo dos pardmetros regionais da func¢do

x(F).

3.4.3 Etapas para a regionalizacio por momentos-L

As etapas metodoldgicas para a aplicacdo do método index-flood, utilizando o método dos
momentos-L, podem ser divididas em: andlise regional da consisténcia de dados, identificacdo
de regides homogéneas, selecdo do modelo regional de distribuicio de probabilidades, e

estimacao dos parametros e dos quantis do modelo regional de distribui¢io de probabilidades.

No Capitulo 4 da presente dissertacdo encontrar-se-ao as definicdes formais dessas etapas
metodoldgicas propostas por Hosking e Wallis (1997). Nos sub-itens que se seguem,
apresentar-se-a0 apenas as interpretacdes heuristicas das etapas para a regionalizacdo por

momentos-L.

3.4.3.1 Andlise regional da consisténcia de dados

O objetivo principal da analise regional da consisténcia de dados refere-se a observacdo e
eliminagdo de pontos atipicos presentes nos dados amostrais. Nesse sentido, Hosking e Wallis

(1997) sugerem o uso de uma ferramenta estatistica denominada medida de discordancia D.

A idéia principal em torno da medida de discordancia é a de que se faga uma comparacdo das
caracteristicas estatisticas do conjunto de postos com as apresentadas pela amostra individual
em questdo, envolvendo as estimativas dos principais quocientes de momentos-L, a saber, o
coeficiente de variacdo-L, a assimetria-L. e a curtose-L. Dessa maneira, Hosking e Wallis
(1997) propdem os seguintes valores criticos, apresentados na Tabela 3.8, para a medida de

discordancia:

Tabela 3.8 - Valores criticos da medida de discordancia

N° de postos N° de postos

o Valor critico L Valor critico
na regiao na regiao

5 1,333 11 2,632

6 1,648 12 2,757

7 1,917 13 2,869

8 2,14 14 2,971

9 2,329 15 3

10 2,491

Fonte: Hosking e Wallis (1997)
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Na Figura 3.18 apresenta-se um grafico para o melhor entendimento desta estatistica. Assim,

os pontos fora da area da elipse mais externa sao os considerados discordantes.

F

3 N

A J

Assimetria-L (1.)

Figura 3.18 - Descri¢ao gréfica da medida de discordancia (Fonte: Naghettini e Pinto, 2007)

3.4.3.2 Identificacdo das regides homogéneas

A delimitagdo de regides homogéneas baseia-se em torno de caracteristicas locais e de
estatisticas locais para a bacia hidrogréfica. As estatisticas locais referem-se a estimadores de
medida de dispersdo e assimetria, tais como os coeficientes de variacdo e de assimetria,

obtidos diretamente por meio dos dados utilizados para a anélise regional de freqiiéncia.

Inicialmente, as caracteristicas locais sdo quantidades conhecidas, ou estimadas a partir de
amostras pontuais, como a latitude e longitude, ou outras propriedades relacionadas a uma
determinada localidade especifica. Pode-se citar como caracteristicas locais indiretamente

relacionadas a amostra, a média de precipitacio anual e o més mais freqiiente para a

ocorréncia de cheias, por exemplo.

Hosking e Wallis (1997) propdem um conjunto de estatisticas locais, denominada medida de
heterogeneidade H. Neste sentido, tem-se a comparagdo entre uma regido candidata aos
critérios de homogeneidade, com uma regido efetivamente homogénea. A descricdo da

medida de heterogeneidade pode ser mais bem compreendida através da Figura 3.19.
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Figura 3.19 - Descrigao grafica da medida de heterogeneidade (Fonte: Naghettini e Pinto,

2007)

Assim, t€m-se os dados simulados de uma regido homogénea e sua comparagdo com uma

regido candidata a homogeneidade, sendo a assimetria-L. e o coeficiente de variacdo-L, as

estatisticas base para a definicdo da homogeneidade. Conforme proposto por Hosking e

Wallis (1997), a regido € considerada aceitavelmente homogénea se H < 1, possivelmente

homogénea se 1 < H < 2, e definitivamente heterogénea se H > 2.

3.4.3.3 Selecido do modelo regional de distribuicdo de probabilidades

A medida de aderéncia Z serve de critério para o auxilio na escolha de um modelo distributivo

a ser utilizado para a estimacdo dos quantis regionais, sendo mais uma estatistica-L proposta

por Hosking e Wallis (1997). A visualizagdo dessa estatistica pode ser ilustrada através da

Figura 3.20. Dessa forma, os mesmos autores atribuem o valor de Z < | 1,64| como um

indicador de boa aderéncia da distribuicao de probabilidades em questao.
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>
Assimetria-L {ta)

Figura 3.20 - Visualizagao gréafica da medida de aderéncia (Fonte: Naghettini e Pinto, 2007)
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Além da verificacdo da medida de aderéncia Z, Hosking e Wallis (1997) sugerem que as
médias regionais da assimetria-L e curtose-L sejam grafadas em um diagrama de momentos-

L. A Figura 3.21 exemplifica esse procedimento.

Hosking e Wallis (1993) sugerem que, caso a representacdo das médias regionais da
assimetria-L e curtose-L, no grafico apresentado na Figura 3.21, localizem-se acima da curva
da distribui¢do Logistica Generalizada, entdo nenhuma distribui¢ido de probabilidades de dois
ou trés pardmetros ird apresentar bons ajustes aos dados em andlise. Para casos como esse,

recomenda-se utilizagcdo das distribui¢des Kapa de quatro parametros ou a Wakeby de cinco

A
parametros.
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Figura 3.21 - Diagrama de curtose-L x assimetria-L (Adaptado de CPRM, 2001)

3.5 Curvas Envoltorias de Cheias

As curvas envoltdrias de cheias representam o conhecimento disponivel no que se refere a
producdo de vazdes méximas por drea de drenagem, sintetizando graficamente o regime de
extremos hidrométricos em uma determinada regido geografica. A constru¢do das curvas
envoltdrias representa um sumdrio grafico dos maiores eventos de cheias ocorridos na regidao
analisada, podendo ser utilizada para a obtencdo de estimativas preliminares de vazdes de

projeto.

Entretanto, se por um lado a simplicidade da constru¢do das curvas envoltdrias as torna

adequadas para a estimacdo de cheias em locais desprovidos de uma eficiente rede de
58
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monitoramento hidrométrico, por outro, sua dependéncia das amostras disponiveis implica em
limites superiores empiricos, passiveis de serem excedidos. Devido ao cariter empirico
intrinseco a constru¢c@o das curvas envoltorias de cheias, torna-se complexa a associaciao de

uma probabilidade de excedéncia a um valor especifico dessa curva.

Recentemente, Castellarin et al. (2005) propuseram uma interpretacdo probabilistica dos
métodos empiricos de constru¢cdo das curvas envoltorias de cheias, a qual serd empregada e
estendida na presente dissertacdo, visando a estimacdo de cheias de projeto para o

dimensionamento de estruturas hidraulicas.

3.5.1 Conceitos e aplicacoes

As curvas envoltérias de cheias tém sido utilizadas desde a década de 1920 (Jarvis, 1925;
Francou e Rodier, 1967; Crippen e Bue, 1977; Kadoya, 1992; Herschy, 2003) como meio
simples de sintetizar graficamente o regime de cheias extremas em uma determinada

localidade.

Castellarin et al. (2005) afirmam que as curvas envoltdrias de cheias representam o limite de
nossa experiéncia de percep¢do das cheias extremas em uma determinada regido, através de
observagdes sistemdticas das descargas maximas registradas na rede regional de postos de

monitoramento fluviométrico.

Bayazit e Onoz (2004) afirmam que os primeiros estudos relativos as curvas envoltorias
foram desenvolvidos nos Estados Unidos, enquanto Castellarin et al. (2005) reforcam a
utilizacdo desta metodologia em outras localidades, tal como na Itdlia, citando os trabalhos de
Marchetti (1955), na parte ocidental da Grécia, referenciando os trabalhos de Mimikou
(1984), no Japao, através dos trabalhos de Kadoya (1992) e em outras partes do globo. De
acordo com England (2005), as curvas envoltdrias refletem uma relacdo simples entre a

méxima vazao de pico, ou cheia recorde, e a drea de drenagem.

Castellarin et al. (2005) definem as curvas envoltérias como o sumdrio grafico das méximas
vazdes registradas por unidade de area em diferentes estacdes fluviométricas de uma bacia
hidrografica versus a drea de drenagem das respectivas bacias hidrogréficas, em escala bi-
logaritmica, onde a envoltdria € representada pela linha mais contigua que envolve todos os

pontos, conforme ilustrado na Figura 3.22.
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Uma vez que a curva envoltdria para uma determinada regido tenha sido construida, pode-se
associar uma interpretacdo probabilistica a mesma, de acordo com a proposta de Castellarin et
al. (2005), a qual € empregada na presente dissertacdo, e estendida para a consecu¢do dos

objetivos desta pesquisa.
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Figura 3.22 - Exemplo de curva envoltéria (Fonte: Castellarin et al., 2005)

As curvas envoltérias de cheias foram pioneiramente utilizadas por Jarvis (1925), que
apresentou um trabalho baseado nas cheias méximas registradas em 888 estacdes de

monitoramento fluviométrico nos Estados Unidos.

No mesmo pais, Crippen € Bue (1977) e Crippen (1982), aprimoraram o estudo inicial feito
por Jarvis (1925), utilizando um total de 883 estacdes de monitoramento fluviométrico para a
elaboracdo de dezessete curvas envoltorias, sendo uma para cada regido com comportamento

distinto do ponto de vista hidroldgico.

Vogel et al. (2001), elaboraram um estudo abordando o trabalho de Crippen e Bue (1977) e
Crippen (1982), concluindo que as curvas envoltdrias obtidas por esses autores ainda eram
validas para 740 das 883 estacdes de monitoramento utilizadas na anélise, entre os periodos

de 1977 a 1994.

Na bacia do rio Colorado, nos Estados Unidos, Enzel et al. (1993) examinaram as curvas

envoltdrias existentes para essa localidade, concluindo que as vazdes maximas obtidas eram
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préximas aquelas registradas por meio da aplicacdo da paleohidrologia, sendo esta definida
por Baker et al. (2002) como a ciéncia de reconstrucio da magnitude e freqii€ncia de
ocorréncia de grandes cheias em uma determinada localidade, por meio de evidéncias

geoldgicas e botanicas e outras técnicas interdisciplinares.

Entretanto, a aplicacdo das curvas envoltdrias de cheias ndo se restringe apenas aos Estados
Unidos. Bayazit e Onoz (2004) produziram um estudo elaborando curvas envoltérias para
toda a Turquia, comparando os resultados obtidos com as vazdes registradas nas curvas
envoltorias disponiveis para a China e Estados Unidos, concluindo que tais curvas podem ser

empregadas para estudos preliminares de estimagdo de cheias naquelas localidades.

Creager et al. (1945, apud Watt et al., 1988) elaboraram uma curva envoltdria de cheias, tal
como apresentado pela Figura 3.23, por meio dos registros de cheias de 730 cursos de agua

nos Estados Unidos e outros 30 cursos de dgua pertencentes a outros paises.

Na Cro4cia, Biondic et al. (2007) elaboraram um trabalho usando dados de vazdes maximas
anuais relativos a bacia do rio Dandbio, comparando os resultados pela aplicacdo da curva
envoltéria de cheias proposta por Francou e Rodier (1967), aos obtidos utilizando a curva
envoltdria elaborada por Creager et al. (1945). Os mesmos autores citam que investigacoes

semelhantes foram realizadas em todo o continente Europeu por Stanescu e Matreata (1997).
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Figura 3.23 - Curva envoltoria de cheias (Fonte: Watt et al., 1988)
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Outros estudos abordando a utilizac@o das curvas envoltérias de cheias foram elaborados em
diferentes localidades, tais como na Africa do Sul, por meio do trabalho de Pegram e Parak

(2004), e, no Japao, onde pode-se citar o estudo de Ohnishi et al. (2004).

Com base no exposto, percebe-se a utilidade das curvas envoltorias de cheias no sentido da
sumariacao grafica dos registros maximos de vazdes ocorridas em uma determinada regido,

podendo servir de base para estudos preliminares relativos a estimacao de cheias.

De acordo com ELETROBRAS (1987), deve-se, sempre que possivel, comparar os valores
obtidos para a cheia de projeto por meio de qualquer outra metodologia com eventos extremos
observados em qualquer parte do mundo, desde que ocorram em bacias hidrogrificas com
caracteristicas semelhantes, fazendo uso das eventuais curvas envoltéorias de cheias
disponiveis para tais localidades. Para England (2005), as aplicagcOes relativas a construgdo

das curvas envoltdrias de cheias sdo as seguintes:

e estudos de cheias maximas em bacias ndo monitoradas;
e estudos onde se deseja comparar estimativas probabilisticas de vazdes de projeto;

e estudos onde se deseja comparar a pertinéncia dos valores obtidos pela estimativa da

enchente maxima provavel.

A curva envoltdria de cheias € elaborada de modo empirico, onde grafa-se as observacdes dos
registros das mdaximas vazdes ocorridas em uma determinada bacia, versus a drea de

drenagem da respectiva bacia, em um papel em escala bi-logaritmica.

England (2005) afirma que, geralmente, a utilizacdo de descargas unitdrias, ou seja, vazdes
por unidade de darea, facilita a interpretacdo e o desenvolvimento matemdtico da curva
envoltoria. A construg@o e o tratamento matematico relativo as curvas envoltdrias de cheias

serdo apresentados em detalhe no Capitulo 4 deste trabalho.

As curvas envoltorias sdo tragadas a partir de relagcdes simples diretas que incorporam em sua
formulacdo matemadtica as caracteristicas fisicas da bacia. Na maioria das vezes, a drea de
drenagem € a principal caracteristica que condiciona a formacdo das méaximas vazodes

registradas em uma determinada localidade.
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Nesse sentido, diversos autores obtiveram curvas envoltdrias cuja formulagdo matemadtica
baseia-se na area de drenagem da bacia hidrografica, tal como a equagdo modificada de Myers

(1967), qual seja:

0, =1006/A (3.14)

onde @, € a vazdo de pico (m%/s), A representa a area de drenagem da bacia (km?), e b €

conhecido como uma constante denominada taxa de Myers, sendo varidvel entre 1 e 300,
onde, de acordo com Linsley et al. (1958), torna-se dificil a escolha de um valor para essa
constante. Segundo England (2005), diversas equacdes tém sido propostas envolvendo outros

fatores além da 4rea de drenagem, tais como a precipitacdo média, a altitude, entre outras.

3.5.2 Comentarios sobre a utilizacao das curvas envoltorias de cheias

O empirismo intrinseco a construcao das curvas envoltorias de cheias, onde as mesmas sdao
obtidas a partir de eventos regionais, € um dos fatores que condiciona a utilizacdo dessas
curvas apenas para as localidades para as quais foram desenvolvidas, ndo sendo aplicadas,

comumente, para diferentes localiza¢des geogréficas.

Outro fator que implica na menor utilizagao das curvas envoltérias para a estimacao de cheias
de projeto baseia-se na dificuldade em se estabelecer uma probabilidade de excedéncia para
um determinado valor da curva, uma vez que a mesma € tracada com base em registros de

vazOes maximas disponiveis, onde esses valores sdo passiveis de serem excedidos.

Sao diversos os estudos que buscam uma associacdo probabilistica para as curvas envoltorias
de cheias. Dentre eles, England (2005) cita os métodos apresentados nos trabalhos de Fuller

(1914), Jarrett e Tomlinson (2000), England et al. (2001) e Castellarin et al. (2005).

Fuller (1914), através da andlise dos dados de vazdo de centenas de rios americanos,
apresentou um método empirico que traz em sua formulagdo a relagdo entre a vazdao média
anual, a 4rea de drenagem da bacia, e o tempo de retorno. As equacgdes seguintes sintetizam as

relacdes descritas:

0=ca® (3.15)
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0 =Q(1+08logT) (3.16)

O =0(1+2A47%%) (3.17)

onde A € a drea de drenagem da bacia hidrogréfica (km?), Q € a vazdo média anual (m3/s), Q
representa a maior vazao média didria provavel (m3s) para o periodo de retorno 7, Q.

denota a vazao de pico didria (m%/s), e admite-se que o coeficiente C seja constante para a

bacia em estudo.

Algumas limitacdes s@o observadas acerca do método proposto por Fuller (1914), tais como a
quantidade e qualidade dos dados de vazdes utilizados no estudo, bem como a localizagdo das

estacoes onde foram tomados os dados para a aplicacdo do método.

O conjunto de estagdes utilizados por Fuller (1914) possui poucos registros de vazdes, em
geral menos de 100 anos, fato que torna o método questiondvel para aplicacdes que envolvam

projetos com periodos de retorno superiores a 1.000 anos.

O método proposto por Jarrett e Tomlinson (2000) baseia-se na atribuicdo de uma
probabilidade de excedéncia a curva envoltdria por meio da andlise de freqiiéncia dos dados

observados na bacia em estudo, utilizando, resumidamente, os seguintes procedimentos:

a) construgdo da curva de freqii€ncia para a bacia hidrografica;
b) constru¢do da curva envoltoria de cheias utilizando os dados de vazdes de pico;
c) plotagem dos quantis de vazdo obtidos em a) para bacias com dreas de drenagem

selecionadas. Em seguida, deve-se verificar o comportamento dos quantis com a variacao da

area de drenagem e do periodo de retorno;

d) comparacao entre as curvas obtidas em ¢) com a curva envoltdria construida em b), de

forma a verificar com qual curva de quantis a curva envoltoria mais se assemelha.

O método proposto por England er al. (2001) consiste na atribuicdo de uma probabilidade de

excedéncia a curva envoltdria tomando por base a probabilidade de excedéncia dos dados que
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a compdem. Dessa maneira, os autores atribuiram um periodo de retorno variavel entre 100 e
500 anos para as curvas envoltdrias tragadas para bacias hidrogréficas localizadas nos Estados

Unidos.

O método proposto por Castellarin er al. (2005), e posteriormente aperfeicoado por
Castellarin (2007), consiste na estimacdo de uma probabilidade de igualdade ou superacao do

valor esperado da curva envoltéria, por meio de duas hipéteses:

e aregido que contém as estacdes fluviométricas em estudo é considerada homogénea;

¢ a relacdo entre a cheia-indice local e a respectiva drea de drenagem obedece a uma lei de

escala.

A equacdo da curva envoltdria de cheias proposta por Castellarin et al. (2005), bem como os
detalhes acerca das etapas metodoldgicas propostas no trabalho deste autor, serdo

contemplados ao longo do Capitulo 4.

No ambito da engenharia de recursos hidricos tem-se a necessidade da estimag@o confidvel
dos quantis de enchentes raras e extremas. Existem diversas metodologias para a estimagao
desses quantis, dentre as quais enquadram-se os métodos diretos € os métodos indiretos, ja
apresentados no item 3.3 do presente trabalho. Entretanto, a aplicacao tanto do método direto,
quanto do método indireto, estd condicionada a existéncia de dados fluviométricos registrados

pela rede de monitoramento operada na bacia hidrogréfica.

Iniciativas recentes, tais como as desenvolvidas pela Associacdo Internacional de Ciéncias
Hidrolégicas (IAHS - International Association of Hydrological Sciences), como aquela
denominada PUB (Prediction in Ungauged Basins), descrita por Sivapalan et al. (2003), tém
estimulado o desenvolvimento de trabalhos de concep¢dao de métodos para a estimagdo de
cheias em bacias hidrogréficas para as quais se dispde apenas de uma rede de monitoramento

deficitaria, ou até mesmo de nenhum monitoramento.

A interpretacdo probabilistica das curvas envoltérias e a atribuicdo de uma probabilidade de
igualdade ou superacdo para os valores extremos vém de encontro a afirmacdo apresentada no
pardgrafo anterior, podendo constituir em uma ferramenta para o dimensionamento de

estruturas hidraulicas em locais desprovidos de redes de monitoramento.
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4 METODOLOGIA

Conforme discutido ao longo dos tdpicos apresentados no Capitulo 3, as aplica¢des tanto do
método direto, quanto do método indireto, para a estimacdo de vazdes de projeto para o
dimensionamento de estruturas hidraulicas, sdo dependentes da existéncia de dados
hidrologicos registrados pela rede de monitoramento hidrométrico presente na bacia
hidrografica. Entretanto, por mais vasta que seja a rede de monitoramento hidrométrico
operada na bacia, a mesma nao serd capaz de registrar os dados fluviométricos abrangendo a

totalidade dos cursos de 4gua inseridos nessa localidade.

Assim, uma vez que se tenha o intuito da implantacdo de um determinado empreendimento
utilizando o potencial hidrico de um tributdrio, ou de um determinado trecho de um rio, é
possivel que nem sempre existam dados fluviométricos disponiveis para a estimacdo de

vazdes maximas naquela localidade.

Nesse sentido, tem-se o conceito da regionalizacdo hidrolégica, segundo a qual os dados
obtidos em uma certa localidade podem ser usados como fonte das estimativas da varidvel sob
andlise em locais ndo monitorados, desde que ambos estejam inseridos em uma mesma regiao

considerada homogénea.

Desta maneira, pode-se aplicar a metodologia proposta por Castellarin (2007), que associa
uma interpretacdo probabilistica as curvas envoltérias de cheias, atribuindo um periodo de
retorno as mesmas. A etapa seguinte consiste na estimacdo dos quantis de vazdes maximas
obtidas por meio de uma func¢do de distribuicdo de probabilidade, fazendo uso do tempo de

retorno associado as curvas envoltorias.

O presente capitulo apresenta as etapas metodoldgicas para a aplicacdo do método introduzido
por Castellarin et al. (2005) e aperfeicoado por Castellarin (2007), contemplando as premissas
para a aplicacdo da metodologia, o comportamento probabilistico das curvas envoltdrias de
cheias e a estimacao do tempo de retorno as mesmas, seguido pela estimagdo dos quantis de

vazoes maximas.
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4.1 Premissas para a aplicacao da metodologia proposta por
Castellarin (2007)

A constatagdo por parte de influentes pesquisadores, tais como Horton (1936), de que deve

existir um limite fisico superior para a producio de tormentas e enchentes em uma certa bacia

reforca a 1idéia de se buscar a sintese dos limites da experiéncia corrente de cheias extremas,

através da coleta de dados fluviométricos e de observacdo sistematica de vazdes de enchentes

de uma certa regido.

Essa sintese pode ser posta em termos dos recordes de vazdes méximas anuais, observados em
um grande nimero de estacOes fluviométricas de uma regido geografica, em fungdo das
respectivas dreas de drenagem envolvidas. De modo genérico, uma curva envoltéria de cheias

pode ser posta sob a forma:
Qmax _
In s =a+blIn(A) 4.1

na qual Qn.x denota a maxima enchente observada em uma estacio fluviométrica de area de
drenagem A, a e b representam coeficientes regionais de regressdo estabelecidos com base em
um grande numero de diferentes locais de monitoramento ao longo de uma regido
homogénea, sob a 6tica dos mecanismos fisicos e climdticos que governam as ocorréncias
locais de enchentes extremas. Em sua interpretacdo probabilistica das curvas envoltorias,

Castellarin et al. (2005) adotaram as seguintes premissas:

® a regido que contém as estacdes fluviométricas em estudo é considerada homogénea, no
sentido das hipdteses inerentes ao método de regionalizagdo da cheia-indice, ou index-

flood, tal como proposto por Dalrymple (1960);

® arelacdo entre a cheia-indice (ou a cheia-média) local, representada por 4, e a respectiva

area de drenagem A obedece a uma lei de escala dada por:
i, =CA"™ 4.2)

onde b e C denotam constantes, sendo b coincidente com o coeficiente angular da equagdo

4.1.
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Desta forma, o coeficiente angular da equacdo 4.1 pode ser expresso por meio da regressao
das cheias indice, em funcdo de suas respectivas dreas de drenagem. Por outro lado, a

estimativa do intercepto a pode ser obtida por meio da seguinte equacao:

a= max {ln{%] —l;ln(A ; )} 4.3)

onde Q; representa a méxima vazao observada no local j, entre as M estagoes fluviométricas

da regido homogénea, e A; representa a respectiva drea de drenagem.

4.1.1 Lei de escala proposta por Castellarin et al. (2005)

Sob as premissas enunciadas, Castellarin et al. (2005) desenvolveram um método de
estimacdo da probabilidade de superacio p do valor esperado da curva envoltdria, ou seja, da
curva média que envolve os extremos hidrométricos de um grupo de bacias com

caracteristicas similares.

O método desenvolvido por Castellarin et al. (2005) faz uso de experimentos por simulacdo
de Monte Carlo, em decorréncia dos quais, o estimador da probabilidade de superacdo p é
funcdo do numero de bacias similares M, do comprimento do periodo comum de registros

hidrométricos n, € do grau de correlacdo cruzada entre as séries historicas consideradas.

Sob as hipéteses de homogeneidade regional e da lei de escala dada pela equagdo 4.2, o

quantil de cheia x,, de probabilidade de superacao p, € dado por:
X, =[x, (4.4)

onde x'p corresponde ao quantil regional adimensional de probabilidade de superacdo p.
Combinando as equagdes 4.1 e 4.3, tem-se a relagdo entre In(x,/ A) e In(A), implicando em

uma equacdo andloga a equagdo 4.1:

A A

h{fLJ:m{ﬂ’x”J:hﬂcg)+bmuo (4.5)
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A analogia entre as equacdes 4.1 e 4.5, segundo Castellarin et al. (2005), baseada nas
hipéteses ja apresentadas, implica que a curva envoltoria regional pode ser obtida através do

calculo de seu coeficiente angular por meio do fator de escala proposto.

4.1.2 Método de regionalizacao da cheia-indice, ou index-flood

No Capitulo 3 foi introduzido o método de regionalizacdo da cheia-indice, ou index-flood,
utilizando os momentos-L. Os momentos-L foram apresentados por Hosking (1986), como
combinacdes lineares dos momentos ponderados por probabilidade, MMP’s, de uma varidvel

aleatdria X .

Resumidamente, as etapas para a aplicacio do método da cheia-indice, utilizando os

momentos-L, sdo descritas a seguir:

e cilculo do fator de adimensionalizagdo, 4 , de cada estacdo j, através da média aritmética

dos eventos observados;

¢ adimensionalizacdo das séries através da relacdo, (Xij/u, ), onde Xijé o iésimo elemento da

estacao j;
e célculo dos momentos-L amostrais /rj das séries adimensionalizadas para r =1,2,3 e 4;
e cilculo das razdes-L amostrais, #e #+;, das séries adimensionalizadas para r =3 e 4;
e defini¢do das regides homogéneas;

e cdilculo das estimativas adimensionais regionais a partir da média ponderada dos
momentos-L e razdes-L amostrais das estacoes da regido homogénea. As médias sdo

ponderadas pelo tamanho das séries, ou seja,

i M=
M=z|" 5
S ~

~.
<

~
Il

~

i

parar=1,2,3¢4 (4.6)

~.
]
—
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=1
1= 4.7)
N
Xt
t, =1 parar=3e4 (4.8)
2n

e selecdo da distribuicdo tedrica regional de probabilidades, e a estimativa, através dos
momentos-L, dos parametros, 0,.R, parai=1, 2,3, ..., n, onde n é o nimero de parametros
da distribui¢do selecionada;

Com vistas a reducdo da subjetividade envolvida na delimita¢do das regides homogéneas e

escolha de um modelo distributivo a ser adotado, Hosking e Wallis (1993, 1995 1997)

desenvolveram trés estatisticas-L: a medida de discordancia, a medida de heterogeneidade e a

medida de aderéncia, as quais sdo empregadas nas etapas de consisténcia de dados,

delimitagdo de regides homogéneas e selecdo da distribuicdo de probabilidades regional,

respectivamente.

4.1.3 Medida de discordancia D

Definida em termos dos momentos-L. dos locais em estudo, a aplicacdo da medida de
discordancia D tem por finalidade a identificacdo de estacdes que diferem grosseiramente das

caracteristicas médias regionais.

Formalmente, em um local monitorado j, considera-se os quocientes-L, quais sejam, o
coeficiente de variagdo-L, a assimetria-L e a curtose-L,, como um ponto em um espago

tridimensional, o qual pode ser representado por um vetor (3 x 1), denotado por u; e dado por:
U = (H«”é”d«”)T (4.9)

em que os termos ') 1) 1Y) representam o coeficiente de variacio-L, a assimetria-L ¢ a

curtose-L locais, respectivamente, e 7" indica a matriz transposta.
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A média grupal ou regional entre todos os postos considerados no estudo, denotada por u, é

dada por:

— N

u:N_IZu]. (4.10)
=l

Como u também € um vetor (3 x 1) contendo as médias regionais, tem-se:

w =t PR 4.11)

onde N representa o numero de postos de observacdo do grupo ou regido R em andlise.

Representando a matriz de covariancia amostral por S, tem-se:

S=(N-1)" S, ~uu, —u) (4.12)

~
—

De acordo com Hosking e Wallis (1997), a medida de discordancia D para o local j € definida

como:

N =\ . -
Dj:m(uj—u) §7u, —u) (4.13)

4.1.4 Medida de heterogeneidade H

Dentre as etapas referentes a andlise regional de freqiiéncias de varidveis hidroldgicas, a etapa
de identificacdo e delimitacdo das regides homogéneas € considerada a mais dificil e sujeita a
subjetividades. Segundo Bobée e Ramussen (1995), a andlise regional de freqiiéncia e, em
particular, a delimitacdo de regides homogéneas, sdo construidas com base em premissas

dificeis de serem tratadas com absoluto rigor matematico.

De acordo com os mesmos autores, torna-se fator complicador a existéncia de diversas
metodologias que tém por finalidade o agrupamento de bacias hidrogréificas que apresentam
comportamento hidrolégico semelhante, ndo havendo um método consensual que permita a

identificacdo e delimitagdo das regides homogéneas.
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Segundo Naghettini e Pinto (2007), os diversos métodos e técnicas de agrupamento de

localidades similares em regides homogéneas podem ser categorizados da seguinte maneira:

e conveniéncia geografica

Os métodos que delimitam as regides homogéneas segundo a conveniéncia geografica
baseiam-se no agrupamento subjetivo ou conveniente dos postos de monitoramento,
geralmente contiguos, situados em areas administrativas ou em regides previamente definidas
segundo limites arbitrdrios. Esse procedimento de delimitacdo de regides homogéneas foi
empregado no estudo de regionalizacdo de vazdes de enchentes das Ilhas Britanicas (NERC,

1975) e da Austrélia (Institution of Engineers Australia, 1987).

® agrupamento subjetivo

O agrupamento subjetivo de postos de observacdo pode ser utilizado para a delimitacdo de
regides homogéneas. Assim, tem-se um agrupamento de estacOes que apresentam
similaridade com relac@o a caracteristicas locais, tais como: classificacdo climética, relevo ou

conformacdo das isoietas anuais, por exemplo.

Uma aplicacdo desse método encontra-se no trabalho de Schaefer (1990), que utilizou alturas
similares de precipitacdo para delimitar as regides homogéneas no estado de Washington,

Estados Unidos.

® agrupamento objetivo

Neste procedimento busca-se efetuar o agrupamento dos postos de monitoramento de forma
que uma determinada estatistica ndo exceda um valor limiar, previamente estabelecido, de

maneira a minimizar os critérios de heterogeneidade.

¢ andlise de aglomerados ou andlise de clusters

A andlise de clusters consiste na aglomeragdo seqiiencial de individuos em grupos cada vez
maiores, de acordo com algum critério, tal como a distancia entre as estagdes, por exemplo.
Assim, efetua-se uma andlise estatistica multivariada, onde se associa a cada posto um vetor

de dados contendo as caracteristicas e/ou estatisticas locais.
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Ap6s este procedimento, as estagdes sdo agrupadas e reagrupadas, de forma com que torne-se
possivel a identificacio de maior ou menor similaridade entre os seus vetores de dados.
Hosking e Wallis (1997) consideram esse método como o mais pratico para a defini¢do

preliminar de regides homogéneas.

e outros métodos

Pode-se citar a aplicacdo de outros métodos para a delimitacdo de regidoes homogéneas, tais
como: andlise de residuos de regressdo, andlise de componentes principais, andlise fatorial,
entre outros. De acordo com Naghettini e Pinto (2007), estes métodos também apresentam

limitacdes e elementos subjetivos em sua aplicagao.

Inserido na categoria de agrupamentos objetivos para a delimitacio de regides com
comportamento hidrologico semelhante, pode-se citar a medida de heterogeneidade H,
proposta por Hosking e Wallis (1997). A medida de heterogeneidade € fundamentada na
avaliacdo de um grupo de bacias hidrograficas considerado homogéneo, onde espera-se que
todas as dreas inseridas no grupo possuam os mesmos momentos-L. populacionais, embora

seus momentos-L. amostrais sejam distintos devido a variabilidade natural da amostra.

Assim, a idéia em torno da medida de heterogeneidade H baseia-se na comparacdo do
coeficiente de variacdo-L. (CV-L) amostral com o esperado para um grupo tido como
homogéneo, sendo este simulado por meio do método de Monte Carlo, onde considera-se que
a distribuicdo de probabilidade Kapa de quatro parametros seja a mais adequada para a

simulacao.

O célculo da medida de heterogeneidade H para um grupo formado por regides candidatas a
homogeneidade inicia-se pela andlise da dispersao das regides proposta e simulada, através do
CV-L amostral, ou seja, . Hosking e Wallis (1997) apresentam a medida de varidncia como
uma medida de dispersdo, ponderada pelo tamanho das séries, tal como descrito na seguinte

equagio:

ﬁ:”‘j(’fj_tle)2 2
vo| A (4.14)

N
Z”j
j=1
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onde N representa o nimero de postos de monitoramento na regido homogénea a ser testada,

n; representa o tamanho da amostra correspondente ao posto j, t’ e t* representam o
quociente de variacdo-L. amostral do posto j e o quociente de variacdo-L regional, obtido

através da média dos valores dessa varidavel, ponderados pelo tamanho 7; de cada amostra.

Conforme meng¢do anterior, Hosking e Wallis (1997) propdem a utilizacdo da distribui¢do de
probabilidade Kapa de quatro parametros. Incluindo como casos particulares de distribuicao,
os mesmos autores relacionam as distribui¢des Logistica, Generalizada de Valores Extremos e
Generalizada de Pareto. As funcdes de densidade de probabilidade, distribuicdo acumulada e

de quantis da distribui¢ao Kapa sao dadas respectivamente por:

f(x>:g[1—@f“hv(x>w @.15)
F(x)= 1—/{1—#}; ; (4.16)
x(F)=§+% 1—(1_hthk 4.17)

sendo & o parAmetro de posi¢do, @ o pardmetro de escalae k e h os pardmetros de forma da

distribuicao Kapa.

De acordo com Hosking e Wallis (1997), o nimero de simulagdes, Ng,, , realizadas por meio

dos momentos-L observados € igual a 500. A variancia dos dados simulados, representada por

Ve » pode ser obtida aplicando-se a equagdo 4.14. Desta forma, € obtida a varincia dos
dados simulados para cada uma das n = 1, 2,..., Ng,, populacdes Kapa. A dispersdo média

esperada na regido homogénea, f,,, pode ser obtida através da média aritmética da

variancia, segundo a seguinte equagao:
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Z VSIM
j=1

== 4.18
My Ny ( )

Finalmente tem-se a formalizacdo da medida de heterogeneidade H, que representa a
comparacgdo entre a dispersdo observada e simulada. Assim, a medida de heterogeneidade é

descrita conforme equagdo abaixo:

oo V—ttgy) “.19)

O-SIM

onde o, representa o desvio padrdo dos valores da medida de dispersao Vj,, , ou seja:

NSIM
jz—1 (VSIM — Mgy )2
O =1 (4.20)
o N SIM -1

Tal como mencionado no item 3.4.3.2 deste trabalho, Hosking e Wallis (1997) propdem que a
regido seja considerada aceitavelmente homogénea se H < 1, possivelmente homogénea se 1 <

H < 2, e definitivamente heterogénea se H > 2.

4.1.5 Medida de aderéncia Z

A medida de aderéncia Z consiste em uma analise estatistica proposta por Hosking e Wallis
(1997), baseada em estatisticas-L, que auxilia na escolha de um modelo distributivo adequado
para a estimacgdo dos quantis regionais. Assim, a medida de aderéncia verifica se os

momentos-L médios regionais sdo coerentes com os da distribui¢do candidata.

De acordo com Pinheiro (1997 apud CPRM, 2001), pode-se seguir o seguinte roteiro para a

defini¢dao de uma distribui¢do de freqiiéncia regional:

e ‘“assuma uma série de distribui¢des de trés parametros como candidatas’;

Dentre as distribui¢des candidatas pode-se citar as seguintes: Logistica Generalizada (GLO),
Generalizada de Valores Extremos (GEV), Generalizada de Pareto (GP), Lognormal (LN) e
Pearson tipo III (P3).
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“ajuste cada distribui¢do candidata ao grupo de momentos-L regionais: I E,a . Denote por

%" a curtose-L da distribui¢io ajustada, onde DIST poderd ser qualquer uma das

distribuicdes, GLO, GEV, etc;”
“ajuste a distribui¢do Kapa ao grupo de momentos-L regionais;”

“simule um grande numero de N, regides para essa populacdo Kapa. Esta simulacdo
deverd ser efetuada da mesma forma como apresentada na descricdo da medida de

Heterogeneidade;”

“calcule a assimetria-L. regional tﬁ”), e a curtose-L regional tf{‘), para a j“" regido
simulada;”

“calcule a medida de tendenciosidade de Z, B

B, = (NSIM )_1 NiM(;:)_ t4j (4.21)

J=1

e “calcule o desvio padrao de ¢, , 0,:”

—1 NSIM —(J) - 2 2
(NSIM ) jz=1 t,—ts| —Ngy, B, 4.22)

e “calcule a estatistica-L, Z , para cada distribui¢do candidata:”

(7 i)

A (4.23)
0-4
e “declare o ajuste adequado, se | Z”*" | < 1,64;”
e “plote a curva de freqii€éncia adimensional regional”.
76
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De acordo com Hosking e Wallis (1997), o critério | Z”®" | < 1,64 consiste em um indicador
de boa aderéncia, ndo sendo uma estatistica de teste formal, podendo apresentar resultados

inconsistentes caso haja correlagdo cruzada entre os postos de monitoramento.

Nesse sentido, segundo os mesmos autores, deverdo ser plotados o ponto médio regional da

assimetria-L. e da curtose-L (7, e 7,) em um diagrama de quocientes de momentos-L, tal

como apresentado na Figura 3.21, onde caso o ponto médio regional localize-se acima da
curva da distribui¢cao Logistica Generalizada, nenhuma distribui¢do de trés ou dois parametros
serd aceita, devendo entdo ser ajustada uma distribuicdo genérica, tais como a Wakeby de

cinco parametros ou a Kapa de quatro parametros.

As etapas descritas para o cdlculo da medida de discordancia, heterogeneidade e aderéncia
foram codificadas por Hosking e Wallis (1997) em um conjunto de rotinas, em linguagem
Fortran-77, para a automacao dos procedimentos citados. Este conjunto de rotinas encontra-se
disponivel ao publico, podendo ser acessado via Internet pelo enderego eletronico

http://lib.stat.cmu.edu/general/lmoments.

4.2 Bases teoricas para associar uma interpretacao probabilistica as
curvas envoltorias de cheias

Apesar da constru¢do das curvas envoltdrias de cheias representarem a magnitude dos eventos

de ocorréncias de vazoes maximas em uma determinada localidade, esse método ndo

relaciona uma probabilidade de excedéncia a esses eventos. Nesse contexto, Castellarin et al.

(2005) introduziram uma interpretacdo probabilistica as curvas envoltérias de cheias, na qual

experimentos de Monte Carlo foram realizados para a atribuicdo de uma probabilidade de

excedéncia a essas curvas.

Posteriormente, Castellarin (2007) aprimorou o método descrito por Castellarin et al. (2005),
e discutiu os efeitos da correlagdo cruzada entre as estacdes de monitoramento utilizadas no
estudo. Nos itens subseqiientes sdo apresentadas as etapas metodoldgicas para a associagdo de
uma interpretacdo probabilistica as curvas envoltdérias de cheias, segundo a metodologia

proposta nos trabalhos dos autores acima referenciados.
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4.2.1 Estimacao da probabilidade de superaciao da envoltoéria

Dentro das duas premissas apresentadas no item 4.1, Castellarin et al. (2005) mostraram que o
problema fundamental relativo a estimac¢do de uma probabilidade de excedéncia p ao valor
esperado da curva envoltdria baseia-se na estimativa da probabilidade de superacdo do maior
valor em uma série composta pelos valores miaximos anuais de vazdo registrados em um

grupo de estagdes de monitoramento pertencentes a uma regido considerada homogénea.

Os mesmos autores propuseram um estimador empirico da probabilidade de excedéncia p, que
considera a correlacdo cruzada entre os dados regionais. O estimador avalia um nimero
equivalente de seqiiéncias estatisticamente independentes Mpgc para as M estagoes
fluviométricas da regido homogénea, compostas por n valores de periodo comum de dados

fluviométricos concomitantes. Esse estimador empirico € dado conforme a seguinte equagao:

M gc = S (4.24)
1+ p? (M -1)
em que
1’4 M 0,176
B= —(1 (n )3 _ (4.25)
_p ’

)0,376

onde p? ¢ (1-p sdo os valores médios das respectivas funcOes de coeficiente de
correlacdo o entre as estagcdes i € j, com 1 <i <j <M. Conforme deducio de Castellarin

(2007), a estimacdo da probabilidade de superacdo da curva envoltéria pode ser posta sob a

forma:

=]-—9 4.26
P n, +1-2n (426)
onde 7 representa uma probabilidade empirica, calculada por meio de um parametro de

posi¢éo de plotagem, o qual € dependente da distribui¢do selecionada, e 71,, denota o nimero

efetivo de observacOes amostrais, resultante da soma dos tamanhos efetivos das amostras de

todos os subconjuntos regionais.
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Posteriormente, Castellarin (2007) propde a utilizagdo da distribuicdo Generalizada de
Valores Extremos (GEV), que de acordo com Vogel e Douglas (2005), é considerada um

modelo distributivo usual para descrever o comportamento de eventos extremos.

4.2.2 Modelagem da correlacao cruzada entre as estacoes

De acordo com Castellarin (2007), uma possivel aproximac¢do da modelagem da correlagdo
cruzada entre as estacdes de monitoramento utilizadas no estudo consiste no célculo dos
coeficientes de correlagdo amostrais utilizando estimadores ja propostos na literatura, tal

como descreve Stedinger (1981).

Desse modo, busca-se a correlagdo cruzada entre as estacdes de monitoramento através de
férmulas de correlagdo empiricas em fungdo das distancias entre as secOes transversais dessas
estacdes ou entre os centrdides das bacias hidrograficas por elas drenadas. Por simplicidade
adota-se, doravante nesta dissertacdo, que a distancia refere-se aquela que separa as secoes

transversais de duas estacdes fluviométricas, tal como justificado no Anexo 2.

Nesse contexto, Castellarin (2007) cita o trabalho de Tasker e Stedinger (1989), no qual os
autores descrevem um modelo de correlacio entre as estagdes em funcdo da distancia,
comumente utilizado em estudos de regionalizacdo. Este modelo € descrito pela seguinte

equacao:

/Ldij
= T 4.27
Puj eXp[ 1+ 4d, (27

na qual, p,; indica a correlag@o entre as estagdes i € j, separadas pela distancia d;;, € ; € 4>

denotam coeficientes a serem estimados pelo método dos minimos quadrados.

Para Castellarin (2007), a equacdo 4.27 pode ser aplicada para a andlise da tendéncia do
decaimento gradual do grau de correlacdo cruzada em fungdo da distancia entre as estacoes
utilizadas no estudo. Ainda, de acordo com o mesmo autor, uma fun¢do de correlacdo mais

simples e passivel de utilizagao pode ser posta da seguinte maneira:

P, =exp(=Ad;) (4.28)
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onde, p, ; indica a correlacdo entre as estagdes i e j, separadas pela distancia d;;, e A denota o

coeficiente de decaimento exponencial da correlagdo cruzada para a regido em estudo.

4.2.3 Estimacao do nimero efetivo de observacoes amostrais

De acordo com Castellarin (2007), a condicao de periodos em comum entre todos os dados de
vazOes maximas anuais entre as séries hidroldgicas, registradas em estagdes fluviométricas de
uma regido considerada homogénea, é raramente verificada na pratica da hidrologia,

inviabilizando a aplicacio da equacgdo 4.24.

Dessa maneira, 0 mesmo autor propde a estima¢do de um nimero efetivo n.s de observacoes

amostrais, segundo o seguinte raciocinio: suponha que uma determinada regido homogénea
contenha M estacdes de monitoramento, onde cada estagdo possua n registros de vazdes

maximas anuais.

Primeiro, torna-se necessario identificar os registros unicos de vazao maxima anual, ou seja, o
nimero de vezes, n;, em que o registro de vazdo méaxima € presente em apenas um
determinado ano ao longo da série histdrica, ndo ocorrendo nenhum outro valor de vazao em
comum no mesmo ano em nenhuma das M estagdes. Desta forma, por defini¢do, essas

observacdes sao efetivas.

Assim, os registros de vazdes mdximas remanescentes, ou seja, (n-n;) pertencentes as M
estacoes inseridas dentro de uma regido homogénea, sdo subdivididos em subconjuntos
regionais Njy,,. Desta maneira, quando ocorrerem dois ou mais registros de vazdes maximas
em comum para um determinado ano ou seqiiéncia de anos da série hidroldgica, sendo esses
registros Unicos para esse mesmo periodo, irdo constituir um subconjunto regional Ny, A

Figura 4.1 ilustra a definicdo de subconjuntos regionais hipotéticos.

Desta forma, apds definidos os registros em comum de vazdes que constituem um
subconjunto regional composto por L; postos de monitoramento, dentre as M estacdes
constituintes de uma regiao considerada homogénea, pode-se definir o conceito de nimero

efetivo de observacdes utilizado na andlise.
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Conjunto de estacoes - original

Ano

Estacdo 1

Estacdo 2

Estacdo (M-1)

Estacdo M

Subconjunto n;

Ano
Estacdo 1 ‘ ‘

Estacdo 2

Estagio (M-1) N | ]

Estacdo M

Subconjunto n; 1 2 3

Figura 4.1 - Definigdo dos subconjuntos regionais

Considerando os subconjuntos regionais formados a partir dos registros fluviométricos
disponiveis para a regido considerada homogénea, com registros de vazdes maximas anuais
em comum para um ou mais anos ao longo da série fluviométrica, composto por L, estagcdes
fluviométricas, o numero efetivo de observagoes n,s corresponde aqueles a serem efetivamente
utilizados no estudo, dentre os n registros das M estacdes, de maneira a reduzir a correlagdo
cruzada entre essas estagdes de monitoramento. Nesse contexto, a equacao para o cédlculo do

numero efetivo de observagdes amostrais ¢ definida da seguinte forma:

n n, + ¥ L.,
of = -
LS pf(L -1) (4.29)
onde
0,176
po AL L) (430)
(1_p)0,376

em que os termos pP? o (1— p)0’376

possuem o mesmo significado daqueles presentes na
equacdo 4.25, [; denota o nimero de vezes em que uma combinacdo de dados de vazdo em
comum ocorreu Unica e exclusivamente para aquele ano, ou anos, ao longo da série

hidroldgica, que caracterizam a formacao de um subconjunto regional.
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Para o exemplo apresentado na Figura 4.1, tem-se trés subconjuntos regionais, onde os
valores de L, e [; sdo, respectivamente: subconjunto 1 (2 e 3), subconjunto 2 (4 e 8),

subconjunto 3 (2 e 3).

4.2.4 Estimacao da posicao de plotagem

Castellarin et al. (2005) utilizaram as equagdes de posicdo de plotagem de Weibull e
Gringorten, entretanto ndo discutiram os efeitos do emprego dessas equagdes para a estimagdo

do valor de superacdo associado a curva envoltoria.

De acordo com Castellarin (2007), a estimacdo da posi¢cdo de plotagem por meio da
distribuicao Generalizada de Valores Extremos (GEV) € a que fornece os melhores resultados

para a aplica¢ao da metodologia para a interpretagdo probabilistica das curvas envoltorias.

Assim, conforme apresentado por Arnell et al. (1986), reportado no trabalho de Castellarin
(2007), uma estimativa da posicao de plotagem para o cédlculo de uma probabilidade empirica

n segundo uma distribuicao de freqiiéncia GEV pode ser aproximada por uma relagdo linear,

tal como descreve a equacao 4.31.

_ 2
n(k) = )= 7 0 430- 0462 4.31)
exp(y)  12exp(y)

onde y = 0,5772 representa a constante de Euller e k € o parametro de forma da distribui¢ao
GEV. Assim, para Castellarin (2007), a aplicacdo da equacdo 4.31 para a estimacdo da
posicdo de plotagem segundo uma distribuicio GEV traz vantagens em relagdo as outras
constantes na literatura, uma vez que a referida equacao é dependente apenas do parametro de

forma k.

4.3 Seqiiéncia de etapas necessarias para a aplicacao da metodologia
proposta por Castellarin (2007) em bacias do estado de Minas
Gerais

Com o objetivo de simplificar a aplicacdo da metodologia de Castellarin (2007) em algumas

bacias do estado de Minas Gerais, faz-se a seguir um resumo dos procedimentos seqiienciais

necessarios.
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4.3.1 Aquisicao e tratamento dos dados

A primeira etapa dos trabalhos consiste na selecao de um conjunto de bacias hidrograficas no
estado de Minas Gerais, as quais devem dispor de informacdes fluviométricas apropriadas a
aplicacdo da metodologia, de maneira a constituir um banco de dados de vazdes naturais

maximas anuais.

Nesse particular, a Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM) forneceu um
estudo de regionalizacdo de vazdes maximas anuais para a bacia do Alto Sdo Francisco,
abrangendo as sub-bacias 40 e 41, conforme a divisdo da Agéncia Nacional de Energia

Elétrica - ANEEL.

4.3.2 Delimitacao das regioes homogéneas

Inicialmente, deve-se delimitar as regides homogéneas, do ponto de vista das vazdes méaximas
anuais, para o conjunto de bacias adotado para andlise. O estudo de regionalizacdo das vazdes
maximas, conforme produzido por CPRM (2001), ja apresenta a delimitacdo das regides
homogéneas para a drea de estudo. Entretanto, conforme serd visto ulteriormente, as regioes
homogéneas foram redefinidas. Essa etapa envolve certo grau de subjetividade, o qual pode
ser atenuado com o emprego das estatisticas de momentos-L, tal como descritas por Hosking

e Wallis (1997).

4.3.3 Elaboracao das curvas envoltérias empiricas

Tem-se o inicio do tragado destas curvas com a aplica¢do da equacdo 4.2, denotando uma lei
de escala entre a cheia-indice local e a respectiva area de drenagem. Com o valor de b, a ser
obtido pelo expoente do ajuste potencial sobre a lei de escala proposta por Castellarin et al.
(2005), pode-se calcular o valor do coeficiente linear a da curva envoltéria por meio da
aplicacdo direta da equacao 4.3. Este procedimento € repetido para cada posto de uma regidao
considerada homogénea, e o maximo valor do coeficiente linear a dentre os postos

pertencentes a esta regido € utilizado para o calculo da envoltdria.

4.3.4 Reducao da variabilidade espacial contida nos dados amostrais

Na seqiiéncia, deve-se identificar uma funcdo regional de correlagdo cruzada entre os locais

sob andlise, nesse particular, Castellarin (2007) propuseram os modelos apresentados pelas
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equagoes 4.27 e 4.28. Ainda segundo o mesmo autor, a aplicacdo de qualquer uma das duas
equacoes satisfaz a condi¢do de reducdo da variabilidade espacial dos dados amostrais. Nesse
sentido opta-se pela utilizagdo da equacdo 4.28, uma vez que seu tratamento matematico

facilita no ajuste de um modelo exponencial aos dados observados presentes nas estacoes.

A aplicacdo da equacdo 4.28 inicia-se com o cdlculo da correlacdo entre as estagdes i € j,
separadas pela distancia d;;, abrangendo todas as estagdes presentes no estudo. Desta maneira
tém-se a distdncia entre todas as estagdes, combinadas com os respectivos coeficientes de
correlacdo obtidos para o periodo em comum de dados de vazdes maximas entre estas
mesmas estacdes. Assim, pode-se construir a representacdo grafica das distancias entre as
estacoes versus os valores dos coeficientes de correlagdo, conforme ilustrado na Figura 4.2.
Através de um ajuste exponencial sobre os dados contidos no gréfico, tem-se a calibracdo da

equacgao 4.28.

0.5

Coeficiente de correlagio cruzada

—10 I I I I
0 100 200 300 400

Diztancia (ki)

Figura 4.2 - Representacao grafica das distancias entre as estagbes versus os valores dos
coeficientes de correlagao (Adaptado de Castellarin, 2007)
Seguindo os mesmos procedimentos, a equagao 4.28 também pode ser calibrada por regido
homogénea, entretanto as estacOes consideradas sdo apenas aquelas inseridas dentro dessas
regides. Nesta dissertacdo de mestrado foram consideradas essas duas maneiras de calibracdo

para a equacao 4.28, conforme seré visto ao longo do Capitulo 5.
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4.3.5 Determinac¢ao do nimero efetivo de observacoes amostrais

Esta etapa consiste no cdlculo do nimero efetivo de observagdes amostrais a serem
efetivamente utilizados no estudo, dentre os registros de observacdes de vazdes maximas
anuais presentes nas M estacoes fluviométricas tomadas para andlise. Assim, sdo definidos os
subconjuntos regionais Ny, € 0 nimero de observacdes unicas n;, conforme descrito no item

4.2.3.

A préxima etapa consiste na obten¢do do grau de correlacdo entre os subconjuntos regionais,
por meio da utilizagdo do modelo de correlagdo cruzada proposto conforme a equacio 4.28.
Assim, pode-se entrar com a distancia entre as L estacdes pertencentes a cada subconjunto
regional em um grafico tal como representado pela Figura 4.2 e, através da equacdo 4.28 ja
calibrada por meio de um ajuste exponencial sobre os dados contidos nesse grafico, obt€ém-se

o coeficiente de correlacdo entre as estacdes que constituem os subconjuntos regionais.

Repetindo esses procedimentos para todos os subconjuntos regionais, pode-se calcular os

0,376

termos (1— p) e ? das equacoes 4.30 e 4.29, respectivamente, e finalmente efetua-se o

computo do nimero de observagdes efetivas.

A 1déia posta como pano de fundo ao cdlculo do numero de observagdes efetivas consiste na
tentativa da redugdo da correlacdo cruzada entre as estacdes de monitoramento utilizadas na
andlise. Assim, por exemplo, se sdo utilizadas M estacdes de monitoramento no estudo, e o
calculo de n, corresponde a w, apenas w dos n registros de descargas maximas anuais
contidas nas M estacOes serdo considerados, onde os (n-w) registros apresentam correlagdo

cruzada entre si.

4.3.6 Estimacao da posicao de plotagem

A estimativa de uma probabilidade empirica calculada por meio de uma equagdo de posi¢cao
de plotagem pode ser efetuada por meio da aplicagdo da equacdo 4.31, segundo descreve
Castellarin (2007). Desta forma, conforme discutido, o unico termo a ser estimado para a

aplicacdo dessa equagao € o parametro de forma k da distribui¢cdo GEV.
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No item 3.3.1.3 foram discutidos alguns métodos de estimativas de parametros de funcdes de
distribuicdo de probabilidade, entre os quais: métodos dos momentos (MOM), método da

verossimilhanca (MVS) e método dos momentos-L (MML).

Assim, recomenda-se a utilizacio do método MML, uma vez que este, de acordo com
Naghettini e Pinto (2007), produz estimadores de parametros compardveis, em qualidade,
aqueles produzidos pelo método MVS, com a vantagem de exigirem um menor esfor¢co

computacional para a solucdo de sistemas de equacdes complexas.

Com efeito, a estimacdo do parametro de forma k da distribui¢do GEV, segundo o método dos

momentos-L, pode ser obtido pelo seguinte conjunto de equagdes:

k =7,8590C + 2,9554C2 (4.32)
onde
C= 2 (4.33)
(B+t,)- In{2
*7 1n(3)

em que o termo Z, representa o coeficiente de assimetria-L (CV-L).

4.3.7 Estimacao da probabilidade de superaciao da curva envoltéria

Ap6s o célculo da probabilidade empirica 7, € do nimero efetivo de observacdes amostrais a
serem utilizados no estudo, pode-se estimar por meio da aplicagdo da equagdo 4.26 uma
probabilidade de superacdo p, cujo inverso denota o tempo de retorno associado a curva

envoltoria tragada para uma determinada regido homogénea.

4.4 Exemplo de aplicacao pratica para as etapas de reducao da
variabilidade espacial contida nos dados amostrais e determinacao
do numero efetivo de observacoes

Algumas das etapas necessdrias para a aplicacdo da metodologia proposta por Castellarin

(2007) sao complexas e podem gerar algumas dividas ao leitor da presente dissertacdo de
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mestrado. Assim, optou-se por apresentar um exemplo de aplicagdo para melhor elucidar os

procedimentos contidos nos itens 4.3.4 € 4.3.5.

Assim, serd abordada a aplicacdo prética referente a redugdo da variabilidade espacial contida
nos dados amostrais e a determinacdo do numero efetivo de observacdes amostrais para a
regido homogénea MAX IV. Essa regidao foi tomada como exemplo para a aplicacdo pratica
por conter apenas trés estacdes fluviométricas, facilitando assim o desenvolvimento dos
calculos. Maiores detalhes referentes a regido homogénea MAX IV serdo devidamente

tratados no Capitulo 5 deste trabalho.

As etapas de aquisicdo e tratamento dos dados, delimitacdo das regides homogéneas,
elaboragdo das curvas envoltorias de cheias, estimacao da posicao de plotagem e estimagao da
probabilidade de superacdo da curva envoltdria serdo apresentadas no Capitulo 5 para toda a
area de estudo. Neste topico serdo mostradas apenas as etapas de reducdo da variabilidade
espacial contida nos dados amostrais e determinacdo do nimero efetivo de observacdes

amostrais para a regido homogénea MAX IV.

Conforme mencionado no item 4.2.2, a fun¢do de correlacdo cruzada segue um modelo
exponencial, podendo ser calibrado para toda a 4rea de estudo, ou por regido homogénea.
Neste exemplo adota-se a calibracdo desse modelo para toda a drea de estudo uma vez que,
segundo Castellarin (2007), este processo implica em maior robustez na calibracdo da
equacgdo 4.28. Ao longo do Capitulo 5 serd mostrado que essa equagao foi calibrada tanto para

toda a drea de estudo, quanto por regido homogénea.

Assim, para a calibragdo da equacdo 4.28, € necessario tomar a distancia dj;, entre as estagdes i
e j, e em seguida efetuar o célculo do coeficiente de correlacdo para o periodo de dados de
vazOes mdximas em comum entre essas mesmas estacoes. Desta maneira, pode-se elaborar a

representacao grafica das distancias versus os coeficientes de correlagdao obtidos.

Ap6s um ajuste exponencial sobre os dados contidos no grafico, tem-se a calibracdo da
equacgdo 4.28 para toda a area de estudo, onde o coeficiente de decaimento exponencial da

correlacdo cruzada A estimado foi de -0,006. Este procedimento sera discutido no Capitulo 5.

Programa de Pés-graduac¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 87



Em seguida, tem-se a defini¢do dos subconjuntos regionais para a regido MAX IV. A Tabela
4.1 mostra os dados de descargas maximas anuais registradas nas trés estacdes pertencentes a
regido homogénea MAX IV. Assim, pode-se efetuar a defini¢do dos subconjuntos regionais,
tal como mostrado na Tabela 4.2. Nessa tabela sdo observados quatro subconjuntos regionais
e 22 anos de registros de vazdes maximas nao comuns, 7n;, em um determinado ano, para as

trés estacoes em andlise.

Apés esse procedimento, torna-se necessdario a aplicacdo da equacdo 4.29. O termo L,
representa o ndmero de estacdes consideradas em cada subconjunto regional formado para a
regido MAX IV, enquanto o termo /; denota o numero de vezes em que uma combinacdo de
dados de vazao em comum ocorreu tnica e exclusivamente para aquele ano, ou anos, ao longo
da serie hidroldgica, que caracterizam a formagao de um subconjunto regional. Para o caso do

subconjunto regional 1, por exemplo, tem-se que L;=2¢ [;= 6.

Utilizando as distancias entre as estacdes fluviométricas correspondentes a cada subconjunto
regional, ajusta-se um coeficiente de correlagdo tedrico, representado pela equagdo 4.28, por
meio da aplicacdo do modelo de correlacao espacial calibrado para toda a drea de estudo, ou
seja, sdo ajustados coeficientes de correlacdo as distancias entre as estacdes que compdem
cada subconjunto regional, tal como mostrado na Tabela 4.3.

)0,376

Finalmente, pode-se calcular os termos (1 -p e p” das equagdes 4.30 e 4.29,
respectivamente, e finalmente efetuando o computo do nimero de observacdes efetivas, onde

a Tabela 4.4 mostra os resultados referentes a esses procedimentos.
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Tabela 4.1 - Vazbes maximas por ano hidrologico para a regiao MAX IV

Vazoes Maximas por Ano Hidrolégico

Estacdo Fluviométrica 1939 | 1940 | 1941 | 1942 | 1943 | 1944 | 1945 | 1946 | 1947 | 1948 | 1949 | 1950

Fazenda Capoeirdao + Montante do Bom Sucesso| 35,8 44.8 39,6 45,8 23,3 46,6 49,7 52,9 26,8 359 38,6 40,3

Ponte Capoeirdo 30,9 74,3 89,8 81,3 39 544
Tapirai-Jusante 48,5 | 56,8 | 474 94 31,7 | 685 [ 54,6 56
Subconjuntos regionais sub. 2|sub. 2|sub. 2|sub. 2|sub. 4|sub. 4|sub. 4|sub. 1|sub. 1|sub. 1 1 sub. 2

Vazoes Maximas por Ano Hidrolégico

Estacdo Fluviométrica 1951 | 1952 [ 1953 | 1954 | 1955 | 1956 | 1957 | 1958 | 1959 | 1960 | 1964 | 1966

Fazenda Capoeirdo + Montante do Bom Sucesso | 44,3 31,2 36,8 24.9 40,8 43,8 40,9 39,6 42.4 424

Ponte Capoeirdo 72 41,9 44.9 34,9 64,8 59,3 59,3 69,2
Tapirai-Jusante 69 36,6 40,2 40,3 45,3 37,7 40 74 49,6
Subconjuntos regionais sub. 4|sub. 4|sub. 1|sub. 1|sub. 2|sub. 2|sub. 4|sub. 4|sub. 4|sub. 1 2 3

Vazoes Maximas por Ano Hidrolégico

Estacdo Fluviométrica 1967 | 1968 | 1969 | 1970 | 1971 | 1972 [ 1973 [ 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978

Fazenda Capoeirdo + Montante do Bom Sucesso 532 64,5 58 57,7
Ponte Capoeirdao 68,1
Tapirai-Jusante 58,1 52,2 57 38,4 53,9 55,8 40,7 472 40,7 48,6 39,6 35,1
Subconjuntos regionais sub. 3 4 5 6 7 8 9 10 [sub. 2|sub. 2|sub. 2|sub. 2

Vazoes Maximas por Ano Hidrolégico

Estacdo Fluviométrica 1979 [ 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990

Fazenda Capoeirao + Montante do Bom Sucesso | 66,2 72 69,5 62,6 69,2 57,8 35 64,3
Ponte Capoeirdo
Tapirai-Jusante 41,5 30,9 40,2 65,1 57,2 63 51,1 46,6 45,2 353 44.5 42,5
Subconjuntos regionais sub. 2| 11 |[sub. 2|sub. 2|sub. 2|sub. 2|sub. 2| 12 13 |[sub. 2|sub. 2| 14

Vazoes Maximas por Ano Hidrolégico
1991 [ 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998

Estacao Fluviométrica

Fazenda Capoeirdo + Montante do Bom Sucesso

Ponte Capoeirdao
Tapirai-Jusante 41,5 | 30,5 | 453 | 453 | 442 | 61,6 | 382 | 402
Subconjuntos regionais 15 16 17 18 19 20 21 22

Programa de Pés-graduag¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 4.2 - Vazbes maximas rearranjadas por ano hidroldgico para a regiago MAX IV

Estacao Fluviométrica Série Rearranjada de Vazoes Maximas
Fazenda Capoeirdo + Montante do Bom Sucesso| 38,6
Ponte Capoeirido
Tapirai-Jusante 74 49.6 52,2 57 384 53,9 55,8 40,7 4772 30,9 46,6
Subconjuntos regionais 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Estacao Fluviométrica Série Rearranjada de Vazoes Maximas
Fazenda Capoeirdo + Montante do Bom Sucesso
Ponte Capoeirdo
Tapirai-Jusante 452 | 425 41,5 30,5 | 45,3 453 | 442 | 616 | 382 | 40,2
Subconjuntos regionais 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Estacao Fluviométrica Série Rearranjada de Vazoes Maximas
Fazenda Capoeirdo + Montante do Bom Sucesso 35,8 44.8 396 | 45,8 40,3 40,8 43,8 532
Ponte Capoeirdo
Tapirai-Jusante 485 | 56,8 | 474 94 56 40,2 | 40,3 | 40,7
Subconjuntos regionais sub. 2|sub. 2|sub. 2|sub. 2|sub. 2|sub. 2|sub. 2|sub. 2
Estacao Fluviométrica Série Rearranjada de Vazoes Maximas
Fazenda Capoeirdo + Montante do Bom Sucesso | 64,5 58 57,7 66,2 72 69,5 62,6 69,2 57,8 35 64,3
Ponte Capoeirdo 68,1
Tapirai-Jusante 486 | 39,6 | 351 | 41,5 | 402 | 651 | 57,2 63 51,1 | 353 | 445 | 58,1
Subconjuntos regionais sub. 2|sub. 2|sub. 2{sub. 2|sub. 2|sub. 2|{sub. 2|sub. 2[{sub. 2|sub. 2|sub. 2{sub. 3
Estacao Fluviométrica Série Rearranjada de Vazoes Maximas
Fazenda Capoeirdo + Montante do Bom Sucesso | 23,3 46,6 49,7 443 31,2 40,9 396 | 424
Ponte Capoeirdo 309 | 743 | 898 72 419 | 64,8 | 59,3 | 59,3
Tapirai-Jusante 31,7 | 68,5 | 54,6 69 36,6 | 453 | 377 40
Subconjuntos regionais sub. 4|sub. 4 [sub. 4|sub. 4|sub. 4 [sub. 4|sub. 4|sub. 4
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Tabela 4.3 - Coeficientes de correlacao ajustados as distancias entre as estacdes que

compdem cada subconjunto regional

Subconjunto 1 Distiancia (km) P

Fazenda Capoeirao + Montante do Bom Sucesso

2,53 0,9849
e Ponte Capoeirao

Subconjunto 2 Distancia (km) P

Fazenda Capoeirao + Montante do Bom Sucesso

. 10,6 0,9384
e Tapirai-Jusante

Subconjunto 3 Distiancia (km) P

Ponte Capoeirdo e Tapirai-Jusante 11,59 0,9328
Subconjunto 4 Distiancia (km) P

2,53 0,9849

Todos os postos 10,6 0,9384

11,59 0,9328

Tabela 4.4 - Célculo do nimero efetivo de observacdées amostrais

Subconjunto 1
Ls = 2 Is = 6
0,376 5 L‘r . l‘r
P (1_p)‘ s pﬂ 1+ 7L -1)
0,9849 [ 0,2065 | 10,4989 0,8527 6,4771
Subconjunto 2
Ls= 2 Is = 19
1 \0.376 5 L,-1,
p  |(-p) B p”? I P T
0,9384 | 0,3507 7,5724 0,6178 23,4888
Subconjunto 3
Ls = 2 Is = 1
0.376 — L, -1
P (1-p) s o’ 1+|p7[L )
0,9328 | 0,3623 4,3659 0,7382 1,1506
Subconjunto 4
Ls= 3 = 8
— - L -1
P (1_p)0‘376 ﬁ Pﬁ 1+ p/)j lj_l)
0,9849 | 0,2065 7,9915 0,8858 10,1096
0,9384 | 0,3507 0,6015
0,9328 | 0,3623 0,5737
0,3065 0,6870
n; = 22 N
sub L -1
n, =n+ 2 LR =63,22
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4.5 Extensao da metodologia proposta por Castellarin (2007):
Estimacao dos quantis de vazoes maximas, para diversos tempos
de retorno, utilizando a probabilidade de superaciao associada as
curvas envoltorias de cheias

Sabendo-se a probabilidade de superacdo, e conseqiientemente o tempo de retorno, do valor

esperado da curva envoltdria, pode-se estimar a vazao para esse mesmo periodo de retorno em

qualquer bacia pertencente aquela regido homogénea, com area de drenagem compreendida

nos limites da curva envoltdria, na qual a distribuicdo Generalizada de Valores Extremos seja

o modelo probabilistico regional.

De acordo com Naghettini e Pinto (2007), a distribuicdo Generalizada de Valores Extremos,
ou distribuicdo GEV, da terminologia inglesa Generalized Extreme Value, foi introduzida por
Jenkinson (1955) e incorpora em uma uUnica expressdo, conforme pode ser verificado no item
Al. 4 do Anexo 1, as trés formas assintOticas de valores extremos maximos, a saber, 0s

modelos distributivos Fréchet, Gumbel e Weibull.

Assim, conhecido o quantil de vazao estimado através da envoltéria, denotado por X7 e
admitindo que esta regidao apresente a distribuicdo GEV como o modelo distributivo para
descrever o comportamento de vazdes maximas anuais, € com a média das mdximas vazoes
obtida pela lei de escala proposta por Castellarin et al. (2005), pode-se estender a metodologia
e construir a curva de freqii€ncias completa para aquela bacia em particular, ou para qualquer

outra localizada na area de estudo.

De fato, uma vez estimado o parametro de forma &, por meio do método dos momentos-L, tal
como descrito por Hosking e Wallis (1997), as estimativas dos outros parametros, a saber, o
de escala & e o de posicdo g da distribui¢do GEV podem ser calculados por meio da solugdo

do seguinte sistema formado pelas equagdes 4.34 e 4.35, que representam a média e a fungdo

de quantis da distribuicao GEV, respectivamente:

My =P +%[1—F(1+ ©)] (4.34)
x(T)=J +% - {— ln[l —%ﬂ (4.35)
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Conhecidas as estimativas dos parametros de forma, escala e posicdo da distribuicdo de
freqiiéncia GEV, pode-se construir a curva de freqii€ncia completa para qualquer bacia de area

de drenagem compreendida nos limites da curva envoltdria tragada para a regido em estudo.

4.6 Avaliacao de desempenho da metodologia estendida

Uma vez efetuada a estimacdo dos quantis de vazdes mdximas de interesse, utilizando a
metodologia que associa um tempo de retorno as das curvas envoltdrias de cheias, tal como
descrito por Castellarin (2007), estendida para o cédlculo da curva total de freqiiéncias, a
comparacdo € efetuada com os quantis de vazdes mdaximas estimados pela regionalizagcdo
hidrolégica utilizando os momentos-L, descrita por Hosking e Wallis (1997), e também pela
andlise de freqiiéncia local, utilizando as estimativas dos parametros da distribuicio GEV pelo

método dos momentos (MOM) e pelo método dos momentos-L. (MML).

Para o processo de estimacdo dos quantis de vazdes méximas para diferentes periodos de
retorno, utilizando a andlise de freqiiéncia local, onde aplica-se 0 método dos momentos e o
método dos momentos-L para a estimacao dos parametros da distribuicdo GEV, e a andlise de

freqiiéncia regional usando os momentos-L, busca-se o emprego de recursos computacionais.

A regionalizacdo hidroldgica proposta por Hosking e Wallis (1997) é efetuada com a
utilizacdo das rotinas computacionais em linguagem Fortran-77, disponibilizadas pelos

mesmos autores no endereco eletronico http.//lib.stat.cmu.edu/general/lmoments.

Para a estimacdo dos parametros da distribuicdo de probabilidade GEV, fazendo uso do
método dos momentos (MOM), aplica-se o programa ALEA (Anélise de Freqiiéncia Local de
Eventos Anuais), versao 1, que usa os métodos dos momentos e da maxima verossimilhanga
para estimar os parametros (e quantis) das principais distribui¢cdes de probabilidades usadas
na andlise de freqii€éncias de eventos hidrolégicos minimos, médios € maximos anuais. O

programa encontra-se disponivel para download em http://www.ehr.ufmg.br/downloads.php.

A andlise de freqiiéncia local, utilizando o método dos momentos-L (MML) para a estimagao
dos parametros da distribuicdo GEV, pode ser efetuada pela aplicagdo do programa SEAF
(Sistema Especialista para Andlise Local de Freqiiéncia), sendo um programa de auxilio a

decisdo multi-critério para a escolha de uma ou mais distribui¢des de probabilidade adequadas
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a modelacio de uma amostra de eventos hidrolégicos maximos anuais. Este programa

encontra-se disponivel no endereco eletronico http.//www.ehr.ufmg.br/downloads.php.

Dessa forma, obtidos os quantis de descargas maximas anuais para diferentes periodos de
retorno utilizando a metodologia que associa uma probabilidade de excedéncia ao valor
esperado da curva envoltéria de cheias, pode-se comparar esses resultados aqueles referentes
a andlise de freqiiéncia local, usando o método dos momentos e o método dos momentos-L
para a estimacdo dos parametros da distribuicdo de freqiiéncia GEV. Em seguida, faz-se
também a comparacdo daqueles quantis estimados pela aplicacdo da metodologia das curvas
envoltérias com aqueles obtidos através da andlise de freqiiéncia regional utilizando os

momentos-L.

Por fim, pode-se calcular o desvio médio percentual para cada regido homogénea, onde tem-
se a andlise dos desvios percentuais entre as estimativas dos valores de quantis de vazdes
maximas obtidos tanto pela metodologia das curvas envoltérias de cheias, quanto pela
regionalizacdo utilizando os momentos-L. Assim, os desvios podem ser obtidos, para
diferentes periodos de retorno, tomando-se a média dos desvios calculados para cada estagcdo

de monitoramento pertencente a uma regiao hidrologicamente homogénea.

Estes desvios s@o computados subtraindo-se os quantis estimados de vazdes maximas obtidos
pela metodologia das curvas envoltdrias pelos quantis de vazdes maximas estimados pela
regionalizacdo utilizando os momentos-L, e dividindo esse resultado pelos quantis de vazdes

maximas estimados pela regionaliza¢do utilizando os momentos-L.

O capitulo seguinte traz os topicos referentes a aplicacdo da metodologia aqui descrita para a
bacia do Alto Sdo Francisco, abrangendo as sub-bacias 40 e 41, conforme a divisdo da

Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL.
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5 APLICACAO DA METODOLOGIA

Para o inicio do trabalho aqui proposto, tem-se a necessidade da defini¢do de uma bacia
hidrografica para o estudo, a qual deve dispor de informacdes fluviométricas apropriadas a
aplicacdo da metodologia proposta por Castellarin et al. (2005) e Castellarin (2007), aqui
estendida conforme apresentado no Capitulo 4, de modo a construir um banco de dados de

vazOes naturais maximas anuais.

Neste sentido, a Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM, 2001) forneceu um
estudo de regionaliza¢do de vazdes maximas anuais para a bacia hidrografica do alto rio Sao
Francisco, incluindo o rio das Velhas, abrangendo as sub-bacias 40 e 41, conforme a divisdo

da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

N

A escolha desta drea como regido para a aplicacdo da metodologia deve-se a qualidade,
quantidade e disponibilidade de informacdes hidrologicas fornecidas através da rede
hidrométrica operada na bacia. Assim, as séries hidrolégicas de vazdes méiximas anuais
encontraram-se consistidas e prontas para serem empregadas na andlise de freqiiéncia. Outro
aspecto importante na definicao da drea de estudo é o fato das regides homogéneas ja terem

sido definidas conforme estudo produzido por CPRM (2001).

5.1 Localizacao e caracterizacao da regiao

De acordo com (CPRM, 1995 apud CPRM, 2001), a sub-bacia 40 situa-se na regido central
do Estado de Minas Gerais, numa drea da ordem de 51.000 km? compreendida entre as
nascentes do rio S@o Francisco e a Barragem de Trés Marias, correspondendo

aproximadamente as latitudes 18° 15° e 20° 40’ Sul e longitudes 43° 50’ e 46° 10” Oeste.

Ainda, de acordo com as informagdes contidas em (CPRM, 1995 apud CPRM, 2001), a sub-
bacia 41, corresponde a parcela da bacia do rio Sdo Francisco, com drea aproximada de
39.000 km?, compreendida entre a barragem de Trés Marias exclusive e a barra do rio das
Velhas inclusive. Esta localizada no centro do estado de Minas Gerais, entre as latitudes 17°
20’ e 20° 30’ Sul e longitudes 43° 30’ e 46° 20’ Oeste. Apresenta forma irregular, abrangendo
trecho relativamente curto do curso do rio Sdo Francisco, cerca de 150 km, sendo sua area

mais expressiva, a bacia do rio das Velhas, o maior tributario do Alto Sao Francisco.
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O rio Abaeté é o segundo maior tributdrio do rio Sdo Francisco nesta sub-bacia, seguindo-se

outros bem menos expressivos, como o rio Formoso, afluente da margem esquerda e o rio de

Janeiro, afluente da margem direita. A localizacdo das sub-bacias 40 e 41 no Estado de Minas

Gerais encontra-se ilustrada na Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Localizagao das sub-bacias 40 e 41 no estado de Minas Gerais

Os itens a seguir contemplam alguns tépicos relativos a caracterizagdo da drea de estudo,

segundo o trabalho produzido por CPRM (2001). Para maior detalhamento acerca da

caracterizacdo das sub-bacias 40 e 41, o leitor deve se referir ao trabalho citado.
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5.1.1 Geologia e Geomorfologia

e Sub-bacia 40

“A regido em estudo estrutura-se essencialmente sobre rochas de idade precambriana, desde
arqueanas até proterozoicas superiores. Apenas uma pequena parcela drena unidades

mesozoicas da serra Mata da Corda.” (CPRM, 1995 apud CPRM, 2001, p.05).

“O relevo da sub-bacia 40 é caracterizado por planaltos, depressoes e dreas dissecadas
resultantes predominantemente da alterndncia de atuagdo de processos morfoclimdticos
associados ao condicionamento geologico. As unidades geomorfologicas existentes sdo as

seguintes:

Planalto Dissecado do Centro-Sul e Leste de Minas;

® Depressdo Sdao Franciscana;

Planalto do Sdo Francisco.” (CPRM, 1995 apud CPRM, 2001, p.05-06).

Sub-bacia 41

“O alto rio das Velhas, desde as suas nascentes até o norte de Belo Horizonte, quando
adentra a Bacia Sedimentar Proterozoica Superior de Bambui, drena rochas meta-
vulcanicas, metavulcano-sedimentares e meta-vulcano-sedimentares arqueanas do Super-
Grupo Rio das Velhas; rochas meta-sedimentares proterozoicas inferiores do Super-Grupo
Minas e rochas granito-gndissicas arqueanas e proterozoicas dos Complexos Bagdo e Belo
Horizonte. A intensa ocupacdo pelo homem nesta regido causou uma erosdo acelerada dos
terrenos e, conseqiientemente, um grande volume de sedimentos inconsolidados que tem
assoreado os cursos d’dgua da bacia do rio das Velhas.” (CPRM, 1995 apud CPRM, 2001,
p.06).

“No médio curso do rio das Velhas, ou seja, desde a drea ao norte de Belo Horizonte até a
serra do Cabral, proximo a Vdrzea da Palma, o rio das Velhas corta rochas principalmente
do Grupo Bambui, sendo que as sub-bacias dos rios Cipo e Paraiina cortam em suas

cabeceiras rochas dos Grupos Macatibas e Espinhaco e do niicleo arqueano de Gouvéa.”

(CPRM, 1995 apud CPRM, 2001, p.06).
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“Logo ao norte de Belo Horizonte, o vale do rio das Velhas encaixa-se em sedimentos
carbondticos da Fm. Sete Lagoas/Gr. Bambui. Desenvolve-se entdo um intenso regime de
drenagem cdrstica. Em seguida drena rochas peliticas e carbondticas intercaladas do Sub-
Grupo Paraopeba/Gr. Bambui, até a serra do Cabral, quando corta rochas da Fm. Jequitai e
Grupo Espinhaco. Seus afluentes da margem direita drenam, além das rochas jd citadas, a
seqiiéncia carbondtica da Fm. Lagoa do Jacaré/Gr. Bambui, proximo a Santo Hipdlito e
Buendpolis, as seqgiiéncias arenosas e conglomeriticas (quartzitos e meta-conglomerado) dos
Grupos Macatibas e Espinhaco e os gnaisses e xistos verdes do niicleo de Gouvéa.” (CPRM,

1995 apud CPRM, 2001, p.06).

“Da serra do Cabral até a Barra do Guaicui, no baixo curso do rio das Velhas, o mesmo
corre em uma peneplanicie enquanto seus afluentes cortam as serras e chapadas laterais. O
terreno do vale é formado por rochas do Sub-Grupo Paraopeba/Gr. Bambui em seu eixo, por
rochas do Grupo Espinhaco e Fm. Jequitai da serra do Cabral em sua vertente leste e por
rochas da Fm. Trés Marias/ Gr. Bambui e de chapadas laterizadas (os Campos Gerais) em

sua vertente oeste.” (CPRM, 1995 apud CPRM, 2001, p.07).

“As nascentes do rio Abaeté se situam em rochas da Fm. Mata da Corda do Cretdceo,
constituidas de tufos, tufitos e niveis de rochas bdsicas alcalinas. O rio Abaeté corre em um
vale bem encaixado, sobre rochas pelito-carbondticas do Sub-Grupo Paraopeba/Gr. Bambui,
até poucos quilometros a NE de Sdo Gongalo do Abaeté, quando passa a correr sobre rochas
areniticas arcosianas da Fm. Trés Marias/Gr. Bambui. Os afluentes das duas margens
drenam rochas das Fms. Areado (arenitos) e Mata da Corda.” (CPRM, 1995 apud CPRM,
2001, p.07).

“Entre a foz do rio Abaeté e a confluéncia do rio das Velhas, o rio Sdo Francisco corre sobre
rochas da Fm. Trés Marias/Gr. Bambui e drena a oeste, através de pequenos afluentes,
rochas das Fms. Mata da Corda, Areado e Capacete (arenitos cineriticos), e a leste, também
através de pequenos cursos d’dgua, rochas da Fm. Trés Marias/Gr. Bambui e das chapadas

lateriticas do Tercidrio/Quartendrio.” (CPRM, 1995 apud CPRM, 2001, p.07).

"O relevo da sub-bacia 41 é caracterizado por unidades morfoestruturais e por planaltos,
depressoes e dreas dissecadas resultantes de processos morfoclimdticos. As unidades

presentes sdo:
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® O Planalto do Sdo Francisco;
® A Depressdo Sao Franciscana;
® O Quadrildtero Ferrifero;

® A Serra do Espinhago” (CPRM, 1995 apud CPRM, 2001, p.07).

As Figuras 5.2 e 5.3 apresentam, respectivamente, o mapa geomorfoldgico e as unidades lito-
estratigraficas, referentes as sub-bacias 40 e 41. A Figura 5.4 retrata a legenda associada ao

mapa das unidades lito-estratigraficas.
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Figura 5.2 - Unidades geomorfoldgicas das sub-bacias 40 e 41 (Adaptado de CPRM, 2001)
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Figura 5.4 - Legenda referente a Figura 5.3 (Adaptado de CPRM, 2001)
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5.1.2 Vegetacao

e Sub-bacia 40

“A vegetacdo nativa na regido do alto Sdo Francisco é constituida predominantemente pelo
cerrado, que se estendia originalmente por quase toda a sub-bacia. Este tipo de vegetacdo é
caracteristico de regioes de clima semi-uimido, constituindo-se principalmente de gramineas,
arbustos e drvores de médio porte, tendo como principais caracteristicas os troncos e galhos

retorcidos e a folhas espessas e coridceas.” (CPRM, 1995 apud CPRM, 2001, p.08).

“Atualmente, principalmente nas regioes mais planas, grandes dreas de cerrado vem sendo
substituidas por pastagens e dreas de cultivo mecanizado, ou mesmo devastadas para a
exploracdo de lenha e carvdo. Nas regioes de relevo mais acidentado, entretanto, o cerrado

se encontra mais preservado.” (CPRM, 1995 apud CPRM, 2001, p.08).

“As dreas de florestas subcaducifolias, originalmente localizadas ao sul da bacia, jd ndo
existem na regido em sua forma original, tendo sido totalmente substituidas por pastagens.
Manchas de matas e capoeiras, entretanto, podem ser encontradas na regido, principalmente
proximo aos municipios de Pard de Minas, Pitangui e Bom Despacho. Florestas artificiais,
geralmente de eucaliptus, foram implantadas nas regioes compreendidas entre os municipios
de Paraopeba - Curvelo e Bom Despacho - Martinho Campos.” (CPRM, 1995 apud CPRM,
2001, p.08).

“Em algumas dreas, os campos sdo originados a partir das intervengcoes antropicas que
resultaram na degradacdo de dreas de cerrado pelo uso do fogo. Esses campos sdo
encontrados a oeste da bacia e proximo a barragem de Trés Marias.” (CPRM, 1995 apud

CPRM, 2001, p.08).

e Sub-bacia 41

“A vegetacdo nativa da sub-bacia 41 era constituida originalmente por formagoes
caracteristicas de climas semi-umidos, com duas estacoes bem marcadas, uma chuvosa e
outra seca. Estas formagoes seriam: a floresta subcaducifélica tropical, existente na parte
leste das bacias do alto e médio rio das Velhas; os campos de altitude, caracteristicos das
altitudes superiores a 900 m, aliados a solos rasos e topografia suave, predominantes na

serra do Espinhaco; e o cerrado, presente nas demais dreas da sub-bacia em suas diversas
102
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gradagoes, ou seja, o cerraddo, o cerrado tipico e o cerrado ralo. Esta vegetacdo original foi
sendo gradativamente eliminada pela desordenada ocupac¢do humana. As regioes com relevo
suave, propicias a agricultura mecanizada e a criacdo extensiva de gado, bem como as
regioes onde predominavam as matas, posteriormente depredadas para a extracdo da
madeira, procura de novas terras para plantio, exploragdo de lenha e carvdo, foram as mais

atingidas, permanecendo mais preservada a vegetagdo das dreas de relevo mais acentuado.”

(CPRM, 1995 apud CPRM, 2001, p.09).

5.1.3 Clima

e Sub-bacia 40

“A regido em estudo apresenta temperatura média anual variando entre 19 e 23 °C, sendo
que as menores temperaturas sdo encontradas ao sul da bacia devido a influéncia orogrdfica,

ocorrendo um aumento gradativo a medida que se alcancam as latitudes mais baixas.”

(CPRM, 1995 apud CPRM, 2001, p.10).

“Esses valores indicam a predomindncia de temperaturas medianas a elevadas na regido
durante quase todo o ano, principalmente na primavera e no verdo. O més mais quente,
Jjaneiro, apresenta média das mdximas variando entre 28 e 30°C. Jd no periodo outono-
inverno ocorre um significativo decréscimo na temperatura, sendo que a média das minimas
do més mais frio, julho, varia entre 8 e 10°C. A amplitude térmica anual é da ordem de 12 a

14°C.” (CPRM, 1995 apud CPRM, 2001, p.10).

“Com relagdo as precipitacoes, os totais pluviométricos anuais variam, de forma geral, entre
1.700 mm nas cabeceiras da bacia a 1.150 mm na regido proxima a barragem de Trés
Marias. O regime pluviométrico é tipico das regioes de clima tropical, com a ocorréncia dos
valores mensais mdximos no periodo de verdo e dos minimos no inverno.” (CPRM, 1995

apud CPRM, 2001, p.10).

“Sdo encontradas na regido, trés tipologias climdticas, de acordo com a classificacdo de

Wladimir Koppen:

» Cwb - clima temperado brando com verdo ameno (temperatura média do més mais quente

inferior a 22 °C) e inverno brando (temperatura média do més mais frio inferior a 18 °C);
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a estacdo seca é coincidente com o inverno. Este tipo climdtico ocorre na faixa meridional
da regido em estudo (latitudes 20°15° a 21°), junto as cabeceiras da bacia, onde as

altitudes sdo mais elevadas, da ordem de 1.000 m;

» Cwa - clima temperado brando com verdo quente (temperatura média do més mais quente
superior a 22 °C) e inverno brando (temperatura média do més mais frio inferior a 18 °C);
a estacdo seca corresponde ao inverno. E o tipo climdtico caracteristico da faixa central

da regido em estudo, correspondendo aproximadamente as latitudes entre 19 e 20 °;

» Aw - clima tropical chuvoso, quente e timido, com inverno seco e verdo chuvoso. A
temperatura média do més mais frio é sempre superior a 18 °C. Este tipo climdtico ocorre

nas latitudes mais baixas da sub-bacia, entre 18 e 19 °, nas proximidades da represa de

Trés Marias.” (CPRM, 1995 apud CPRM, 2001, p.10-11).
e Sub-bacia 41

“As caracteristicas climdticas mais importantes na regido em estudo sdo a predomindncia de
temperaturas medianas a elevadas durante todo o ano e a existéncia de duas estacoes bem
marcadas: uma estacdo chuvosa no verdo e outra seca no inverno.” (CPRM, 1995 apud

CPRM, 2001, p.11).

“As temperaturas médias anuais variam entre 20° e 23°C, atingindo valores inferiores a 20°C

apenas nas altitudes mais elevadas encontradas na serra do Espinhaco e nas cabeceiras dos

rios Abaeté e das Velhas.” (CPRM, 1995 apud CPRM, 2001, p.11).

“O regime pluviométrico da sub-bacia 41 estd predominantemente ligado ao equilibrio
dindmico entre o sistema de circulacdo do anticiclone tropical do Atlantico Sul e o
anticiclone polar, além do efeito das correntes perturbadas do oeste. Observa-se também,
significativa influéncia orogrdfica, com o registro de precipitacoes mais elevadas nas
encostas das montanhas situadas a barlavento. Os ventos predominantes sdo na dire¢do NW-
NE. O regime pluviométrico ¢é tipico dos climas tropicais, com estacdo chuvosa no verdo e

estagcdo seca no inverno.” (CPRM, 1995 apud CPRM, 2001, p.11).

“Sdo encontradas na regido, trés tipologias climdticas, de acordo com a classificacdo de

Wiadimir Koppen:
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» Cwb - clima temperado brando com verdo ameno (temperatura média do més mais quente
inferior a 22 °C) e inverno brando (temperatura média do més mais frio inferior a 18 °C);
a estagdo seca é coincidente com o inverno. Este tipo climdtico ocorre junto as cabeceiras
da bacia do rio das Velhas e ao longo de toda a serra do Espinhaco, onde as altitudes sdo

mais elevadas, entre 1.000 e 1.300 m;

» Cwa - clima temperado brando com verdo quente (temperatura média do més mais quente
superior a 22 °C) e inverno brando (temperatura média do més mais frio inferior a 18 °C);
a estacdo seca corresponde ao inverno. Eo tipo climdtico caracteristico de faixa estreita
que se estende a leste da sub-bacia, desde o alto curso rio das Velhas até a serra do

Cabral, e da bacia do alto curso do rio Abaeté;

» Aw - clima tropical chuvoso, quente e iimido, com inverno seco e verdo chuvoso. A
temperatura média do més mais frio é sempre superior a 18 °C. Este tipo climdtico ocorre
nas demais dreas da sub-bacia, que apresentam altitudes menos elevadas.” (CPRM, 1995

apud CPRM, 2001, p.11-12).

A Figura 5.5 mostra, segundo a classificacdo de Wladimir K&ppen, as tipologias climéticas

presentes nas sub-bacias 40 e 41.
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Figura 5.5 - Classificagao climatica das sub-bacias 40 e 41 (Adaptado de CPRM, 2001)
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5.1.4 Sistemas de aqiiiferos (hidrogeologia da bacia)

A Sociedade Brasileira de Geologia, nicleo de Minas Gerais, elaborou um estudo de
caracterizacdo dos sistemas de aqiiiferos referentes a por¢do mineira da bacia hidrografica do
rio Sdo Francisco. Este estudo, conduzido por Mourdo et al. (2001), contempla os quatro
sistemas presentes na regido, a saber: Sistema Agqiiifero Granular, Sistema Aqiiifero Carstico,
Sistema Agqiiifero Fissurado-Carstico e Sistema Agqiiifero Fissurado, onde a visualizacio

dessas estruturas pode ser observada na Figura 5.6.

“A individualizacdo dos sistemas aqiiiferos fundamentou-se nos aspectos litoestruturais e na
natureza da permeabilidade das rochas. Litotipos com permeabilidade primdria, que consiste
no armazenamento de dgua nos espacos intergranulares, foram reunidos na categoria de
Sistema Agiiifero Granular. Tipos rochosos em que a permeabilidade depende, sobretudo, do
desenvolvimento das cavidades e aberturas causadas pela dissolucdo dos carbonatos, foram
agrupados no Sistema Agiiifero Cdrstico. Os pacotes rochosos em que se verifica a mistura
ou alterndncia de fragées argilo-siltosas e carbondticas, foram classificados como Sistema
Agiiifero Fissurado-Cdrstico. As rochas caracterizadas pela presenca de dgua em fissuras,
fraturas, falhas ou outros planos de descontinuidade foram integradas nos Sistema Agiiifero

Fissurado.” (Mourdo et al., 2001 apud CPRM, 2001, p.12).

“Os sistemas cdrstico, fissurado-cdrstico e fissurado inserem-se em compartimentos
geotectonicos distintos associados ao neoproterozoico: o crdton do Sdo Francisco e as faixas
moveis Brasilia e Aracuai. Nas faixas moveis as rochas encontram-se deformadas e
metamorfisadas enquanto na drea craténica mostram-se praticamente indeformadas com
excecdo das bordas e porcoes internas restritas. Parte expressiva das unidades inseridas nos
13 sistemas agqiiiferos granulares tiveram origem em reativacoes tectonicas ocorridas no
Mesozoico e Cenozoico e ocorrem, irregularmente distribuidas na bacia, recobrindo os

demais sistemas.” (Mourdo et al., 2001 apud CPRM, 2001, p.12-13).
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Figura 5.6 - Visualizagdo dos sistemas de aquiiferos presentes nas sub-bacias 40 e 41
(Adaptado de CPRM, 2001)
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5.2 Aquisicao dos dados fluviométricos

Conforme mencionado, CPRM (2001) conduziu um estudo de regionalizacdo de vazdes
maximas anuais para a bacia do alto Sao Francisco, incluindo o rio das Velhas, abrangendo as

sub-bacias 40 e 41, o qual foi cedido para a utilizacdo na presente pesquisa.

Assim, CPRM (2001) elaborou a montagem e consisténcia das séries de vazdes maximas
anuais referentes ao ano hidrolégico, com duracdo de outubro do ano corrente a setembro do
ano seguinte, para a regido em estudo. Nesse sentido, foram reunidas séries de 62 estagdes
fluviométricas pertencentes a regido das sub-bacias 40 e 41, as quais encontram-se no Anexo

3.

No estudo elaborado por CPRM (2001), foram usadas 63 estacdes fluviométricas com séries
de vazdes mdximas anuais por ano hidroldgico. Entretanto, ao se fazer a andlise dessas
estacdes por meio do Inventdrio das Estacdes Fluviométricas, do Departamento Nacional de
Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), concluiu-se que as estacdes Fazenda Capoeirio
(40056002) e Montante do Bom Sucesso (40056200) tratavam-se do mesmo posto de

monitoramento.

Isso se deve ao fato de que estas estagdes possuem a mesma drea de drenagem, € ndo possuem
dados de vazdes em comum. Portanto, as séries hidrolégicas contidas nessas duas estagoes
foram agrupadas, de forma caracterizar apenas um posto de monitoramento. De acordo com
CPRM (2001), as séries de vazdes maximas anuais foram submetidas a testes estatisticos ndo

paramétricos e, na seqiiéncia, consideradas independentes, homogéneas e estaciondrias.

5.3 Delimitacao das regioes homogéneas

z

Outro aspecto importante a ser mencionado € o fato das regides homogéneas ja estarem
definidas conforme estudo produzido por CPRM (2001), sendo estas descritas da seguinte

maneira:
Regido MAX I - Alto rio das Velhas

A regido compreende as nascentes do rio das Velhas até a estacdo de Jequitibd, (41410000),
englobando as bacias dos rios Taquaragu, Jaboticatubas, ribeirdo da Mata, ribeirdo da Onga,

ribeirdo Arrudas e ribeirdao Sabara.
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Regiao MAX II - Baixo rio das Velhas, baixo e médio rio Sao Francisco e rio Lambari

Essa regido € formada pela bacia do rio das Velhas a jusante de Jequitibd, (41410000),
englobando os tributdrios da margem esquerda e direita. Também se encontra inserida nesta
regido a bacia do rio Sdo Francisco a jusante da foz do rio Samburd, até a confluéncia com o
rio das Velhas, abrangendo parte das bacias do rio Bambui, Sdo Miguel, Para e Paraopeba,
além das bacias dos ribeirdes Sao Domingos, Santana, do Jacaré, Santa Luzia, Santo Antonio,
dos Machados, Jorge Grande, dos Veados e da Marmelada e excluindo as bacias dos rios
Abaeté, Borrachudo e Indaid. Faz parte desta regido a bacia do rio Pard a jusante da estacdo
Velho da Taipa, (40330000), englobando as bacias dos rios Lambari, do Peixe e do Picao.
Também compde a regidao a bacia do rio Paraopeba a jusante da estacdo Ponte Nova do
Paraopeba, (40800001), englobando as bacias do ribeirdo Sdo Jodo e do rio Pardo e excluindo

as bacias dos rios Juatuba e Florestal na margem esquerda.

Regidao MAX III - Rios Borrachudo e Abaeté, baixo e médio rio Indaia

Essa regido compreende as bacias dos rios Abaeté e Borrachudo e pela parcela da bacia do rio

Indaid, a jusante da estacao Barra do Funchal, (40930000).

Regiao MAX IV - Alto rios Indaia, da Perdicao e Bambui

Essa regido é formada pelas bacias: do rio Indaid até a estagao Barra do Funchal, (40930000);
do rio da Perdi¢do até a estagdo Tapirai-Jusante, (40060001); do rio Bambui até a confluéncia

com o ribeirdao Bom Sucesso, considerando inclusive este ribeirao.

Regido MAX V - Alto rio Sao Francisco

Essa regiao refere-se ao Alto Sdo Francisco, compreendendo a 4rea de drenagem do rio Sao
Francisco até a confluéncia com rio Samburd, considerando inclusive a bacia deste rio,
acrescida das nascentes dos rios Ajudas, até a confluéncia com o cérrego Caxangd, inclusive,
Pium-hi, até confluéncia com o cérrego do Corisco, exclusive, das Araras, dos Patos, até o
encontro com o corrego da Vaca, inclusive e a bacia do rio Sdo Miguel até a estacdo de

Calciolandia, (40053000).
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Regidao MAX VI - Alto e Médio rio Para

A regido € formada pela bacia do rio Pard até a estacdo Velho da Taipa, (40330000),

abrangendo as bacias dos rios Sdo Joao e Itapecerica.

Regiao MAX VII - Alto e Médio rio Paraopeba

A regido € formada pela bacia do rio Paraopeba até a estacdo Ponte Nova do Paraopeba,
(40800001), acrescida das bacias dos rios Juatuba e Florestal. Esta regido abrange as bacias
dos rios Camapud, Maranhdo, ribeirdo Sdo Mateus, ribeirdo dos Cordeiros, rio Macaubas,

ribeirdo do Marinho, ribeirdo Casa Branca, ribeirdo Aguas Claras, rio Manso e rio Betim.

A Figura 5.7 ilustra os limites geograficos das 7 regides homogéneas descritas, enquanto a

Tabela 5.1 apresenta a relagdo das estagdes constituintes de cada regido.

Assim, utilizam-se, a priori, as regides delimitadas no referido estudo e, posteriormente, a
modificagdo ou delimitacdo de novas regides homogéneas. Conforme menc¢do anterior, o
trabalho de Castellarin (2007) pressupde que a distribuicao de freqii€ncias a ser utilizada seja

a Generalizada de Valores Extremos (GEV).
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Figura 5.7 - Limites geograficos das regides homogéneas definidas por CPRM (2001) nas
sub-bacias 40 e 41 (Adaptado de CPRM, 2001)
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Tabela 5.1 - Estacbes que formam as regides homogéneas para as vazées maximas anuais

Regiao MAX-I Nome do Curso de Agua Regiao MAX-IV Nome do Curso de Agua
41151000 [Fazenda Agua Limpa Jusante Velhas Fazenda Capoeirdo + .
41199998 |Honério Bicalho-Montante Velhas 40056200 Montante do Bomsucesso Bambuf
41250000 [Vespasiano da Mata 40056500 |[Ponte Capoeirdo Bambui
41260000 |[Pinhdes Velhas 40060001 [Tapirai-Jusante Perdicdo
41300000 [Taquaragu Taquaragu 40930000 |[Barra do Funchal Indaia
41340000 |Ponte Raul Soares Velhas Regiao MAX-V Nome do Curso de Agua
41380000 |[Ponte Preta Jaboticatubas 40025000 |[Vargem Bonita Sao Francisco
41410000 [Jequitiba Velhas 40032000 [Fazenda Sambura Sambura
Regiao MAX-1I Nome do Curso de Agua 40037000 |Fazenda da Barra Santo Antonio
40050000 [Iguatama Sao Francisco 40040000 [Fazenda Ajudas Ajudas
40067000 [Ponte Olegario Maciel Sao Francisco 40053000 [Calciolandia Sao Miguel
40070000 |Ponte do Chumbo Sao Francisco Regiao MAX-VI Nome do Curso de Agua
40100000 [Porto das Andorinhas Sao Francisco 40130000 [Ponte do Vilela Para
40102000 |[Porto da Barra Sdo Francisco 40150000 [Carmo do Cajuru Para
40350000 [Usina Camarao Lambari 40170000 |Marilandia Itapecerica
40380000 |Aradjos Lambari 40180000 [Carmo da Mata Boa Vista
40400000 [Estacdo Alvaro da Silveira Lambari 40185000 |Pari Itapecerica
40450001 [Porto Para (CEMIG) Para 40190002 |[Divinépolis Itapecerica
40530000 [Abaeté Marmelada 40300001 [Jaguaruna Jusante Sdo Jodo
40850000 [Ponte da Taquara Paraopeba 40330000 |[Velho da Taipa Para
41135000 [|Pirapora-Barreiro Sdo Francisco Regiao MAX-VII Nome do Curso de Agua
41600000 [Pirapama Velhas 40549998 |[Sao Bras do Suacui Montante Paraopeba
41650002 |[Ponte do Licinio Jusante Velhas 40573000 |Joaquim Murtinho Bananeiras
41780002 [Presidente Juscelino Jusante Paratina 40577000 |Ponte Jubileu Soledade
41818000 [Santo Hipdlito Velhas 40579995 [Congonhas Linigrafo Maranhao
41890000 |[Estagao Curimatai Curimatai 40700002 [Jeceaba Paraopeba
41990000 [Varzea da Palma Velhas 40710000 [Belo Vale Paraopeba
Regiao MAX-III Nome do Curso de Agua 40720002 |Melo Franco Paraopeba
40963000 [Porto Indaia (CEMIG) Indaia 40740000 [Alberto Flores Paraopeba
40975000 |Fazenda Sao Felix Borrachudo 40770000 [Conceig¢ao do Itagua Manso
40960000 [Fazenda BomJardim Indaia 40788000 |[Sdo Joaquimde Bicas (CEMIG) Paraopeba
41050000 [Major Porto Areado 40790000 |Betim Betim
41075001 |[Porto do Passarinho Abaeté 40800001 |[Ponte Nova do Paraopeba Paraopeba
40818000 [Juatuba Serra Azul
40830000 |Fazenda Escola Florestal Florestal
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Dessa maneira, algumas regides homogéneas, previamente definidas por CPRM (2001),
foram verificadas sob o critério da aderéncia. Para tal, utilizou-se o conjunto de rotinas
computacionais em linguagem Fortran-77 propostas por Hosking e Wallis (1997), analisando
os dados sob o ponto de vista da discordancia, da aderéncia e da homogeneidade. Para a

utilizac¢do dessas rotinas, pode-se seguir o seguinte roteiro de procedimentos:

¢ Geracdo de um arquivo de dados de entrada

Neste arquivo colocam-se o nimero de postos a serem avaliados, o nimero de dados por
estacdo, e as séries de vazdes maximas anuais registradas nas respectivas estacdes. Assim,
torna-se necessario um arquivo de entrada para cada tentativa de avaliagdo para os critérios de

discordancia, heterogeneidade e aderéncia.

¢ Andlise da saida do arquivo gerado pelo programa

Ap6s ser fornecido o arquivo de dados de entrada para o programa, 0 mesmo gera um
conjunto de saidas contemplando: coeficiente de variacdo-L, assimetria-L e curtose-L para as
amostras de cada estacdo. Este resultado torna-se o arquivo de entrada de uma nova rotina a
ser simulada pelo programa, onde se tem uma nova saida que contém os valores de

discordancia, homogeneidade e aderéncia para o conjunto de estacdes simulado.

Entretanto as regides MAX III e MAX 1V, definidas como homogéneas por CPRM (2001),
ndo apresentaram bons resultados para a medida de aderéncia para uma distribuicdo de
freqiiéncias GEV. Vale ressaltar que, no referido estudo, essas regides apresentaram valores
de aderéncia satisfatorios segundo outras distribui¢des de probabilidades, tais como Logistica
Generalizada (LG) e Log-Normal de trés parametros (LN-3P). Na Tabela 5.2 seguem os
resultados das simulagdes das rotinas descritas por Hosking e Wallis (1997), para a medida de

aderéncia segundo uma distribuicdo GEV, para as regides MAX II, MAX Il e MAX IV.

Tabela 5.2 - Resultados das rotinas Hosking para as regiées homogéneas

Regiio N° de Medida D Medida H Medida Z
postos D Status H Status Z Status
MAXII 18 2,47 ok 0,55 ok 0,09 ok
MAX III 5 1,33 ok 1,36 ok 2,01 ndo passa
MAX IV 4 1,27 ok 0,78 ok -1,73 ndo passa
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Na busca dos ajustes desejados, ou seja, na aceitacdo do critério da medida de aderéncia
segundo uma distribuicdo GEV, optou-se por trabalhar com o rearranjo de alguns postos
fluviométricos pertencentes as regides MAX II, MAX IIl e MAX IV, uma vez que estas sdao
regides fronteiricas, permitindo com que as estatisticas locais ndo prevalecessem sobre as

caracteristicas fisicas locais nestas mesmas regioes.

Dessa maneira optou-se pela exclusdo da estacdo fluviométrica Fazenda Sao Félix
(40975000), pertencente a regido homogénea MAX III, uma vez que este posto de
monitoramento implica na inviabilidade de aceitacdo conjunta dos critérios de discordancia,
homogeneidade e aderéncia propostos por Hosking e Wallis (1997). Além disso, a estagdo
Barra do Funchal (40930000), pertencente a regido homogénea MAX IV, foi transladada para
aregido homogénea MAX II.

Tais procedimentos, tanto de exclusdo quanto de deslocamento de estacdes de monitoramento
de uma localidade a outra, sdo recomendados por Hosking e Wallis (1997) desde que exista
um sentido fisico em seu emprego, ou seja, que as estatisticas locais nao prevalecam sobre as

caracteristicas fisicas locais dessas regides.

ApOs o rearranjo das estacdes fluviométricas, novas regides homogéneas foram estabelecidas
de acordo com as estatisticas-L. propostas por Hosking e Wallis (1997). A Tabela 5.3

referencia os resultados dessas rotinas para estas novas regioes redefinidas.

Tabela 5.3 - Resultados das rotinas Hosking para as regides homogéneas redefinidas

Regiio N° de Medida D Medida H Medida Z
postos D Status H Status Z Status
MAX1I 19 2,59 ok 0,48 ok -0,16 ok
MAX I 4 1 ok 1,07 ok 1,60 ok
MAX IV 3 0 ok 0,39 ok 0,57 ok

Na Tabela 5.4 apresentam-se as novas regides homogéneas definidas a partir dos critérios
estatisticos sugeridos por Hosking e Wallis (1997), tendo por objetivo o ajuste de uma
distribuicio GEV para essas regides, com os nomes e codigos das respectivas estacoes

fluviométricas pertencentes as sub-bacias 40 e 41.
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Tabela 5.4 - Nomes e cédigos das estagdes pertencentes as regides redefinidas

Regido M AX 1V - Dados Fluviométricos Regiao M AX III - Dados Fluviomé tricos

Codigo Estacao Codigo Estacao

40056200 Fazenda Capoeirdao + Montante 40963000 Porto Indaia (CEMIG)
do Bom sucesso 40960000 Fazenda Bom Jardim
40056500 Ponte Capoeirao 41050000 Major Porto
40060001 Tapirai-Jusante 41075001 Porto do Passarinho
Regiao M AX II - Dados Fluviométricos

Codigo Estacao Codigo Estacao
40050000 Iguatama 40850000 Ponte da Taquara
40067000 Ponte Olegario Maciel 41135000 Pirapora-Barreiro
40070000 Ponte do Chumbo 41600000 Pirapama
40100000 Porto das Andorinhas 41650002 Ponte do Licinio Jusante
40102000 Porto da Barra 41780002 Presidente Juscelino Jusante
40350000 Usina Camarao 41818000 Santo Hipdlito
40380000 Aratjos 41890000 Estacao Curimatai
40400000 Estacdo Alvaro da Silveira 41990000 Varzea da Palma
40450001 Porto Para (CEMIG) 40930000 Barra do Funchal
40530000 Abaeté

Em seguida, pode-se elaborar a curva de freqii€ncia para cada estacdo pertencente aos
conjuntos formados pelas regides homogéneas redefinidas. O tracado dessas curvas pode ser
obtido pelos seguintes procedimentos: (1) ordenamento decrescente dos registros de vazdes
maximas anuais, (2) adimensionaliza¢do de cada registro de vazdo maxima anual ordenada
pela média aritmética dos registros de vazdes maximas anuais, (3) estabelecimento do nimero
de ordem das séries de registros mdximos de vazdes anuais adimensionalizadas, (4) calculo da
posicdo de plotagem, que para o presente trabalho foi empregada a férmula de Gringorten,
uma vez que de acordo com Naghettini e Pinto (2007), € uma equacdo pertinente para a
aplicacdo de uma distribui¢do GEV, (5) por meio da divisdo do nimero de ordem das vazdes
méximas anuais adimensionalizadas pelo valor obtido pela aplicagdo da férmula de posi¢ao
de plotagem efetua-se o calculo do tempo de retorno empirico, e (6) estimando os parametros
de posicdo, escala e forma de uma distribuicado GEV, e utilizando sua funcdo inversa de
distribuicdo de probabilidade, pode-se calcular os quantis adimensionais associados aos

respectivos tempos de retorno empiricos calculados em (5).

No presente trabalho aplicou-se o método dos momentos-L para a estimacdo dos parametros

de posic¢do, escala e forma da distribuicdo GEV, cujos resultados sdo mostrados na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 - Estimacao dos parametros da distribuicdo GEV

Regiao | Estimativa dos parametros da GEV
redefinida | Escala () Posicao (f) Forma (k)
MAX I 0,278 0,856 0,065
MAX III 0,337 0,775 -0,083
MAX IV 0,221 0,912 0,218

As curvas de freqii€ncia para cada estacdo fluviométrica pertencente as regides homogéneas

redefinidas seguem nas Figuras 5.8, 5.9 e 5.10, onde a sobreposi¢do dessas curvas indica a

homogeneidade da regido.

Curva de Frequéncia - MAX III redefinida
2.00
1.80
% 1.60 :
£ 1.40
T 120 —e—Porto do Indai4
g 1.00 (CEMIG)
> 0.80 Faze'nda Bom
< Jardim
g 0.60 Major Porto
0.40
0.20 —*— Porto (.10
0.00 . Passarinho
10 100
Tempo de Retorno (anos)
Figura 5.8 - Curva de freqiiéncia da regidao MAX Il redefinida
Curva de Frequéncia - MAX IV redefinida
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Figura 5.9 - Curva de frequéncia da regiao MAX IV redefinida
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Figura 5.10 - Curva de frequéncia da regido MAX Il redefinida
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5.4 Elaboracao das curvas envoltorias empiricas

Apds a definicdo das regides homogéneas, previamente tragcadas por CPRM (2001), e
modificadas para que estas estejam de acordo com o requisito de uma distribui¢do regional de
freqiiéncias GEV, tem-se o inicio da aplicacdo da metodologia apresentada por Castellarin et

al. (2005) para a elaboragdo das curvas envoltdrias.

Uma curva envoltéria € um grafico das dreas de drenagem das estacdes fluviométricas
consideradas versus as mdaximas vazdes registradas divididas pela respectiva drea de

drenagem, em escala bi-logaritmica.

Tem-se o inicio do tracado destas curvas com a aplicagdo da equagdo 4.2, pressupondo uma
lei de escala entre a cheia-indice local e a respectiva drea de drenagem. Nesse sentido, para
cada estacdo fluviométrica de uma regido homogénea, foram tomadas as médias das vazdes

maximas de cada posto.

Em seguida elaboram-se graficos da drea de drenagem de cada estacdo versus a vazdo
maxima anual média de cada posto. Apds o ajuste potencial para estes pontos registrados,
tém-se os graficos tais como exemplificados pelas Figuras 5.11 a 5.17, para as 7 regides

homogéneas consideradas no estudo.

Lei de Escala (ajuste potencial) - MAX I
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Figura 5.11 - Ajuste potencial sobre a lei de escala para a regiao MAX |
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Figura 5.12 - Ajuste potencial sobre a lei de escala para a regiao MAX Il redefinida
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Figura 5.13 - Ajuste potencial sobre a lei de escala para a regido MAX 1l redefinida
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Figura 5.14 - Ajuste potencial sobre a lei de escala para a regido MAX IV redefinida
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Lei de Escala (ajuste potencial) - MAX V
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Figura 5.15 - Ajuste potencial sobre a lei de escala para a regiao MAX V
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Figura 5.16 - Ajuste potencial sobre a lei de escala para a regido MAX VI
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Figura 5.17 - Ajuste potencial sobre a lei de escala para a regiao MAX VII
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Com o valor do coeficiente angular b, a ser obtido pela subtracdo da unidade ao valor do
expoente do ajuste potencial, pode-se calcular o coeficiente linear a da curva envoltdria por

meio da aplicagdo direta da equagdo 4.3.

Este procedimento é repetido para cada posto de uma regido considerada homogénea, e o
méaximo valor do coeficiente linear a dentre os postos pertencentes a esta regido € utilizado

para o célculo da envoltdria.

O célculo da curva envoltéria € decorrente da manipulacdo da equacdo 4.1. Na aplicagcdo
foram tomados os logaritmos naturais do quociente dos valores de vazdes maximas anuais das
séries registradas pelas estacdes fluviométricas, pertencentes a uma mesma regiao
homogénea, pelas respectivas dreas de drenagem, e compilados no eixo das ordenadas do

grafico da curva envoltoria.

O eixo das abscissas denota os logaritmos naturais dos valores da drea de drenagem das
respectivas estagdes componentes da bacia. Esse procedimento foi realizado para as 7 regides

homogéneas presentes no estudo.

As Figuras 5.18 a 5.24 apresentam as curvas envoltérias tracadas para as 7 regides

homogéneas.
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Figura 5.18 - Curva envoltéria tragada para a regiao MAX |
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Curva Envoltoria - MAX II redefinida
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Figura 5.19 - Curva envoltoria tragada para a regiao MAX |l redefinida
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Figura 5.20 - Curva envoltéria tragada para a regiao MAX Il redefinida
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Figura 5.21 - Curva envoltéria tragada para a regiao MAX |V redefinida
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Curva Envoltéria - MAX V
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Figura 5.22 - Curva envoltéria tracada para a regiao MAX V
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Figura 5.23 - Curva envoltéria tragada para a regiago MAX VI
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Figura 5.24 - Curva envoltéria tragada para a regiao MAX VI
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5.5 Reducao da variabilidade espacial contida nos dados amostrais

Conforme discutido no item 4.2.2 deste trabalho, Castellarin (2007) propde os modelos
apresentados pelas equagdes 4.27 e 4.28, no sentido de se reduzir a variabilidade espacial
contida nos dados amostrais das estacdes fluviométricas. O mesmo autor relata que a

aplicacdo tanto da equacao 4.27 quanto da equacdo 4.28 implica em resultados semelhantes.

Nesse sentido fez-se a op¢do pela utilizagao da equacdo 4.28, uma vez que seu tratamento
matematico facilita no ajuste de um modelo exponencial aos dados observados presentes nas

estacoes.

Ainda, de acordo com Castellarin (2007), qualquer um dos dois modelos pode ser calibrado
por meio de dois procedimentos distintos, a saber: (1) utilizando todas as estagdes presentes

na regido de estudo, e (2) utilizando as estagdes agrupadas por regido homogénea.

Castellarin (2007) recomenda a utilizacdo do procedimento citado em (1), onde o autor
justifica que tal aplicagdo conduz em uma maior robustez para o modelo, ou seja, este se

tornaria menos sensivel a possiveis pontos atipicos presentes na amostra.

Entretanto, o0 mesmo autor afirma que a calibracdo da equacgdo 4.28, utilizando tanto os
procedimentos descritos em (1) quanto em (2) implica em uma variacdo pequena em
resultados para a calibracio do modelo exponencial. No presente trabalho, efetuou-se a

calibracdo da equacgdo 4.28 utilizando os dois procedimentos mencionados.

A aplicacdo da equagdo 4.28 inicia-se com o cdlculo da correlacdo entre as estacoes i € j, cujas
secOes transversais sdo separadas pela distincia d; j, abrangendo todas as estacdes presentes no

estudo, ou agrupadas por regido homogénea.

Desta maneira tém-se a distancia entre todas as estacdes, combinadas com 0s respectivos
coeficientes de correlagdo obtidos para o periodo em comum de dados de vazdes entre estas

mesmas estacoes.

Assim, pode-se construir a representacao grifica das distancias entre as estacdes versus 0s
valores dos coeficientes de correlagdo. Através de um ajuste exponencial sobre os dados

contidos no grafico, tem-se a calibracao da equacao 4.28.
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5.5.1 Calibracao do modelo para toda a area de estudo

A seguir apresentam-se os resultados da calibragao da equacdo 4.28, para toda a drea de
estudo. Para tal, buscou-se a localizagdo geografica das estacdes consideradas de modo a se

montar uma matriz de distancias entre os postos de monitoramento.

Para a localizacdo geografica das estacdes fluviométricas foram utilizadas as informacoes
contidas no Inventdrio das Estacdes Fluviométricas, do extinto Departamento Nacional de
Aguas e Energia Elétrica (DNAEE). A etapa seguinte foi o lancamento destas informagdes no
programa Google Earth, disponivel para download via internet pelo endereco eletronico

http://earth.google.com/intl/en/download-earth.html.

Assim, utilizando uma ferramenta especifica do programa Google Earth, foram tomadas as
distancias entre as 61 estacdes presentes na drea de estudo, ou seja, a distancia entre as
estacoes 1 e2,1e3,..,1e6l;2e3,2¢e4,..,2e6l;..,60ce6l. Anumeracdo dessas
estacoes ndo foi efetuada, sendo exemplificadas aqui apenas para o entendimento do
procedimento de montagem da matriz de distancias entre as estacdes. Vale ressaltar que a
priori trabalhava-se com 62 estacdes fluviométricas, entretanto a estagdo Fazenda Sao Felix

foi excluida da analise, conforme mencionado no item 5.3.

A préxima etapa consiste na elaboracdo de uma matriz de coeficientes de correlagdo entre os
dados contidos nas estacOes presentes no estudo. Para isso, foram calculados os coeficientes
de correlacdo para o periodo em comum de registros de vazdes maximas anuais entre as 61

estacdes consideradas no estudo, tomadas duas a duas.

A aplicacdo dos procedimentos supracitados implica na elaboracio de um grafico das
distancias entre as estagdes versus os valores dos respectivos coeficientes de correlacdo entre

essas mesmas estacoes, o qual pode ser visualizado na Figura 5.25.
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Figura 5.25 - Calibragdo da equacao 4.28 para toda a area de estudo

Através de um ajuste exponencial, representado pela linha sobre os dados contidos no gréfico,
tem-se a calibracdo da equacgdo 4.28. Verifica-se aqui a enorme dispersdo entre os pontos, a

qual procura-se decrescer por meio do ajuste ao modelo exponencial, conforme sugestdo de
Castellarin (2007).

5.5.2 Calibracao do modelo utilizando as estacdes agrupadas por regiao homogénea

Esta etapa do trabalho segue os mesmos procedimentos mencionados no item 5.5.1,

entretanto, as estagdes sdo agrupadas por regido homogénea.

A seguir apresentam-se os resultados da calibracdo da equacdo 4.28 para as 7 regides

homogéneas consideradas no trabalho.

Novamente, por meio de um ajuste exponencial representado pela linha sobre os dados
contidos nos gréficos, tem-se a calibracdo da equagdo 4.28 por regiio homogénea. As Figuras

5.26 a 5.32 apresentam o procedimento descrito.
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Figura 5.26 - Calibracdo da equacéo 4.28 para a regiao MAX |
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Figura 5.27 - Calibracdo da equacao 4.28 para a regiao MAX Il redefinida
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Figura 5.28 - Calibragdo da equacao 4.28 para a regiao MAX Il redefinida

Programa de Pés-graduac¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 128



Regiao MAX IV redefinida

1.200 y =e-0.082x
1.000 - R2=0.2811

0.800 - .
0.600 -
0.400 -
0.200 - .

0.000 . .
0 5 10 15
Distancia (km)

Coeficiente de Correlacao

Figura 5.29 - Calibracdo da equagéo 4.28 para a regiao MAX |V redefinida
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Figura 5.30 - Calibracdo da equacéo 4.28 para a regiao MAX V
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Figura 5.31 - Calibracdo da equacéo 4.28 para a regiao MAX VI
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Figura 5.32 - Calibragdo da equacao 4.28 para a regiao MAX VII

Assim, de posse da equacdo 4.28 calibrada, seja para toda a regido do estudo ou por regido
homogénea, pode-se efetuar a reducao da variabilidade espacial nos dados amostrais contidos

nas estacoes.

Essa etapa constitui no cdlculo do coeficiente de correlacdo entre os dados dos subconjuntos
regionais formados pelas 61 estacdes consideradas. Dessa forma, para um determinado
subconjunto regional pertencente a uma regido homogénea, com uma determinada distancia
entre as estagdes que o compde, pode-se aplicar a equacao 4.28 para a obtengdo do coeficiente
de correlagdo cruzada entre esse subconjunto, o qual serd aplicado para a determinacdo do

numero efetivo de observagdes amostrais.

5.6 Calculo do numero efetivo de observacoées amostrais

O ndmero efetivo de observacdes amostrais constitui os dados de vazdes maximas anuais
registradas nos 61 postos de monitoramento fluviométrico a serem efetivamente aplicados na
andlise. Esse procedimento, segundo Castellarin (2007), busca a reducdo da correlagdo
cruzada entre as estagdes de monitoramento utilizadas no estudo e o conseqiiente uso apenas

das observacdes independentes entre os postos.

Dessa forma, para cada uma das 7 regides homogéneas, sio definidos os subconjuntos
regionais Ny, € o nimero de observacdes Unicas n;, conforme descrito no item 4.2.3 desse
trabalho. Os subconjuntos regionais formados para cada regidao homogénea encontram-se no

Anexo 4.

Programa de Pés-graduac¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 130



O célculo do nimero efetivo de observacdes amostrais € executado aplicando-se as equagdes
429 e 4.30. A proxima etapa consiste na obtencdo do grau de correlagdo entre os
subconjuntos regionais, por meio da utilizacio do modelo de correlagdo cruzada proposto
conforme a equacdo 4.28, seja esta calibrada por regido homogénea ou para toda a regido de

estudo.

Com efeito, pode-se entrar com a distancia entre as estacdes pertencentes aos subconjuntos
regionais formados para uma regido homogénea em um grafico tal como representado pela
Figura 5.25, que denota o modelo exponencial calibrado para toda a drea de estudo, ou pelas
Figuras 5.26 a 5.32, que representam o ajuste do modelo exponencial para as respectivas
regides homogéneas, e assim obtém-se o coeficiente de correlacio entre os dados das estacdes

que constituem os subconjuntos regionais.

Repetindo esses procedimentos para todos os subconjuntos regionais formados para cada

)0,376

umas das 7 regides homogéneas, pode-se calcular os termos (1—p e p” das equagdes

4.30 e 4.29, respectivamente, efetuando, finalmente, o cdlculo do nimero de observacdes

efetivas.

5.7 Estimacao da posicao de plotagem
Conforme discutido no item 4.2.4, Castellarin (2007) propde uma estima¢do da posicdo de
plotagem para o cdlculo de uma probabilidade empirica 77 segundo uma distribui¢do de

freqiiéncia GEV.

Assim, o cdlculo da probabilidade empirica 7 pode ser efetuado pela aplicagdo da equagao
4.31, a qual € dependente apenas do parimetro de forma k da distribuicilo GEV. Para a
estimacdo do parametro de forma foi aplicado o método dos momentos-L, por meio da

aplicacdo conjunta das equacdes 4.32 e 4.33.

A Tabela 5.6 apresenta os resultados referentes ao célculo do parametro de forma da

distribuicdo GEV para cada uma das regides homogéneas consideradas no estudo.
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Apoés a estimagao do parametro de forma da distribuicio GEV, o cdlculo da probabilidade
empirica 77 para cada regido homogénea pode ser obtida pela aplicacdo direta da equacgdo

4.31; a Tabela 5.6 mostra os resultados obtidos.

Tabela 5.6 - Sintese dos célculos efetuados na aplicagdo da metodologia

Calibracao do modelo de correlacio para toda a regiao
Calculos Ffetuados MAXTT MAXII MAXIV
MAXI MAXYV MAX VI MAX VII

redefinida redefinida redefinida
Nuimero de estagdes 8 19 4 3 5 8 14
Ndmero de observagdes 245 545 74 98 146 193 328
Nuimero de observacdes unicas (n ;) 9 1 8 22 9 7 3
Numero de observagdes efetivas (n,) [ 104,11 216,37 47,58 63,23 71,07 106,06 116,06
Parametro de forma da GEV (k) 0,0297 0,0655 -0,0839 0,0544 -0,0896  -0,0658  -0,0037
Coeficiente angular (b ) -0,2169 -0,1732 0,1815 -0,8248 0,1518 -0,2851 -0,0999
Coeficiente linear (a ) 0,9563 0,6277 -1,9300 3,4350 -1,1430 1,2444  -0,2896
Parametro (C) 0,7636 0,3990 0,0657 17538 0,0856 0,9096 0,2319
Pardmetro do modelo de correlacao (A1) -0,006 -0,006 -0,006 -0,006 -0,006 -0,006 -0,006
Probabilidade empirica (n ) 0,4253 0,4087 0,4778 0,4139 0,4804 0,4694 0,4407
Subconjuntos amostrais (N g, ) 21 53 10 4 9 20 42
Probabilidade de excedéncia (p ) 0,0055 0,0027 0,0110 0,0092 0,0073 0,0050 0,0048
Tempo de retorno (anos) 181 366 91 108 136 200 208

Calibracao do modelo de correlaciao por regiao homogénea
Calculos Ffetuados MAXIT MAXII MAXIV
MAXI MAXYV MAX VI MAX VII

redefinida redefinida redefinida
Nuimero de estagdes 8 19 4 3 5 8 14
Ndmero de observagdes 245 545 74 98 146 193 328
Nimero de observacdes unicas (n ;) 9 1 8 22 9 7 3
Nuimero de observagdes efetivas (n,) [ 104,11 196,33 43,66 85,21 124,37 128,88 169,22
Parametro de forma da GEV (k) 0,0297 0,0655 -0,0839 0,0544 -0,0896  -0,0658  -0,0037
Coeficiente angular (b ) -0,2169 -0,1732 0,1815 -0,8248 0,1518 -0,2851  -0,0999
Coeficiente linear (a ) 0,9563 0,6277 -1,9300 3,4350 -1,1430 1,2444  -0,2896
Parametro (C) 0,7636 0,3990 0,0657 17,538 0,0856 0,9096 0,2319
Parametro do modelo de correlagdo (A)| -0,006 -0,005 -0,004 -0,082 -0,038 -0,014 -0,019
Probabilidade empirica () 0,4253 0,4087 0,4778 0,4139 0,4804 0,4694 0,4407
Subconjuntos amostrais (N g, ) 21 53 10 4 9 20 42
Probabilidade de excedéncia (p ) 0,0055 0,0030 0,0119 0,0069 0,0042 0,0041 0,0033
Tempo de retorno (anos) 181 332 84 146 239 243 303

5.8 Estimacao da probabilidade de superacao da envoltoria

De posse dos valores da probabilidade empirica 7, e do nimero efetivo de observacodes

amostrais a serem utilizados no estudo, pode-se aplicar a equacdo 4.26 que, de acordo com
Castellarin er al. (2005), associa uma probabilidade de superacdo p a curva envoltéria de

cheias tracada para uma regiao homogénea.
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O inverso da probabilidade de superagdo p denota o tempo de retorno referente ao valor
esperado da curva envoltdria elaborada para a regido homogénea. Esse procedimento foi
realizado para as 7 regides homogéneas presentes no estudo. A Tabela 5.6 apresenta a sintese

completa dos resultados relativos a aplicacdo da metodologia.

5.9 Estimacdo dos quantis de vazoes maximas utilizando o tempo de
retorno associado as curvas envoltorias de cheias

Apods a estimagdo do tempo de retorno associado a curva envoltdria de cheias tracada para

cada uma das 7 regides homogéneas presentes no estudo, pode-se estender a metodologia

proposta por Castellarin et al. (2005) e Castellarin (2007), de modo a se obter os quantis de

vazdes mdximas para uma regido ndo monitorada, utilizando a distribui¢do de freqii€ncia

GEV. A Figura 5.33 ilustra os procedimentos para esta etapa do trabalho.

Tempo de Retorno
para a Curva Envoltdria

Média das Vazoes p, Distribuicdo de Frequéncia Vazao Estimada X, para
(Ajuste Potencial) GEV a Regidao Homogénea

Método dos momentos-L

Parametro de Parametro de Forma
Posicao 8 k

CURVA DE FREQUENCIA COMPLETA PARA A
Parametro de BACIA COM AREA DE DRENAGEM COMPREENDIDA
Escala a NOS LIMITES DA CURVA ENVOLTORIA

Figura 5.33 - Procedimentos para a estimacao de quantis de vazées maximas em uma
regido homogénea nao monitorada
O quantil de vazdo maxima anual Xy pode ser obtido utilizando-se uma distribui¢do de
freqiiéncia GEV, ajustada para o periodo de retorno associado as curvas envoltdrias tracadas
para as 7 regides homogéneas presentes no estudo. A média das vazdes maximas anuais pode

ser estimada pelo ajuste potencial sobre a lei de escala proposta por Castellarin et al. (2005).

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 133



Dessa forma, pode-se aplicar o sistema formado pelas equagdes 4.34 e 4.35, que representam
a média e a funcdo de quantis da distribuicdo GEV, respectivamente. Para a aplicacio dessas
equacdes, resta a estimagdo dos parametros de forma &', escala a e posicdo S, da distribui¢ao

GEV.

O parametro de forma regional foi estimado aplicando-se 0 método dos momentos-L, tal
como descrito nas equagdes 4.32 e 4.33. Os resultados da aplicacdo para as 7 regides
homogéneas também encontram-se na Tabela 5.6. Estimado o parametro de forma regional
para cada uma das 7 regides homogéneas, resta o cdlculo dos pardmetros de escala e posi¢ao,

os quais podem ser obtidos por meio das equacdes 4.35 e 5.1:

/)’=ux—%[1—r(1+k)] 5.1)

Com efeito, a manipulagdo matematica do sistema formado pelas equagdes 4.35 e 5.1 gera a
expressdo 5.2, a qual € utilizada para a estimagdo do parametro de escala da distribuicdo

GEV:

o= (XT_:ux)k
[F1+ 00+ &)+ -[In(-1/7)] |

(5.2)

Estimado o parametro de escala, o mesmo pode ser levado a equacado 5.1 para a obtencdo do
parametro de posicao da distribuicdo GEV. De posse da estimativa dos trés parametros que
descrevem o comportamento da distribuicio GEV, pode-se tracar a curva de freqii€ncia
completa para a bacia com drea de drenagem compreendida nos limites da curva envoltdria.
Esse procedimento foi executado para todas as estagdes presentes no estudo. As Tabelas 5.7-a

est
maxs da

e 5.7-b contemplam os resultados da estimativa do quantil de vazdo méaxima anual Q
média das vazdes maximas anuais u“”, e dos parAmetros que descrevem a distribui¢io GEV,
para todas as estacdes fluviométricas pertencentes as 7 regides homogéneas aqui analisadas,
comparados aos quantis de vazdes maximas anuais e média das vazdes maximas anuais

amostrais.
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Tabela 5.7-a - Estimativa do quantil de vazao maxima anual, da média das vazées maximas

anuais, e dos parametros que descrevem a distribuicdo GEV

Regiao homogénea MAX 1

~ Q max 3 eStmax est 3 1 1 2 2
Estacao (m¥/s) H (m3/s) (m/s) ue (md3/s) a p a p
Fazenda Agua Limpa Jusante 73 384 149 43,6 24.59 30,10 24,59 30,10
Hondério Bicalho-Montante 575 272 880 258 145,73 17841 145,73 17841
Vespasiano 236 102 428 126 70,85 86,73 70,85 86,73
Pinhoes 894 570 1629 478 269,72 330,20 269,72 330,20
Taquaragu 403 117 403 118 66,71 81,67 66,71 81,67
Ponte Raul Soares 1108 576 2010 590 332,79 40741 332,79 40741
Ponte Preta 261 148 366 107 60,54 74,11 60,54 74,11
Jequitiba 1208 622 2536 744 419,86 514,00 419,86 514,00
Regiao homogénea M AX II redefinida
= Q max 3 eStmax est 3 1 1 2 2
Estacao ¥ls) u (m3/s) (m¥/s) ue (md/s) a p a p
Iguatama 939 484 2292 488 412,04 27562 41837 272736
Ponte Olegario Maciel 980 743 3479 741 62534 41831 63495 41335
Ponte do Chumbo 1064 671 3781 805 679,62 454,63 690,07 449,24
Porto das Andorinhas 2814 889 4984 1062 895,87 599,28 909,64 592,18
Porto da Barra 1667 1032 5072 1080 911,74 609,90 925,75 602,67
Usina Camarao 63 31,2 191 40,7 34,37 2299 3490 2272
Aratjos 154 100 657 140 11801 7894 119,83 78,01
Estacgdo Alvaro da Silveira 300 154 921 196 165,62 110,79 168,17 109,48
Porto Para (CEMIG) 1580 753 4205 896 75581 505,59 76743 499,60
Abaeté 91,8 49,7 309 65,9 55,57 37,17 5643 36,73
Ponte da Taquara 1330 690 3398 724 610,75 40855 620,13 403,71
Pirapora-Barreiro 5840 3050 17254 3675 3101,31 2074,58 3148,96 2049,99
Pirapama 1249 694 3188 679 573,03 383,32 581,84 378,78
Ponte do Licinio Jusante 1359 823 4023 857 723,04 483,67 734,15 47794
Presidente Juscelino Jusante 1780 1065 1780 379 319,96 214,03 324,87 211,49
Santo Hipdlito 2260 1337 5813 1238 104491 698,98 106097 690,70
Estacdo Curimatai 417 236 763 163 13720 91,78 139,31 90,69
Varzea da Palma 3120 1965 8520 1815 1531,52 102449 1555,05 101235
Barra do Funchal 261 160 508 108 91,23 61,03 92,63 60,30
Regiao homogénea M AX III redefinida
= Q max 3 eStmax est 3 1 1 2 2
Estacao ls) u (m3/s) (m¥/s) ue (md3/s) a p a p
Porto Indaia (CEMIG) 1320 613 1320 598 150,19 497,30 154,22 494,61
Fazenda Bom Jardim 835 463 981 444 111,62 369,60 114,62 367,60
Major Porto 592 275 635 287 7226 23927 7420 23797
Porto do Passarinho 2305 1203 2727 1234 310,25 102731 318,58 1021,75

Os termos sobrescritos (1) e (2) acima dos parametros de escala a e posi¢do £ da distribuicio GEV indicam a
estimacdo do tempo de retorno associado a curva envoltdria utilizando a equacdo de correlagdo calibrada para
toda a regido e por regido homogénea, respectivamente.
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Tabela 5.7-b - Estimativa do quantil de vazdo maxima anual, da média das vazdées maximas
anuais, e dos parametros que descrevem a distribuicdo GEV

Regiao homogénea MAX IV redefinida

est
Estacio Q max u (m3/s) Q" max s (mds)  a' p! a’® p?
(m3/s) (m3/s)
Fazenda Capoeirao + 72,0 47,0 859 48,5 1036 43,10 974 4342
Montante do Bom Sucesso
Ponte Capoeirdao 89,8 58,9 91,9 51,9 11,08 46,09 1042 4644
Tapirai-Jusante 94.0 48,3 94.0 53,1 11,34 47,16 10,66 47,52
Regiao homogénea MAX V
Estacio Q u (m3/s) Qmmax ”est (m3/s) al B 1 a’ ﬂz
(m3/s) (m3/s
Vargem Bonita 230 92,8 230 61,7 30,58 41,13 26,31 44,01
Fazenda Sambura 246 129 666 179 88,61 119,17 7623 127,51
Fazenda da Barra 529 246 668 179 88,87 119,53 7646 127,90
Fazenda Ajudas 98.5 48,2 192 51,5 25,53 34,33 21,96 36,74
Calciolandia 86,7 447 231 62,0 30,70 41,29 2641 44,18
Regiao homogénea MAX VI
est
Estacio 2 max u (m3/s) gt (mdfs)  al pt a’ V'
(m3/s) (m3/s)
Ponte do Vilela 280 173 716 188 92,80 127,50 8848 130,30
Carmo do Cajuru 493 264 934 245 121,08 166,36 11544 170,01
Marilandia 340 110 503 132 6527 89,68 6223 91,65
Carmo da Mata 484 33,3 121 31,8 15,72 21,60 14,99 22,07
Pari 560 199 775 203 100,56 138,16 9587 141,19
Divinépolis 310 202 795 208 103,11 141,67 98,30 144,77
Jaguaruna Jusante 665 207 665 174 86,25 118,50 8223 121,10
Velho da Taipa 1213 539 2021 530 262,18 360,21 24995 368,11
Regiao homogénea M AX VII
= Q max O est 1 1 2 2
Estacdo pu (m3/s) pe (m3fs) a p a p
(m3/s) (m3/s)
Sao Bras do Suacui Montante 187 64,7 187 57.9 26,85 4233 2486 4349
Joaquim Murtinho 50,7 31,5 124 38,3 17,75 2798 1643 28,74
Ponte Jubileu 44,8 304 105 32,7 15,15 2387 14,02 2453
Congonhas Linigrafo 206 78,2 230 71,1 3297 5197 30,52 53,39
Jeceaba 420 242 846 262 12145 19143 11243 196,67
Belo Vale 785 352 936 290 13446 211,94 12448 217,74
Melo Franco 459 329 1251 388 179,73 28329 166,38 291,04
Alberto Flores 1133 437 1290 399 185,19 29191 17145 299,90
Conceigao do Itagua 120 74,5 264 81,7 37.85 59,66 35,04 61,29
Sao Joaquim de Bicas 872 542 1717 532 246,58 388,67 228,28 399,31
Betim 66,1 29,8 834 25,8 11,908 1888 11,09 1940
Ponte Nova do Paraopeba 1017 534 1793 555 25746 405,82 238,35 41692
Juatuba 48,7 35,5 117 36,1 16,76 2641 1551 27,14
Fazenda Escola Florestal 35,1 12,6 404 12,5 5,80 9,14 5,37 9,39

Os termos sobrescritos (1) e (2) acima dos parametros de escala a e posi¢do £ da distribuicio GEV indicam a
estimag@o do tempo de retorno associado a curva envoltdria utilizando a equacdo de correlagdo calibrada para
toda a regido e por regido homogénea, respectivamente.
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A préxima etapa consiste na comparagao dos resultados obtidos aqueles referentes a anélise
de freqiiéncia local, usando o método dos momentos (MOM) e o método dos momentos-L

(MML) para a estimacao dos pardmetros da distribui¢cdo de freqiiéncia GEV.

Em seguida, faz-se também a comparacdo daqueles quantis estimados pela aplicacdo da
metodologia das curvas envoltérias com aqueles obtidos através da analise de freqiiéncia

regional utilizando os momentos-L.

Uma vez que neste estudo foram analisadas 61 estagdes de monitoramento fluviométrico,
optou-se por apresentar os graficos com as respectivas curvas de freqiiéncias, para diferentes
periodos de retorno, apenas para as estacdes com o maior nimero de registros fluviométricos

por regido homogénea.

As Figuras 5.34 a 5.40 ilustram as curvas de freqii€éncia obtidas utilizando o tempo de retorno
estimado as curvas envoltdrias, aplicando o modelo de correlacio calibrado para toda a drea

de estudo e também por regido homogénea.

Os termos sobrescritos (1) e (2) indicam, pela ordem, a estimacdo do tempo de retorno
associado a curva envoltéria utilizando a equagdo de correlacdo calibrada para toda a regido e

por regido homogénea.

Grafico Comparativo) - Taquaracu Grifico Comparativo® - Taquaracu
900 —e—MML 900 T——mmr
800 - MOM 800 - MOM
700 —t—Envo!téria 700 - —A—Envoltéria
5 600 fruitE B 600 [
E 500 1 g 500
g 400 - S 400 -
N
= 300 A 3 300 -
200 A > 200 -
100 | 100 |-
0 T T 0 T
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Tempo de Retorno (anos) Tempo de Retorno (anos)

Figura 5.34 - Curvas de frequiéncia para a estacao Taquaragu
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Grifico ComparativoV - Iguatama Grifico Comparativo® - Iguatama
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Figura 5.35 - Curvas de freqUéncia para a estagao Iguatama
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Figura 5.36 - Curvas de freqténcia para a estagdo Major Porto
Grifico ComparativoV - Estacdo Grifico Comparativo® - Estacio
Tapirai-Jusante Tapirai-Jusante
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Figura 5.37 - Curvas de frequéncia para a estacao Tapirai-Jusante
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Grifico Comparativo” - Vargem
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Figura 5.38 - Curvas de freqUiéncia para a estagao Vargem Bonita
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Figura 5.39 - Curvas de frequéncia para a estacdo Velho da Taipa
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Figura 5.40 - Curvas de freqiéncia para a estagédo Ponte Nova do Paraopeba
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Finalmente, foi calculado o desvio médio percentual para as estacdes pertencentes a cada
regido homogénea, onde tem-se a andlise dos desvios percentuais entre as estimativas dos
valores de quantis de vazdes méiximas obtidos tanto pela metodologia das curvas envoltorias
de cheias, quanto pela regionalizacdo utilizando os momentos-L. Os desvios foram obtidos,
para diferentes periodos de retorno, tomando-se a média dos desvios calculados para cada

estacdo de monitoramento pertencente a uma regido hidrologicamente homogénea.

Estes desvios sao calculados subtraindo-se os quantis estimados de vazdes maximas obtidos
pela metodologia das curvas envoltdrias pelos quantis de vazdes mdximas estimados pela
regionalizacdo utilizando os momentos-L, e dividindo esse resultado pelos quantis de vazdes

maximas estimados pela regionalizacao utilizando os momentos-L.

Assim, objetivando a andlise dos desvios percentuais entre as estimativas dos valores de
quantis de vazdes méaximas obtidos tanto pela metodologia das curvas envoltérias de cheias,
quanto pela metodologia de regionalizacdo utilizando os momentos-L descrita por Hosking e
Wallis (1997), efetuou-se o calculo do desvio médio percentual para as 7 regides homogéneas
consideradas no estudo, conforme apresentado na Tabela 5.8. Os grificos que ilustram esse

procedimento encontram-se no Anexo 5.

Dessa maneira, pode-se notar que, para um dado periodo de retorno, T = 100 anos, por
exemplo, o desvio médio percentual entre a aplicagdo da interpretagdo probabilistica da curva
envoltdria de cheias e a utilizacdo da metodologia descrita por Hosking e Wallis (1997), para
a regido homogénea MAX VI, oscila em trono de 25%. Anélise semelhante pode ser efetuada

para todas as 7 regides homogéneas.

Conforme pode ser observado na Tabela 5.8, e também na Figura 5.35, os resultados obtidos
para a regido homogénea MAX II redefinida foram discrepantes em relacdo as demais
estacoes. Os desvios médios por estagdo para essa regido variou em média, aproximadamente,
70%, para um periodo de retorno de apenas 10 anos, comparado ao quantil de vazao estimado
aplicando-se a regionalizacdo utilizando os momentos-L. Acredita-se que uma das
justificativas para tais resultados seja a existéncia de regides de comportamento hidrolégico
diferenciado, inseridas dentro da regidio MAX II redefinida. Nesse sentido, optou-se por uma

nova redefinicdo desta regido, sendo ela subdividida nas regidoes MAX IlI-a e MAX II-b.
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Tabela 5.8 - Desvios médios para as regides homogéneas

Regiao MAX 1 Regiao M AX II redefinida
Desvio Desvio Desvio Desvio
T (anos) . 1 . 2 T (anos) . 1 . 2
Médio (%) Médio (%) Médio (%) Médio (%)
2 -2,1 -2,1 2 -5,3 -5,5
5 13,4 13,4 5 47,0 48,0
10 19,0 19,0 10 68,7 70,2
50 26,3 26,3 50 99,2 101,4
100 28,3 28,3 100 108.,0 110,4
500 31,6 31,6 500 122.9 125,6
1000 32,7 32,7 1000 127,8 130,6
10000 35,2 35,2 10000 139,8 1429
Regiao M AX III redefinida Regiao MAX IV redefinida
Desvio Desvio Desvio Desvio
T (anos) . 1 . 2 T (anos) . 1 . 2
Médio (%) Médio (%) Médio (%) Médio (%)
2 2,9 2,7 2 0,8 1,0
5 -6,0 -5,5 5 -0,7 -1,6
10 -9,5 -8,8 10 -1,3 -2,8
50 -14.4 -13,3 50 -2,3 -4,6
100 -15,8 -14,5 100 -2,6 -5,1
500 -18,1 -16,7 500 -3,1 -6,0
1000 -18,9 -17,4 1000 -3,2 -6,3
10000 -20,7 -19,0 10000 -3,7 -7,1
Regiao MAX V Regiao MAX VI
Desvio Desvio Desvio Desvio
T (anos) o 1 . 2 T (anos) o 1 o 2
Médio (%) Médio (%) Médio (%) Médio (%)
2 -1,7 0,7 2 -4.7 -4,0
5 18,8 13,5 5 12,6 10,9
10 27,3 18,9 10 19,6 17,0
50 39,4 26,5 50 29,3 25,4
100 42.9 28,6 100 32,1 27,8
500 48,8 32,3 500 36,8 31,8
1000 50,7 33,5 1000 38,3 33,1
10000 55,4 36,5 10000 42,0 36,3
Regiao MAX VII Os termos sobrescritos (1) e (2) acima dos
T (anos) Desvio . Desvio ) "Desvios Médios" indicam a estimagdo do tempo
Médio (%) Meédio (%)
2 -3,0 2.2 de retorno associado a curva envoltdria utilizando
5 12,3 9,8 a equacio de correlagdo calibrada para toda a
10 18,6 14,7
50 27,3 21,6 regido e por regido homogénea, respectivamente.
100 29,9 23,6
500 34,2 27,0
1000 35,6 28,1
10000 39,1 30,8
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Na Tabela 5.9 apresenta-se a nova configuracdo da regido homogénea MAX II, a partir dos

critérios estatisticos sugeridos por Hosking e Wallis (1997), com os nomes e codigos das

respectivas estacoes fluviométricas pertencentes as sub-bacias 40 e 41.

Tabela 5.9 - Estacdes pertencentes as regides homogéneas MAX ll-a e MAX |I-b

Regiao MAX II-a

Curso de Agua

40050000
40067000
40070000
40100000
40102000
41135000

Iguatama

Ponte Olegario Maciel
Ponte do Chumbo
Porto das Andorinhas
Porto da Barra
Pirapora-Barreiro

Sao Francisco
Sao Francisco
Sao Francisco
Sao Francisco
Sao Francisco
Sao Francisco

Regiio MAX II-b Curso de Agua
40350000 |Usina Camarao Lambari
40380000 |Aratjos Lambari
40400000 |Estacdo Alvaro da Silveira Lambari
40450001 |Porto Para (CEMIG) Para
40850000 |Ponte da Taquara Paraopeba

Para a redefini¢ao da regido homogénea MAX II nas regides MAX II-a e MAX II-b buscou-se
o deslocamento das estacdes fluviométricas de forma com que exista sentido fisico para esse
procedimento, ou seja, com que as estatisticas locais ndo se sobrepusessem as caracteristicas

fisicas locais dessa regido.

Nesse sentido, buscando a aceitacdo conjunta das medidas de discordancia, homogeneidade e
aderéncia, tal como apresentado na Tabela 5.10, foram excluidas as estagdes fluviométricas
Abaeté (40530000), Santo Hipdlito (41818000), Véarzea da Palma (41990000), Curimatai
(41890000), Presidente Juscelino Jusante (41780002), Pirapama (41600000) e Ponte do
Licinio Jusante (41650002).

Tabela 5.10 - Resultados das rotinas Hosking para as regidées homogéneas MAX Il-a e MAX

[I-b
Regiio N° de Medida D Medida H Medida Z
postos D Status H Status Z Status
MAX II-a 6 1,60 ok -0,22 ok -0,14 ok
MAX II-b 5 1,32 ok 0,05 ok -1,33 ok

Novamente, a estimagdo dos parametros de posicdo, escala e forma da distribuicdo GEV foi

efetivada pela aplicacdo do método dos momentos-L, cujos resultados seguem na Tabela 5.11.
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Foram também tragadas as curvas

Figuras 5.41 e 5.42.

de freqii€ncia para essas regioes, conforme apresentado nas

Tabela 5.11 - Estimagao dos parametros da distribuicdo GEV para as regides MAX Il-a e

MAX 1I-b

Regiao

Estimativa dos parametros da GEV

redefinida

Escala () Posicao (f) Forma (k)

MAX II-a
MAX II-b

0,223 0,848 -0,094
0,268 0,847 0,006

Ap0s a redefini¢do da regiao MAX II nas regides homogéneas MAX II-a e MAX II-b, foram

repetidos os procedimentos descritos ao longo dos topicos 5.4 a 5.9 para essas localidades.

Curva de Frequéncia - MAX II - a
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<
g 150 s
= . T oy —e—Iguatama
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g e —s=— Ponte Olegdrio Maciel
g 1.00 1 %:::’-""‘/ Ponte do Chumbo
g Ef'i i —*—Porto das Andorinhas
o 0.50 1 —*— Porto da Barra
0.00 i . Pirapora-Barreiro
1 10 100 1000
Tempo de Retorno (anos)
Figura 5.41 - Curva de frequéncia para a regido MAX ll-a
Curva de Frequéncias - MAX II - b
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Figura 5.42 - Curva de freqiiéncia para a regiao MAX II-b
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Os resultados referentes a andlise das regides MAX II-a e MAX II-b seguem da seguinte

maneira:

e FElaboragdo das curvas envoltorias empiricas

Nessa etapa foram executados os mesmos procedimentos descritos no item 5.4, ou seja, para
cada estacdo fluviométrica pertencente as regides MAX Il-a e MAX 1I-b foram tomadas as
médias das vazOes mdximas de cada posto e, em seguida, a aplicacdo da equagdo 4.2,
denotando a lei de escala entre a cheia-indice local e a respectiva drea de drenagem. As

Figuras 5.43 e 5.44 ilustram o procedimento.

Lei de Escala (ajuste potencial) - MAX II - a
3500
3000
2500
@ 2000 -
E 1500 |
= 1000
500 y.=0.6847x0739
R2=0.9869
0 . . ‘
0 20000 40000 60000 80000
Area (km?)

Figura 5.43 - Ajuste potencial sobre a lei de escala para a regiao MAX Il

a

Lei de Escala (ajuste potencial) - MAX II - b
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Figura 5.44 - Ajuste potencial sobre a lei de escala para a regiao MAX II-b

*

u (m/s)

y =0.2169x038783
R2=0.997
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Em seguida foram tomados os logaritmos naturais da divisdo dos valores de vazdes méaximas
anuais das séries registradas pelas estacoes fluviométricas, pertencentes a essas regides, pelas

respectivas dreas de drenagem, e compilados no eixo das ordenadas do grafico da curva.

O eixo das abscissas denota os logaritmos naturais dos valores da drea de drenagem das
respectivas estagoes. Assim, com a aplicacdo da equacdo 4.1, pode-se tracar as curvas

envoltdrias para as regidoes MAX II-a e MAX II-b, conforme ilustrado nas Figuras 5.45 e 5.46.

Curva Envoltoria - MAX Il-a
0.00
¢ Vazdes Mdximas y =-0.2405x + 0.698

R -0.50 Envoltéria
3 -1.00 |
g
S -1.50 A
= .

-2.00 A o .

-2.50 .

0.0 5.0 10.0 15.0
In(A)

Figura 5.45 - Curva envoltéria tracada para a regiao MAX ll-a

Curva Envoltoria - MAX II-b

0.00
¢ Vazdes Maximas y=-0.1217x - 0.7707
-0.50 Envoltoéria
I -100
£
Q -1.50 A
E .
-2.00 A .
-2.50 . '

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
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Figura 5.46 - Curva envoltéria tragada para a regiao MAX Il-b
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¢ Redugdo da variabilidade espacial contida nos dados amostrais

Para a etapa de reducdo da variabilidade espacial contida nos dados amostrais, Castellarin
(2007) propde um modelo de correlagdo espacial a ser calibrado utilizando as estacdes
distribuidas por toda a é4rea de estudo, ou agrupadas por regides homogéneas. Este

procedimento foi discutido nos itens 5.5.1 € 5.5.2.

O ajuste da equacgdo 4.28 para as regides MAX II-a e MAX II-b continua o mesmo do obtido
no item 5.5.1, uma vez que o cdlculo da correlagdo entre as estagdes i e j, separadas pela

distancia d;, foi efetuado abrangendo as estagdes distribuidas por toda a drea de estudo.

Em contrapartida, para o ajuste da equacgao 4.28 considerando os postos agrupados por regido
homogénea, ou seja, os postos constituintes das regides MAX Il-a e MAX II-b, foram
utilizados novos coeficientes de correlacdo obtidos para o periodo em comum de dados de

vazdes entre essas regides, em fun¢do da exclusdo das estagdes ja mencionadas da andlise.

Dessa maneira, t€ém-se as distancias entre todas as estacOes pertencentes a regido MAX Il-a e
MAX II-b, combinadas com os respectivos coeficientes de correlagdo obtidos para o periodo

em comum de dados de vazdes entre estas mesmas estacoes.

O grafico obtido para tal procedimento segue nas Figuras 5.47 e 5.48, onde o ajuste
exponencial sobre os pontos permite a calibragdo da equacdo 4.28 para as estacOes agrupadas

para as regides homogéneas MAX II-a e MAX II-b.

Regiao MAXII - a
1.000 T v s

y =e-0.003x

0.800 - R2=0.4239

0.600 A
0.400 A

0.200 A

Coeficiente de Correlacao

0.000 . . .
0 100 200 300 400
Distancia (km)

Figura 5.47 - Calibracdo da equacao 4.28 para a regiao MAX Il-a
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Regiao MAX II - b
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Figura 5.48 - Calibragdo da equacao 4.28 para a regiao MAX IlI-b

e (Cailculo do nimero efetivo de observacdes amostrais

O célculo do niimero efetivo de observagdes amostrais para as regides homogéneas MAX II-a
e MAX II-b segue conforme descrito no item 5.6. Os subconjuntos regionais formados para

essas regides seguem no Anexo 4.

¢ Estimacdo da posi¢ao de plotagem

Conforme apresentado no item 5.7, o cédlculo de uma probabilidade empirica 7 pode ser
efetuado pela aplicacdo da equacdo 4.31, a qual é dependente apenas do parametro de forma
k da distribui¢do GEV. A Tabela 5.12 mostra os resultados dos célculos efetuados para a

estimativa do parametro de forma aplicando o método dos momentos-L, para as regides

homogéneas MAX II-a e MAX II-b.

De posse da estimativa do parametro de forma da distribuicdio GEV, o célculo da

probabilidade empirica 7 para essas regides pode ser obtido pela aplicagcdo direta da equagao

4.31; a Tabela 5.12 apresenta os resultados.

¢ Estimacdo da probabilidade de superacao da envoltdria

A estimagdo da probabilidade de superagcdao para as curvas envoltérias referente as regides
MAX 1II-a e MAX 1II-b seguem conforme os procedimentos descritos no item 5.8. Assim,

obtidos os valores da probabilidade empirica 7, e do numero efetivo de observacdes
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amostrais, pode-se aplicar a equacdo 4.26. A Tabela 5.12 mostra a sintese dos cdlculos

efetuados na aplicacdo da metodologia para essas duas regides.

Tabela 5.12 - Sintese dos calculos efetuados na aplicacao da metodologia para as regides
MAX ll-a e MAX Il-b

Calculos Efetuados MAX II-a' MAX II-b' MAX II-a> MAX II-b*

Numero de estacoes 6 5 6 5
Numero de observacodes 158 146 158 146
Numero de observacdes tnicas (7 ; ) 8 16 8 16
Numero de observacoes efetivas (72 ) 119,54 96,67 101,89 106,83
Pardmetro de forma da GEV (k) -0,0948 0,0061 -0,0948 0,0061
Coeficiente angular (b ) -0,2405 -0,1217 -0,2405 -0,1217
Coeficiente Iinear (a ) 0,6980 -0,7707 0,6980 -0,7707
Parametro (C) 0,6847 0,2169 0,6847 0,2169
Parametro do modelo de correlagdo (1) -0,006 -0,006 -0,003 -0,009
Probabilidade empirica (1) 0,4828 0,4362 0,4828 0,4362
Subconjuntos amostrais (N g ) 13 14 13 14
Probabilidade de excedéncia (p ) 0,0043 0,0058 0,0051 0,0053
Tempo de retorno (anos) 231 172 197 190

Os termos sobrescritos (1) e (2) acima das “regides MAX II” indicam a estimativa do tempo de retorno
associado a curva envoltéria utilizando a equag@o de correlagdo calibrada para toda a regido e por regido
homogénea, respectivamente.

e Estimacdo dos quantis de vazdes méaximas utilizando o tempo de retorno associado as

curvas envoltorias de cheias

Para a estimac¢@o dos quantis de vazdes maximas utilizando o tempo de retorno associado as
curvas envoltorias de cheias referentes as regidoes MAX IlI-a e MAX II-b, foram executados os

mesmos procedimentos descritos no presente item.

est

A Tabela 5.13 mostra os resultados da estimacdo do quantil de vazdo maxima anual Q™ ., da
média das vazdes maximas anuais ©°”, e dos pardmetros que descrevem a distribui¢io GEV,
para todas as estagOes fluviométricas pertencentes as regidoes MAX II-a e MAX IlI-b,
comparados aos quantis de vazdes mdximas anuais € média das vazdes médximas anuais

amostrais dessas duas regioes.
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Tabela 5.13 - Estimacao do quantil de vazao maxima anual, da média das vazées maximas
anuais, e dos parametros que descrevem a distribuicdo GEV, para as regides MAX Il-a e

MAX 1I-b
Regiao homogénea MAX II-a
_ Q mas estmax .
Estacio als) u (m3/s) ?m3/s) u® m¥s)  a' p! a’ B
Iguatama 939 484 1379 470 141,14 373,774 14722 369,60
Ponte Olegario Maciel 980 743 2023 689 207,05 548,27 21598 54220
Ponte do Chumbo 1064 671 2183 744 223,51 591,85 233,14 585,29
Porto das Andorinhas 2814 889 2814 959 288,07 762,81 30049 754,37
Porto da Barra 1667 1032 2860 974 292,76 77522 305,38 766,64
Pirapora-Barreiro 5840 3050 8805 3000 901,38 2386,82 940,23 2360,40
Regiao homogénea MAX II-b
Estacio Q max u (md/s) 0 us (m¥s) a' B! a’ I'&
(m3/s) (m3/s)
Usina Camarao 63 31,2 63 29,5 745 25,28 7,29 2537
Araujos 154 100 234 110 27,63 93,72 2705 94,06
Estacdo Alvaro da Silveira 300 154 335 157 39,60 13434 38,77 13482
Porto Para (CEMIG) 1580 753 1679 787 198,65 673,84 19446 676,24
Ponte da Taquara 1330 690 1339 628 15841 537,33 15506 53924

Os termos sobrescritos (1) e (2) acima dos parametros de escala a e posi¢do £ da distribuicio GEV indicam a
estimag@o do tempo de retorno associado a curva envoltdria utilizando a equacdo de correlagdo calibrada para

toda a regido e por regido homogénea, respectivamente.

A préxima etapa consiste na comparacao dos resultados obtidos aqueles referentes a andlise

de freqiiéncia local, usando o método dos momentos (MOM) e o método dos momentos-L

(MML) para a estimacao dos parametros da distribui¢do de freqiiéncia GEV.

As Figuras 5.49 e 5.50 ilustram, pela ordem, as curvas de freqiiéncia obtidas utilizando o

tempo de retorno estimado as curvas envoltdrias tragadas para as regides MAX Il-a e MAX

II-b. Os termos sobrescritos (1) e (2) indicam a estimagdo do tempo de retorno associado a

curva envoltdria utilizando a equacao de correlacio calibrada para toda a regidao e por regidao

homogénea (MAX Il-a e MAX II-b), respectivamente.
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Figura 5.50 - Curva de freqliéncia para a estagao Porto Para (CEMIG)

Para a andlise dos desvios percentuais entre as estimativas dos valores de quantis de vazdes

maximas obtidos tanto pela metodologia das curvas envoltérias de cheias, quanto pela

metodologia de regionalizacdo utilizando os momentos-L, efetuou-se o cédlculo do desvio

médio percentual, conforme descrito no presente item, para as regides homogéneas MAX II-a

e MAX II-b. A Tabela 5.14 traz os resultados. Observa-se a sensivel diminui¢do dos desvios

percentuais apds a subdivisdo da regiao MAX II redefinida, com resultados préximos aqueles

obtidos para as outras regioes.
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Tabela 5.14 - Desvios médios para as regides MAX IlI-a e MAX II-b

Regiao MAX II-a Regiao MAX II-b
T (anos) Desvio ) Desvio . T (anos) Desvio ) Desvio .
Médio (%) Médio (%) Médio (%) Médio (%)

2 -2,3 -2,8 2 0,6 0,7
5 6,2 7,2 5 -0,9 -1,3
10 10,3 12,0 10 -1,6 -2,2
50 16,7 19,5 50 -2,5 -3,5
100 18,7 21,8 100 -2,8 -3,8
500 22,3 26,0 500 -3,3 -4,5
1000 23,5 27,4 1000 -34 -4,7
10000 26,6 31,0 10000 -3,8 -5,2

Os termos sobrescritos (1) e (2) acima dos “Desvios Médios” indicam a estimativa do tempo de retorno
associado a curva envoltdria utilizando a equacdo de correlagdo calibrada para toda a regido e por regido
homogénea, respectivamente.

O Capitulo 6 aborda as conclusdes e recomendagdes acerca da aplicacdo da metodologia para

as sub-bacias 40 e 41, conforme apresentado ao longo deste capitulo.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A presente dissertacdo de mestrado teve como objetivo principal compreender e aplicar a
metodologia desenvolvida por Castellarin et al. (2005) e Castellarin (2007) para a estimagao
da probabilidade de superacdo do valor esperado da curva envoltdria, estendendo-a de modo
que a interpretacao probabilistica das curvas envoltdrias pudesse ser usada para a obtengao de
curvas de freqiiéncia completas de vazdes médximas em locais com pouco ou nenhum

monitoramento fluviométrico.

6.1 Etapas contempladas no presente trabalho de dissertacao

a) Elaboracdo das curvas envoltdrias para as 7 regides homogéneas delimitadas para o estudo

Nesta etapa foram tracadas as curvas envoltorias para as 7 regides homogéneas que abrangem
a area de estudo. Para este procedimento foram selecionadas as estagdes fluviométricas
pertencentes a cada regidao homogénea e os coeficientes linear a e angular b da curva
envoltdéria foram expressos por regressao das cheias-indice, em funcdo de suas respectivas

areas de drenagem, por meio do ajuste potencial da lei de escala proposta por Castellarin et al.

(2005).
b) Reducdo da variabilidade espacial contida nos dados amostrais

Para a redugdo da variabilidade espacial contida nos dados amostrais, Castellarin (2007)
propds um modelo exponencial para a analise da tendéncia do decaimento gradual do grau de
correlacdo cruzada em funcdo da distincia entre as estagdes utilizadas no estudo. Esse modelo
foi calibrado tanto para toda a drea de estudo, quanto por regido homogénea. No presente

trabalho consideraram-se as duas possibilidades de aplicagao.
¢) Determinacao do nimero efetivo de observacdes amostrais

Esta etapa consistiu no calculo do numero efetivo de observagdes amostrais a serem
efetivamente utilizados no estudo. Para isso, as séries de vazdes maximas registradas para um
conjunto de estacdes fluviométricas pertencentes a regido homogénea em andlise foram

divididas em subconjuntos regionais.
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Cada subconjunto regional € constituido por um nimero de estacdes que contém dois ou mais
registros de vazdes maximas em comum para um determinado ano ou seqii€éncia de anos da

série hidroldgica, sendo esses registros unicos para esse mesmo periodo.

Também foram identificados os registros unicos de vazao méxima anual, ou seja, o nimero de
vezes em que o registro de vazao méxima € presente em apenas um determinado ano ao longo
da série histdrica, ndo ocorrendo nenhum outro valor de vazio em comum no mesmo ano em

nenhuma das estacdes pertencentes a regido homogénea em anélise.

Finalmente, com a defini¢do do nimero de estagdes pertencentes a cada subconjunto regional,
foram tomadas as distancias entre as secOes transversais dessas estacdes e ajustado um
coeficiente de correlagdo em funcdo dessas mesmas distancias por meio da aplicacdo do
modelo exponencial calibrado tanto para toda a drea de estudo quanto por regido homogénea,
conforme mencionado em b), e assim estimou-se um coeficiente de correlagao entre cada par
de estacdes pertencentes a um subconjunto regional. Apds esse procedimento foi possivel

calcular o nimero efetivo de observacdes amostrais.

d) Estimacgado da posi¢ao de plotagem

De acordo com Castellarin (2007), a estimacdo da posi¢do de plotagem por meio da
distribuicao Generalizada de Valores Extremos (GEV) € a que fornece os melhores resultados
para a aplicacdo da metodologia para a interpretacdo probabilistica das curvas envoltorias.
Este procedimento foi executado aplicando-se a e equacdo 4.31, onde a qual é dependente
apenas do parametro de forma da distribui¢io GEV. Nesse contexto, o parametro de forma foi

estimado pelo método dos momentos-L.

e) Estimacgdo da probabilidade de superagcdo da envoltéria

ApOs a estimacdo da posicao de plotagem e do nimero efetivo de observacdes amostrais a
serem utilizados no estudo, pdde-se estimar probabilidade de superacdo p, cujo inverso,
denota o tempo de retorno associado a curva envoltéria média tracada para uma determinada

regido homogeénea.
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f) Extensdo da metodologia proposta por Castellarin (2007)

Na presente dissertacio de mestrado fez-se a extensdo da metodologia proposta por
Castellarin (2007), objetivando a estimagdo dos quantis de vazdes méximas, para diversos

tempos de retorno, utilizando a interpretacao probabilistica das curvas envoltdrias de cheias.

Sabendo-se a probabilidade de superacdo, e conseqiientemente o tempo de retorno do valor
esperado da curva envoltdria, pode-se estimar a vazao para esse mesmo periodo de retorno em
qualquer bacia pertencente aquela regido homogénea, na qual a distribuicdo Generalizada de

Valores Extremos seja o modelo probabilistico regional.

Para esse procedimento é montado um sistema matemadtico constituido por trés equacdes e
trés incOgnitas, as quais sao os parametros de forma, escala e posicdo da distribuicao GEV.
Com o tempo de retorno estimado para a curva envoltéria tragcada para uma determinada
regido homogénea e com a estimagdo do parametro de forma da distribuicio GEV pela
aplicacdo do método dos momentos-L, pode-se estimar os parametros regionais de posi¢ao e

escala da distribuicao GEV, validos para a regido homogénea em anélise.
g) Avaliacdo de desempenho da metodologia estendida

Objetivando a andlise de desempenho da metodologia estendida, foram comparados os
resultados obtidos pela estimativa dos quantis de vazdes maximas, para diferentes tempos de
retorno, com os quantis de vazdes mdaximas estimados pela regionaliza¢do hidroldgica
utilizando os momentos-L, proposta por Hosking e Wallis (1997), e também pela andlise de
freqiiéncia local, utilizando as estimativas dos parametros da distribuicio GEV pelo método

dos momentos (MOM) e pelo método dos momentos-L. (MML).

6.2 Comentarios e recomendacoes para a aplicacdao da metodologia
proposta por Castellarin (2007), e estendida para a estimacao dos
quantis de vazoes maximas

Primeiramente, deve-se fazer um breve comentario sobre os dados de vazdes maximas

utilizados nesse estudo. De acordo com CPRM (2001), os dados de vazdes maximas

utilizados ndo se referem as vazdes maximas instantneas, ou seja, as vazodes de pico dos

hidrogramas de cheia, uma vez que os dados disponiveis foram obtidos através de dupla
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leitura didria dos niveis dos rios e ndo por registro continuo dos mesmos. Ainda, segundo

CPRM (2001), para pequenas bacias a diferenca entre essas vazdes pode ser significativa.

Outro aspecto a ser abordado consiste na etapa da delimitacdo das regides homogéneas.
Conforme comentado no Capitulo 5, as 7 regides homogéneas utilizadas nesse estudo foram
previamente delimitadas por CPRM (2001). Entretanto, o trabalho de Castellarin (2007)
pressupde que a distribui¢ao de freqii€ncia a ser utilizada seja a GEV, onde as regidoes MAX
I, MAX IIT e MAX IV ndo apresentaram bons resultados da medida de aderéncia para essa

distribuicao.

Nesse contexto, as regioes MAX II, MAX III e MAX IV foram redefinidas, fazendo-se a
opc¢do pela exclusdo da estacdo fluviométrica Fazenda Sao Félix (40975000), pertencente a
regido homogénea MAX III, uma vez que a inclusdo desse posto de monitoramento implica
na inviabilidade de aceitacdo conjunta dos critérios de discordancia, homogeneidade e
aderéncia propostos por Hosking e Wallis (1997). Além disso, a estacdo Barra do Funchal
(40930000), pertencente a regido homogénea MAX IV, foi transladada para a regido
homogénea MAX II.

Na etapa da reducdo da variabilidade espacial contida nos dados amostrais, o0 modelo de
correlacdo proposto por Castellarin (2007) foi calibrado tanto para toda a area de estudo
(Figura 5.25), quanto por regido homogénea (Figuras 5.26 a 5.32). Nas duas situagcdes, pdde-
se observar a grande dispersdo dos pontos contidos no grafico elaborado considerando as
distancias entre as segOes transversais das estacdes fluviométricas versus seus respectivos
coeficientes de correlagdo para o periodo em comum de registros de vazdes méximas anuais
entre essas mesmas estagdes. E justamente objetivando a reducdo da variabilidade desses

registros que Castellarin (2007) propde um ajuste exponencial a esses pontos.

Segundo Castellarin (2007), a calibracao do modelo de correlagdo para toda a drea de estudo é
mais “robusta” em comparagdo a calibracdo do mesmo modelo por regido homogénea. Ainda,
segundo 0 mesmo autor, tanto a primeira quanto a segunda forma de calibragdo para a
equacdo 4.28 ndo ird implicar em diferencas significativas para a associacdo de um tempo de
retorno a curva envoltéria. Entretanto, na presente dissertacao, conforme pode ser constatado
na Tabela 5.6, o tempo de retorno associado a curva envoltéria diferiu de modo relativamente

importante para os dois métodos de calibragdo da equacao 4.28.
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Ap6s a estimativa do tempo de retorno associado as curvas envoltérias de cheias, segundo a
metodologia proposta por Castellarin (2007), foram estimados os quantis de vazdes maximas
para diferentes periodos de retorno. Para isso, o parametro de forma da distribuicio GEV foi
estimado através do método dos momentos-L. Os parametros regionais de posi¢do e escala da

distribuicao GEV foram estimados utilizando as equacdes 4.35, 5.1 ¢ 5.2.

A média das vazdes méximas foi estimada através do ajuste potencial sobre a lei de escala
proposta por Castellarin et al. (2005). Com a estima¢do da média das vazdes méaximas e dos
parametros regionais de posicao, escala e forma da distribuicdo GEV, de acordo com o tempo
de retorno associado a curva envoltdria, pode-se resolver a equacdo que descreve essa curva e
estimar os quantis de vazdo méxima, para diferentes periodos de retorno, para localidades

com 4rea de drenagem compreendida nos limites dessa curva.

Assim, efetuou-se a estimagdo dos quantis de vazdes méximas, para diferentes periodos de
retorno, para todas as estacdes utilizadas no estudo. As Tabelas 5.7-a e 5.7-b sintetizam os

resultados obtidos.

A andlise dos resultados contidos nas Tabelas 5.7-a e 5.7-b mostram que os quantis de vazdes
estimados, para diferentes periodos de retorno, sdo semelhantes tanto para o tempo de retorno
associado a curva envoltéria utilizando o modelo de correlagcdo calibrado para toda a area de
estudo, quanto por regido homogénea. Conforme menc¢ao anterior, para o presente estudo, o
tempo de retorno estimado para a curva envoltdria diferiu dependendo da maneira pela qual o
modelo descrito pela equacao 4.28 foi calibrado. Entretanto, para a estimacao dos quantis de
vazdo méxima, as diferencas entre os tempos de retorno associados as curvas envoltorias
tracadas para as 7 regides homogéneas, tanto pela calibracdo da equagdo 4.28 para toda a drea

de estudo ou por regido homogénea, foram pouco expressivas.

Ainda conforme pode ser observado nas Tabelas 5.7-a e 5.7-b, as médias estimadas para as
estacoes fluviométricas pertencentes ao estudo sdo semelhantes as médias dos dados de
vazOes mdaximas presentes nas estacdes. Andlise similar pode ser feita para as vazdes
méximas estimadas, sendo essas de valor semelhante as vazOes mdaximas registradas nas
estacoes. Diferencas significativas, tanto para a estimativa da média das vazdes maximas,

quanto das vazdes maximas ocorreram para a regido homogénea MAX II. Tal constatacdao
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pode ser observada na Figura 5.35, e também na Tabela 5.8, onde, para um tempo de retorno

de apenas 10 anos, os desvios médios ficaram em torno de 70%.

Acredita-se que esses resultados tenham sido influenciados pela existéncia de regides de
comportamento diferenciado, ou de outras regidoes homogéneas, inseridas na regido
homogénea MAX II. Desta forma, a regidao homogénea MAX II redefinida foi subdividida nas
regidoes MAX II-a e MAX II-b. Em seguida, foram executados os mesmos procedimentos
metodoldgicos descritos na presente dissertacdo de mestrado para essas duas regides. A
andlise conjunta das Tabelas 5.13 e 5.14, e também das Figuras 5.49 e 5.50, mostram

resultados similares aqueles obtidos para as demais regides homogéneas.

Nas tabelas 5.8 e 5.14 pode-se observar que os desvios médios por regido homogénea
apresentam uma tendéncia de crescimento na medida em que se aumenta o periodo de retorno.
Tal constatacdo deve-se ao aumento da variabilidade amostral, uma vez que para maiores
periodos de retorno, tem-se uma maior extrapolacdo dos dados amostrais, € conseqiientemente

sd0 maiores as incertezas envolvidas no processo de estimac¢do de vazoes.

A equacdo 4.1, que representa uma forma matematica genérica para as curvas envoltérias de
cheias, pode ser interpretada pelo leitor da presente dissertacdo de mestrado como uma
relacdo espuria, uma vez que relaciona-se a drea de drenagem da bacia com as maximas
vazdes registradas nessa mesma unidade divididas pelas respectivas dareas de drenagem. De
fato, sabe-se que as méximas vazdes registradas em uma bacia estdo correlacionadas com a
area de drenagem dessas unidades. Assim, no presente trabalho, acredita-se que a relag@o
entre quocientes de varidveis que apresentem o mesmo denominador ndo ira invalidar a
utiliza¢do da equagdo 4.1, uma vez que a mesma foi aplicada nos trabalhos de Castellarin et

al. (2005) e Castellarin (2007).

Na presente dissertacdo de mestrado, nao foi identificada nenhuma tendéncia com relagcdo a
qual metodologia, dentre as contempladas neste trabalho, fornece uma estimativa de quantis

de vazoes maximas com valores sistematicamente maiores ou menores.

Tal constatacao pode ser visualizada nas Figuras 5.34 a 5.40, onde os quantis estimados pela
interpretacdo probabilistica das curvas envoltorias nem sempre foram superiores aqueles

estimados pela andlise de freqii€éncia local, utilizando o método dos momentos e o método dos
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momentos-L. para a estimacdo dos parametros que descrevem a distribuicdo GEV, e a
regionalizacdo hidroldgica utilizando o método dos momentos-L, tal como descrito por

Hosking e Wallis (1997).

As tabelas 5.6 e 5.12 apresentam o tempo de retorno associado as respectivas curvas
envoltdrias tracadas para as regides consideradas hidrologicamente homogéneas para o
presente trabalho. Nao foram obtidos tempos de retorno da ordem de milhares de anos para
nenhuma das curvas envoltérias tracadas, nao impedindo, entretanto, que tais valores sejam
obtidos no futuro, na medida em que eventos de cheias extremas venham a ocorrer na drea de

estudo e adicionem novos registros de vazodes aos utilizados para a elaboragdo desse trabalho.

Outro aspecto a ser abordado nesse estudo € o fato da dependéncia da utilizacdo do método
dos momentos-L para a estimacio do parametro de forma regional da distribuicio GEV. Cabe
ressaltar que existem outras metodologias para a estimativa desse parametro de forma,
restando como recomendagao a estimacao desse parametro por outros métodos e a verificagio
de como esse resultado ird influenciar nos resultados obtidos pela aplicacdo da metodologia

aqui descrita.

Outra possibilidade consiste na elabora¢do de um mapa da regidao de estudo com a estimagdo
do parametro de forma da distribuicio GEV para diversas localidades, buscando o tracado de

isolinhas representativas da variacdo espacial das estimativas desse parametro.

Em uma nova etapa pode-se considerar o desenvolvimento de uma ferramenta computacional
para a automacdo da metodologia descrita no presente trabalho de dissertacdo. Em contatos
recentes via correio eletronico, o professor Attilio Castellarin, da Universidade de Bolonha,
mencionou o desenvolvimento de uma rotina computacional, ainda em fase de testes, para a
automacao das etapas metodoldgicas para a associacdo de uma probabilidade de igualdade ou

superagao ao valor esperado da curva envoltoria.

Uma questdo importante a ser mencionada seria a razdo pela utilizacdo da interpretacdo
probabilistica das curvas envoltérias de cheias, uma vez que a regionalizacdo baseada nos
momentos-L, proposta por Hosking e Wallis (1997), encontra-se consagrada no meio
cientifico. De fato, este trabalho ndo traz a pretensido de prover qual das duas metodologias

fornece estimativas mais confidveis de quantis de vazdes méaximas.
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Com efeito, a partir de um quantitativo minimo de informagdes, ou seja, a curva envoltdria
tracada para uma regido considerada homogénea, e a estimativa do parametro de forma da
distribuicao GEV, pode-se estimar quantis de vazdes de cheias para qualquer localidade com

area de drenagem compreendida pelos limites da envoltéria.

Por fim, espera-se que investigacdes futuras sobre o método aqui contemplado aprimorem 0s
procedimentos realizados nesta pesquisa, e que esta dissertacdo de mestrado tenha colaborado
com a agregacdo de informacdes na drea da estimacdo de quantis de vazdes de cheias em
localidades ndo instrumentadas, ou desprovidas de uma eficiente rede de monitoramento

fluviométrico.
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ANEXO 1 - PRINCIPAIS FUNCOES DE DISTRIBUI(;AO DE
PROBABILIDADES USUAIS EM HIDROLOGIA PARA A ANALISE DE
FREQUENCIA DE VAZOES DE CHEIAS

Neste anexo encontram-se a formulagdo matemdtica de algumas das distribuicdes de
probabilidades utilizadas na descricdo do comportamento das vazdes méximas anuais, as
quais se enquadram na categoria de varidveis aleatérias continuas, de uso corrente em
hidrologia. Resumidamente, sdo apresentadas nos itens seguintes a funcdo densidade de

probabilidade e a funcdo de distribuicdo de probabilidades acumulada, representadas por
fx(x) e Fy(x), respectivamente, para os modelos distributivos Exponencial, Log-Normal,

Valores Extremos tipo I (Gumbel), Generalizada de Valores Extremos (GEV), Pearson III e

Log-PearsonlII.

A 1.1 Distribuicao Exponencial
Fungdo densidade de probabilidades:
fr=1e™; x>0,1>0

Fungdo acumulada de probabilidades:
Fy(x)=1-¢*; x>0

Pardmetro: A

A 1.2 Distribuicao Log-Normal

2
~ . - 1 1{y—pu,
Fungdo densidade de probabilidades f, (y) = exp|——| ——F| |; —o<x<o
' o, N2 P 2

Fungdo acumulada de probabilidades Fy (y) = )jc

2
1 L y—py
exp| —— dy; x>0
“e0 Oy 2T { 2( oy )}

Parametros: [, e oy

Varidvel Transformada: y =1n(X)
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A 1.3 Distribuicao de Valores Extremos Tipo | (Gumbel)

Fungdo acumulada de probabilidades
F,(y)= exp[— exp(— y)], maximos
F,(y)=1- exp[— exp(y)], minimos

onde: y= ﬂ
o

Parametros ae 3.

A 1.4 Distribuicao de Valores Extremos (GEV)

Fungdo densidade de probabilidades

1
Fy (%) =;exp[— (1-k)y —exp(-y)]

y :—lln{l—k(x—,b’)} se k #0
k o

y:x—ﬂ sek=0

b

(47

Fungdo acumulada de probabilidades
_ gV
Fy (x) :expl—(l—k al ’Bj
a

k<0 (f+a/k<x<o), Fréchet
Sendo:y k=0 (—o0<x< ), Gumbel
k>0 (—eo<x<f+a/k), Weibull

Parametros: k,a e 8
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A 1.5 Distribuicao Pearson Il

Fungdo densidade de probabilidades

By _ \P1,—A(-8)
AP (x—&)F e .

fX(x): F(IB) H =

Fungdo acumulada de probabilidades

A (x—g)f e o
'(p)

X2&

Fy(x) =]

Parametros: A, fe &

A 1.6 Distribuicao Log-Pearson Il

By Bl —A(-0)
A (y ygl—)‘(ﬁ)e : y:]n(x), ln(x)2€

Fungdo densidade de probabilidades f,(y) =

Y aBoo oAl —A(y-e)
Fungdo acumulada de probabilidades F,(y) = _[ L, 812(18)6 . y=In(x), In(x)>e¢
e Yy

Pardmetros: Ay, By e &y

Para um melhor detalhamento da descricio matematica das distribuicdes de probabilidades
aqui relacionadas, bem como outros modelos distributivos aplicados em hidrologia, o leitor

deve remeter-se a Rao e Ramed (2000).
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ANEXO 2 - DETERMINACAO E CONSIDERA(,‘()ES SOBRE AS
DISTANCIAS RELATIVAS ENTRE AS ESTACOES FLUVIOMETRICAS

De acordo com Castellarin (2007), a modelagem da correlacdo cruzada entre as estacdes de
monitoramento utilizadas no estudo consiste no célculo dos coeficientes de correlagcdo

amostrais utilizando estimadores j4 propostos na literatura.

Nesse contexto, busca-se a correlacdo cruzada entre as estacdes de monitoramento utilizando
formulas de correlacio empiricas em funcio das distdncias d; entre as secOes transversais
dessas estacoes. Castellarin (2007) ajustou um modelo de correlagdo cruzada usando as
distancias, d», entre os centrdides das bacias hidrograficas formadas pela drea de drenagem

controlada pelas respectivas estagdes fluviométricas.

Entretanto, uma vez que na presente dissertacdo de mestrado consideram-se 62 estacdes
fluviométricas, optou-se, por simplicidade, que as distancias adotadas sejam aquelas entre as

secoOes transversais das estacoes utilizadas, ou seja, admite-se que d; = d>.

Assim, utiliza-se o pressuposto de que d; e d> ndo diferem significativamente a ponto de
influir na seqiiéncia de calculos da metodologia proposta por Castellarin (2007). Tal
suposicao pode ser justificada por meio do exemplo aplicado para as bacias do rio Pard e do

rio das Velhas, ambas pertencentes a regido de estudo.

A Figura A 2.1 mostra a bacia do rio Pard, juntamente com a localizacdo geogréfica das
estagdes Ponte do Vilela (40130000) e Porto Pard (40450001) e o centro de gravidade das
bacias controladas por essas estagdes. Assim, pode-se tomar a distancia d;, ou seja, a distancia

entre as se¢oes transversais dessas estagoes.

Também foi tomada a distancia d>, sendo essa referente ao centro de gravidade da éarea de
drenagem controlada pela estacdo Ponte do Vilela, até o centro de gravidade da area de

drenagem controlada pela estagdo Porto Par4.

O valor da distancia entre as secdes transversais das estagdes Ponte do Vilela e Porto Para
corresponde a 135,14 km, enquanto a distancia entre os centros de gravidade das areas de

drenagem controladas por essas estacoes corresponde a 90,90 km.
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Os mesmos procedimentos ja descritos foram aplicados para a bacia do rio das Velhas, onde
foram consideradas as estacdes Ponte Raul Soares (41340000) e Ponte do Licinio Jusante
(41650002). A Figura A 2.2 mostra a bacia do rio das Velhas, com a localizacdo geografica

das estagdes citadas.

O valor da distancia entre as secOes transversais das estacdes Ponte Raul Soares e Ponte do
Licinio Jusante corresponde a 105,40 km, enquanto a distancia entre os centros de gravidade

das dreas de drenagem controladas por essas esta¢des correspondem a 76,63 km

Nesse contexto, frente aos resultados apresentados, assume-se que as diferencas entre as
distancias d; e d; ndo irdo implicar em possiveis alteracdes significativas para a aplicacdo da

metodologia descrita por Castellarin (2007).

Pode também ocorrer um caso tipico, onde d =0 e d, # 0. Esta situacdo corresponde a duas

estacoes fluviométricas localizadas na secao exutéria de duas bacias hidrograficas adjacentes.

Entretanto, dada a dispersdo observada através da representacdo gréfica dos coeficientes de
correlacdo versus distancias, tal como verificado na Figura 5.25, as eventuais variacdes entre
d; e d; ndo irdo provocar diferencas muito significativas na seqiiéncia de célculos, uma vez

que os valores efetivamente utilizados sao dados pelo modelo apresentado pela equacao 4.28.
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ANEXO 3
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ANEXO 3 - SERIES DE VAZOES MAXIMAS ANUAIS POR ANO
HIDROLOGICO REGISTRADAS NAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS
UTILIZADAS NO ESTUDO

Sao apresentadas, a seguir, as séries de vazdes maximas anuais por ano hidrolégico referentes
as 62 estagdes de monitoramento pertencentes a regido das sub-bacias 40 e 41. Estas séries
foram compiladas do estudo de regionalizacdo de vazdes mdximas elaborado por CPRM

(2001).
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L 1. ~ . L. Vazoes Maximas por Ano Hidrologico

Codigo Estacao Fluviométrica 1935 | 1936 | 1937 | 1938 | 1930 | 7940 | 1941 | 7943 | 7943
41151000 Fazenda Agua Limpa Jusante
41199998 Honério Bicalho-Montante
41250000 Vespasiano
41260000 Pinhoes
41300000 Taquaracu 120
41340000 Ponte Raul Soares 902 370 425 555 754 688
41380000 Ponte Preta
41410000 Jequitiba
40050000 Iguatama 356 547 709 525 372 326 690 286
40067000 Ponte Olegirio Maciel 651 613 655 933
40070000 Ponte do Chumbo
40100000 Porto das Andorinhas
40102000 Porto da Barra 807 1124 701 1537 610
40350000 Usina Camario 63 31,6 28,4 22,5
40380000 Araujos
40400000 Estacido Alvaro da Silveira 200 230 265 162 132 81,1 161 121
40450001 Porto Pard (CEMIG) 587 686 651 1240 571
40530000 Abaeté
40850000 Ponte da Taquara
41135000 Pirapora-Barreiro 5840
41600000 Pirapama
41650002 Ponte do Licinio Jusante
41780002 Presidente Juscelino Jusante
41818000 Santo Hipolito 1860
41890000 Estacdo Curimatai
41990000 Virzea da Palma 1541 1800 | 2493 2709 2516
40930000 Barra do Funchal 120 117 183 83,5
40963000 Porto Indaid (CEMIG)
40960000 Fazenda Bom Jardim
41050000 Major Porto
41075001 Porto do Passarinho
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Cédigo

Estacao Fluviométrica

Vazoes Maximas por Ano Hidrolégico

1935 1936 1937 1938 1939 1940 1941 1942 1943
40056200 | Fazenda Capoeirao + Montante do Bom Sucesso 35,8 44,8 39,6 45,8 23,3
40056500 Ponte Capoeirao 30,9
40060001 Tapirai-Jusante 48,5 56,8 47,4 94 31,7
40025000 Vargem Bonita
40032000 Fazenda Sambura
40037000 Fazenda da Barra
40040000 Fazenda Ajudas
40053000 Calciolandia
40130000 Ponte do Vilela 280 146
40150000 Carmo do Cajuru 371 432 466 210 182 493 345 176
40170000 Marilandia
40180000 Carmo da Mata 40,4 42,1 16,1 42,1 48.4 31,8
40185000 Pari
40190002 Divinoépolis 253 303 290 119 118 282 2779 171
40300001 Jaguaruna Jusante
40330000 Velho da Taipa 353
40549998 Sao Bras do Suagui Montante
40573000 Joaquim Murtinho
40577000 Ponte Jubileu 43 22,2
40579995 Congonhas Linigrafo 93,6 85,6 112 48,4 103 62,9
40700002 Jeceaba 212
40710000 Belo Vale
40720002 Melo Franco 259 344 326 236 312 301 439 279
40740000 Alberto Flores
40770000 Concei¢ao do Itagua
40788000 Sao Joaquim de Bicas (CEMIG)
40790000 Betim 39,7 20,6 19,2
40800001 Ponte Nova do Paraopeba 576 414 472 458 684 408
40818000 Juatuba 27,7 23,3
40830000 Fazenda Escola Florestal
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Codigo

Estacao Fluviomé trica

Vazoes Maximas por Ano Hidrolégico

1944 1945 1946 1947 1948 1949 1950 1951 1952
41151000 Fazenda Agua Limpa Jusante
41199998 Honério Bicalho-Montante
41250000 Vespasiano
41260000 Pmnhoes
41300000 Taquaragu 109 115 96,5 65,8 77,2 88,7 66,5
41340000 Ponte Raul Soares 799 580 650 312
41380000 Ponte Preta
41410000 Jequitiba
40050000 Toguatama 804 455 491 475 613 540 355
40067000 Ponte Olegario Maciel 683 970 474
40070000 Ponte do Chumbo
40100000 Porto das Andorinhas
40102000 Porto da Barra 907 1667 1520 1100 1241 957 1350 740
40350000 Usina Camarao
40380000 Aratjos 80,4 108 115 125
40400000 Estacdo Alvaro da Silveira 130 196 124 136 189 130 124 182 130
40450001 Porto Para (CEMIG) 743 662
40530000 Abaeté
40850000 Ponte da Taquara
41135000 Pirapora-Barreiro 3806 2238 2507 3984 1595
41600000 Pirapama
41650002 Ponte do Licinio Jusante
41780002 Presidente Juscelino Jusante
41818000 Santo Hipolito 1783 1743 1207 1420 1551 880
41890000 Estacao Curimatai
41990000 Virzea da Palma 2502 2422 1672 2493 1684 2036 2200 1254
40930000 Barra do Funchal 180 187 185 107 156 169 177 183 61,6
40963000 Porto Indaia (CEMIG)
40960000 Fazenda Bom Jardim
41050000 Major Porto
41075001 Porto do Passarinho
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Codi Estacio Fluviométri Vazoes Maximas por Ano Hidrolégico

o120 Stacao Fuviometrica 1944 | 1945 | 1946 | 1947 | 1948 | 1949 | 1950 | 1951 | 1952
40056200 | Fazenda Capoeirao + Montante do Bom Sucesso| 46,6 49,7 52,9 26,8 35,9 38,6 40,3 44,3 31,2
40056500 Ponte Capoeirao 74,3 89,8 81,3 39 54,4 72 41,9
40060001 Tapirai-Jusante 68,5 54,6 56 69 36,6
40025000 Vargem Bonita

40032000 Fazenda Sambura

40037000 Fazenda da Barra

40040000 Fazenda Ajudas

40053000 Calciolandia

40130000 Ponte do Vilela

40150000 Carmo do Cajuru 185 278 196 243 302 353 306 247 137
40170000 Marilandia

40180000 Carmo da Mata 29,6 27,2 28 29,6

40185000 Pari

40190002 Divinoépolis 136 162 209 198 310 170 207 224 106
40300001 Jaguaruna Jusante 251 665 340 183 256 197 170
40330000 Velho da Taipa 419 626 480 569 804 412

40549998 Sao Bras do Suacui Montante

40573000 Joaquim Murtinho 33 28,8 39,3 34,9
40577000 Ponte Jubileu 34,4 19,9 26,5 30,9 44,8 21,8 44,8 34,1 28,2
40579995 Congonhas Linigrafo 76,7 41,2 54,1 62,3 104 46 206 110 89
40700002 Jeceaba 209 165 302 420 190 336 285 150
40710000 Belo Vale

40720002 Melo Franco 239 402 356 411 244 459

40740000 Alberto Flores

40770000 Conceicao do Itagua

40788000 Sao Joaquim de Bicas (CEMIG)

40790000 Betim 31,7 31,5 31,5 29,3 15
40800001 Ponte Nova do Paraopeba 371 333 570 502 810 366 690 570 288
40818000 Juatuba 18,9 30,1 36,2 48,7 26,4 30,3 38,6 47,8
40830000 Fazenda Escola Florestal 35,1 6,67 9,64 11,8 14,3
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Cadigo Estacio Fluviométrica 1953 | 1954 };aszsoes l\;lgas)éumﬂg(s); An01 slaislgmlog 950 7960 7967
41151000 Fazenda Agua Limpa Jusante 30,3 30,3 29,1 20,6 32,8 23,7
41199998 Honério Bicalho-Montante
41250000 Vespasiano
41260000 Pinhoes
41300000 Taquaragu 84,2 93,4 97,2 88,5 68,1 43 89 123 79,6
41340000 Ponte Raul Soares 2774 480 490 748 380 245 632 1006 449
41380000 Ponte Preta
41410000 Jequitiba
40050000 Isuatama 289 280 378 534 305 440
40067000 Ponte Olegario Maciel
40070000 Ponte do Chumbo
40100000 Porto das Andorinhas 642 839 873 680
40102000 Porto da Barra 995 610 903 937 760
40350000 Usina Camarao
40380000 Aratjos 52,8 73 386 90,1 112
40400000 Estacao Alvaro da Silveira 87,3 113 162
40450001 Porto Pard (CEMIG) 282 541 625 739 455 254 747 1170 431
40530000 Abaeté
40850000 Ponte da Taquara
41135000 Pirapora-Barreiro 2364 [ 2606 | 3508 2052
41600000 Pirapama 970
41650002 Ponte do Licinio Jusante 747 400
41780002 Presidente Juscelino Jusante
41818000 Santo Hipoélito 735 1250 1300 1690 1135
41890000 Estacdo Curimatai
41990000 Viarzea da Palma 1050 2320 1561 2184 | 2988 1665
40930000 Barra do Funchal
40963000 Porto Indaia (CEMIG)

40960000 Fazenda Bom Jardim
41050000 Major Porto
41075001 Porto do Passarinho
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Codigo Estacio Fluviométrica 1953 | 1954 Ydaszsoes A e —os0— o6
40056200 | Fazenda Capoerrdao + Montante do Bom Sucesso| 36,8 24,9 40,8 43,8 40,9 39,6 42.4 42.4
40056500 Ponte Capoeirao 44,9 34,9 64,8 59,3 59,3 69,2
40060001 Tapirai-Jusante 40,2 40,3 45,3 37,7 40
40025000 Vargem Bonita 70,1 72,4 196 226 69,6 64,2
40032000 Fazenda Sambura
40037000 Fazenda da Barra
40040000 Fazenda Ajudas
40053000 Calciolandia
40130000 Ponte do Vilela
40150000 Carmo do Cajuru 51,9 189 223 320 96,5
40170000 Mariandia
40180000 Carmo da Mata 31,4
40185000 Pan
40190002 Divinépolis
40300001 Jaguaruna Jusante 158 172 128 83,3 74,5
40330000 Velho da Taipa 257 166 348 804 279
40549998 Sao Bras do Suacui Montante 97,2 42.2 44,1 51,7 80,3 56,6
40573000 Joaquim Murtinho 20 22 49,3 20,5 23,5 21 50,7 40,6
40577000 Ponte Jubileu 12,9 39,3 16,5 22.5 26,6 40,4 39,3 23,8
40579995 Congonhas Linigrafo 41,2 112 44,1 75,6
40700002 Jeceaba 143 239 248
40710000 Belo Vale
40720002 Melo Franco
40740000 Alberto Flores
40770000 Conceicao do Itagua
40788000 Sao Joaquim de Bicas (CEMIG)

40790000 Betim 18,2 36,9 26,4 19,2 9,96 66,1 28,9
40800001 Ponte Nova do Paraopeba 295 498 470 774 388 408 448 822 414
40818000 Juatuba 48,7 47,8 43,1 29,6 21 36,2 45,6

40830000 Fazenda Escola Florestal 10,6 8,73 10,7 6,79 16,3 11,3 7,5
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Cédigo

Estacao Fluviométrica

Vazoes Maximas por Ano Hidrolégico

1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970
41151000 Fazenda Agua Limpa Jusante 34,3 35,7 18,6 12,2
41199998 Honério Bicalho-Montante
41250000 Vespasiano 55,8 108
41260000 Pinhoes
41300000 Taquaragu 80,7 50,9 120 96 105 62,5 83,1 86,7 58,9
41340000 Ponte Raul Soares 790 569 624 654 380 497 182
41380000 Ponte Preta
41410000 Jequitiba 761 627 540 447 591 218
40050000 Ieuatama 346 839 660 501 507 410 422 160
40067000 Ponte Olegario Maciel 870 599 980
40070000 Ponte do Chumbo 618 618
40100000 Porto das Andorinhas 1080 706 1358 1105 867 901 801 740
40102000 Porto da Barra 744 1438
40350000 Usina Camario
40380000 Aratjos
40400000 Estacdo Alvaro da Silveira 142 141
40450001 Porto Pard (CEMIG) 961 1140 1200 1080 627 651 739 662 262
40530000 Abaeté
40850000 Ponte da Taquara 580 653 490 322
41135000 Pirapora-Barreiro
41600000 Pirapama 691 248
41650002 Ponte do Licinio Jusante 1140 1019 779 663
41780002 Presidente Juscelino Jusante
41818000 Santo Hipélito 1740 1267 1427 1473 1371 1047 924 1231 656
41890000 Estacio Curimatai
41990000 Varzea da Palma 2349 1665 1896 [ 2004 1924 1469 1359 1812 932
40930000 Barra do Funchal 131 139
40963000 Porto Indaia (CEMIG)
40960000 Fazenda Bom Jardim
41050000 Major Porto 116 286 204
41075001 Porto do Passarinho
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Codigo Estacio Fluviométrica 1962 | 1963 };%Zaloes 1\1/1936}‘§HmS1 566 AnO1 gl;]mlog 968 | 7960 | 7970
40056200 | Fazenda Capoeirao + Montante do Bom Sucesso
40056500 Ponte Capoeirao 68,1
40060001 Tapirai-Jusante 74 49,6 58,1 52,2 57 38,4
40025000 Vargem Bonita 70,2 71 66,2 23,4
40032000 Fazenda Sambura 112 124 70,7
40037000 Fazenda da Barra 183 399 149
40040000 Fazenda Ajudas 37,2 473 38 34
40053000 Calciolandia 34,9 36,9 39,2 27,4
40130000 Ponte do Vilela 226 141 105 212 102 94,1
40150000 Carmo do Cajuru
40170000 Marilandia 60,4 103 95,4
40180000 Carmo da Mata
40185000 Pari
40190002 Divin6épolis
40300001 Jaguaruna Jusante
40330000 Velho da Taipa 606 811 829 705 342 354 507 398 175
40549998 Sao Bras do Suagcui Montante 44 81 77,8 58 56,9
40573000 Joaquim Murtinho 18,5 36,1 33,7
40577000 Ponte Jubileu 39,3 27,4
40579995 Congonhas Linigrafo 52,8 72,9 68,2 112
40700002 Jeceaba
40710000 Belo Vale 457 350 220 268 190 147
40720002 Melo Franco
40740000 Alberto Flores 315 356 255 182
40770000 Concei¢ao do Itagua 104 66,9 66,9 51,9 60,8
40788000 Sao Joaquim de Bicas (CEMIG)
40790000 Betim 442 37,4 30,6
40800001 Ponte Nova do Paraopeba 515 748 570 726 580 450 478 340 246
40818000 Juatuba 39,9 29,8 41,1
40830000 Fazenda Escola Florestal 14,3
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Cédigo

Estacao Fluviométrica

Vazoes Maximas por Ano Hidrolégico

1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979
41151000 Fazenda Agua Limpa Jusante 22.4 22,6 25,9 12,9 31 55,1 71,5 44 .4
41199998 Honério Bicalho-Montante 148 246 271 201 95,1 234 240 402 211
41250000 Vespasiano 60,4 443 54,9 159 123 83,8
41260000 Pmhoes
41300000 Taquaracu 105 69,3 96,3 71,2 27,7 179 403 179
41340000 Ponte Raul Soares 351 498 309 375 171 745 564
41380000 Ponte Preta 62 175 165 224
41410000 Jequitiba 433 626 381 423 200 771 612
40050000 Ieuatama 426 418 406 441 412 438 380 487 554
40067000 Ponte Olegario Maciel
40070000 Ponte do Chumbo 575 689 610 791 897
40100000 Porto das Andorinhas 707 663 720 767 586 847 772 993 1124
40102000 Porto da Barra
40350000 Usina Camario 25,5 23,3 31,2 42,4
40380000 Araujos 76,7 117 92.8 103 117 154
40400000 Estacdo Alvaro da Silveira 122 129 105 98,2 157 129 141 161 211
40450001 Porto Pard (CEMIG) 809 596 541 527 649 828 833 1340 835
40530000 Abaeté 35,8 33,6 23,1 54,2 50 55 78,2
40850000 Ponte da Taquara 702 650 602 488 390 868 860 735
41135000 Pirapora-Barreiro
41600000 Pirapama 514 740 448 480 232 797 754 620
41650002 Ponte do Licinio Jusante 1005 583 575 879 846 714
41780002 Presidente Juscelino Jusante 1334 454 1682 | 1414 134
41818000 Santo Hipdlito 1004 1423 840 846 640 1831 1629 1316
41890000 Estacdo Curimatai 179 187 161 313 304 312
41990000 Virzea da Palma 1534 2053 1265 1231 891 2373 2485
40930000 Barra do Funchal 174 215 210 162
40963000 Porto Indaia (CEMIG) 694 808
40960000 Fazenda Bom Jardim 330 339 295 542 542 638 400
41050000 Major Porto 215 238 178 172 169 281 291 373 349
41075001 Porto do Passarinho 1501 1222 1532
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Codigo Estacao Fluviométrica 1971 | 1972 Ygi%oes 1\1/19%11113513(7); AnO1 gg]mlog 977 7978 1979
40056200 | Fazenda Capoeirao + Montante do Bom Sucesso 53,2 64,5 58 57,7 66,2
40056500 Ponte Capoeirao
40060001 Tapirai-Jusante 53,9 55,8 40,7 47,2 40,7 48,6 39,6 35,1 41,5
40025000 Vargem Bonita 68,5 63,8 69,6 65,3 56,4 71,4 52,8 45,8 50,8
40032000 Fazenda Sambura 79,6 100 106 116 87,5 152 138 246 174
40037000 Fazenda da Barra 150 138 281 230 205 252 258 245 244
40040000 Fazenda Ajudas 24,2 39,1 23,8 42 33,8 79,6 33,3 60,3 58,7
40053000 Calciolandia 55,5 27,6 22,5 27,6 34,5 75,2 50,7 47,8 58,7
40130000 Ponte do Vilela 248 165 154 176 164 129 275 147
40150000 Carmo do Cajuru
40170000 Marilandia 93,4 53,1 100 110 107 79,1
40180000 Carmo da Mata
40185000 Pari 127 146 188 201 154 251 275
40190002 Divinépolis 168 136
40300001 Jaguaruna Jusante 244
40330000 Velho da Taipa 542 415 391 337 605 426 363 682
40549998 Sao Bras do Suagcui Montante 91,7 53,3 48 33,1 65,6 112 132
40573000 Joaquim Murtinho
40577000 Ponte Jubileu
40579995 Congonhas Linigrafo 77 111 45,5 30,8 55,8 148 128 59,4
40700002 Jeceaba
40710000 Belo Vale 378 330 295 207 150 350 670 403 336
40720002 Melo Franco
40740000 Alberto Flores 474 410 351 456 723 457 460
40770000 Conceicao do Itagua 120 58,2 69,8 107
40788000 Sao Joaquim de Bicas (CEMIG)

40790000 Betim

40800001 Ponte Nova do Paraopeba 568 520 449 357 276 736 822 550
40818000 Juatuba

40830000 Fazenda Escola Florestal
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Codigo

Estacao Fluviomé trica

Vazoes Maximas por Ano Hidrolégico

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989
41151000 Fazenda Agua Limpa Jusante 49,9 62,4 32,8 48,2 70,4 61,5 53,9 24,3 23,5 64,6
41199998 Honoério Bicalho-Montante 269 435 297 234 417 129 237 293 146 326
41250000 Vespasiano 95 141 94 163 42.9 40,8 104
41260000 Pmnhoes 497 872 750 578 894 262 303 513 216 787
41300000 Taquaragu 149 154 274 102 41,2 200 82,4 148
41340000 Ponte Raul Soares 858 1108 570 984
41380000 Ponte Preta 159 222 88,5 181 132 60,3 170 102 140
41410000 Jequitiba 591 846 1208 342 811 384
40050000 Iguatama 327 556 642 452 515 477 677 414 314 577
40067000 Ponte Olegario Maciel
40070000 Ponte do Chumbo 521 867 1064 710 877 590 752 552 431
40100000 Porto das Andorinhas 638 1104 1349 867 1125 729 785 780 477 767
40102000 Porto da Barra
40350000 Usina Camarao 18,6 34,9 33,4 29,6 39,4 17,4 27
40380000 Aratjos
40400000 Estacdo Alvaro da Silveira 93 153 266 92,5
40450001 Porto Pard (CEMIG) 543 1060 1240 743 1580 596 1010 527 393 583
40530000 Abaeté 42.6 61,7 84,8 56,1 54 47,6 45,3 45,1 27,7 48,3
40850000 Ponte da Taquara 678 678 851 773 1330 589 624 709 438 681
41135000 Pirapora-Barreiro
41600000 Pirapama 931 874 1249 346 970 390
41650002 Ponte do Licinio Jusante 760 991 1092 959 1334 662 446 1034 393
41780002 Presidente Juscelino Jusante 1262 1135 853 1588 1120 665 1127 671 860
41818000 Santo Hipélito 1449 1700 1853 1303 1909 1409 914 1618 804
41890000 Estacao Curimatai 329 168 142 302 265 139 115 120 314
41990000 Virzea da Palma 1741 2272 | 2504 1647 2715 2513 1627 1939 1305 2823
40930000 Barra do Funchal 223 171 118 155 131
40963000 Porto Indaia (CEMIG) 789 1040 306 390 468
40960000 Fazenda Bom Jardim 425 652 813 283 317 400 451 400 283 438
41050000 Major Porto 284 592 524 208 393 270 153 204 127 291
41075001 Porto do Passarmho 778 2032 | 2305 709 962 1305
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Codigo

Vazoes Maximas por Ano Hidrolégico

Estacao Fluviomé trica

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989
40056200 fazenda Capoerrao + Montante do Bom Sucess 72 69,5 62,6 69,2 57,8 35 64,3
40056500 Ponte Capoerrdao
40060001 Tapirai-Jusante 30,9 40,2 65,1 57,2 63 51,1 46,6 45,2 35,3 44,5
40025000 Vargem Bonita 40,2 81,9 86,1 74,5 71,8 230 187 84,3 76,4 67,1
40032000 Fazenda Sambura 90,3 176 151 124 174 89,3 140 111 93 94,6
40037000 Fazenda da Barra 241 267 192 162 179
40040000 Fazenda Ajudas 21 52,2 71,4 53,6 73,8 50,8 60,2 39,5 28,2 30,8
40053000 Calciolandia 26 70 52,2 55,1 52,5 33,1 59,2 12,8 12,5 64
40130000 Ponte do Vilela
40150000 Carmo do Cajuru
40170000 Marilandia 56 124 128 97,2 216 98,6 218 92,1 51,8 62,3
40180000 Carmo da Mata
40185000 Pan 125 254 261 196 426 187 317 130 77,9 101
40190002 Divinépolis
40300001 Jaguaruna Jusante 152 377 173 107 214 114
40330000 Velho da Taipa 411 745 712 578 1213 499 748 485 302 504
40549998 Sao Bras do Suagcui Montante 187 68,6 48,5 50,4 38,3 36,4 77 37,2 44.6
40573000 Joaquim Murtinho
40577000 Ponte Jubileu
40579995 Congonhas Linigrafo 50,9 94,6 132 88,2 132 54,7 22,1 634
40700002 Jeceaba
40710000 Belo Vale 385 460 451 374 785 287 322 418 161 397
40720002 Melo Franco
40740000 Alberto Flores 432 519 443 387 816 345 423 455 222
40770000 Conceicao do Itagua 56 66,9 102 56,9 91,4 39,3
40788000 Sao Joaquim de Bicas (CEMIG) 642 524 529 233 471
40790000 Betm
40800001 Ponte Nova do Paraopeba 698 585 1017 437 549 601 288 481
40818000 Juatuba
40830000 Fazenda Escola Florestal
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Codigo

Estacao Fluviomé trica

Vazoes Maximas por Ano Hidrolégico

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
41151000 Fazenda Agua Limpa Jusante 73 65,2 56 17,2 17,9 47,4 54,4 20,3 25,5
41199998 Honoério Bicalho-Montante 351 435 293 163 431 575 159 94,1
41250000 Vespasiano 102 159 87,8 105 83,8 236 145 47,2
41260000 Pmnhoes 653 738 802 345 509 876 411 251
41300000 Taquaragu 269 252 229 122 40,7 281 114 33,5
41340000 Ponte Raul Soares 934 953 539 514 281
41380000 Ponte Preta 183 195 158 122 117 261 105 84,9
41410000 Jequitiba 965 1004 848 599 577 1131 485 386
40050000 Iguatama 763 939 533 618 615 354 360 381
40067000 Ponte Olegario Maciel
40070000 Ponte do Chumbo 857 573 654 652 517 490 538
40100000 Porto das Andorinhas 811 712 915 765 760 2814 668 848
40102000 Porto da Barra
40350000 Usina Camarao
40380000 Aratjos
40400000 Estacdo Alvaro da Silveira 215 300 174 147 138
40450001 Porto Pard (CEMIG) 833 1190 558 765 585
40530000 Abaeté 449 91,8 48,1 35,2 29,9
40850000 Ponte da Taquara 958 910 657 851 566
41135000 Pirapora-Barreiro
41600000 Pirapama 1011 1023 663 595 1137 560 412
41650002 Ponte do Licinio Jusante 1045 827 702 598 1359 678
41780002 Presidente Juscelino Jusante 1613 | 1621 | 1044 635 552 868 1780 904 519
41818000 Santo Hipélito 1875 2260 1309 978 777 2111 1355 654
41890000 Estacido Curimatai 340 417 235 190 249 158 242
41990000 Viarzea da Palma 2852 | 3120 1795 1072 | 2475 1884 1551
40930000 Barra do Funchal 261
40963000 Porto Indaia (CEMIG) 603 1320 349 359 225
40960000 Fazenda Bom Jardim 555 835 331
41050000 Major Porto 437 497 446 236 164 144 256 291 145
41075001 Porto do Passarmho 373 510
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Vazoes Maximas por Ano Hidrolégico

Codigo Estacao Fluviométrica 7990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999
40056200 fazenda Capoerrao + Montante do Bom Sucess
40056500 Ponte Capoerrdao
40060001 Tapirai-Jusante 42.5 41,5 30,5 45,3 45,3 442 61,6 38,2 40,2
40025000 Vargem Bonita 208 70,4 92,8 192 97,8 156 51,6
40032000 Fazenda Sambura 134 221
40037000 Fazenda da Barra 444 529 285 374 267 171 140 154
40040000 Fazenda Ajudas 73,2 68,5 50,1 98,5 52,4 40,7 32,2 44,5
40053000 Calciolandia 35,1 51,8 50,4 59,3 86,7 24,1 56,8
40130000 Ponte do Vilela
40150000 Carmo do Cajuru
40170000 Marilandia 105 340 92,1 69,9 60,1 69,6 250 59,2 80,7
40180000 Carmo da Mata
40185000 Pan 200 560 167 195 139 97 77,4 125
40190002 Divinépolis
40300001 Jaguaruna Jusante 162 258 132 166 174 229
40330000 Velho da Taipa 694 1034 492 607 573 568 490 690
40549998 Sao Bras do Suagcui Montante 57,9 33 63,2 42 .4 85,7 39
40573000 Joaquim Murtinho
40577000 Ponte Jubileu
40579995 Congonhas Linigrafo 19,8 74,6 57,2 55,1 60,3 66,5 84,2 90,2
40700002 Jeceaba
40710000 Belo Vale
40720002 Melo Franco
40740000 Alberto Flores 715 300 336 461 372 1133 205 235
40770000 Conceicao do Itagua
40788000 Sao Joaquim de Bicas (CEMIG) 872 703 409 468 566
40790000 Betim
40800001 Ponte Nova do Paraopeba 927 827 424 603 633 695 296 427
40818000 Juatuba
40830000 Fazenda Escola Florestal
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ANEXO 4
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ANEXO 4 — SUBCONJUNTOS REGIONAIS FORMADOS PARA CADA
REGIAO HOMOGENEA

Neste anexo encontram-se as séries rearranjadas de vazdes mdaximas anuais por ano
hidrolégico, discretizada em subconjuntos regionais, tal como descrito no Capitulo 4 deste

trabalho. A abreviatura “sub.” indica os subconjuntos regionais.
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Série Rearranjada de Vazoes Maximas - subconjuntos regionais - Regiao MAX I
Fazenda Agua Limpa Jusante 9
Honério Bicalho-Montante
Vespasiano
Pinhoes
Taquaracu 6 7 8 120 109 77,2
Ponte Raul Soares 1 2 3 4 5 688 799 580
Ponte Preta
Jequitiba
n; sub.1 sub.1 sub.1
Fazenda Agua Limpa Jusante 30,3 30,3 29,1 20,6 32.8
Honério Bicalho-Montante
Vespasiano
Pinhoes
Taquaragu 88,7 66,5 84,2 934 | 97,2 80,7 50,9 88,5 68,1 43 89 123
Ponte Raul Soares 650 312 274 480 490 790 569 748 380 245 632 1006
Ponte Preta
Jequitiba
sub.1 sub.1 sub.1 sub.1 sub.1 sub.1 sub.1 sub.2 sub.2 sub.2 sub.2 sub.2
Fazenda Agua Limpa Jusante 23,7 34,3 35,7 12,2 18,6 22.4 22.6 25,9
Honério Bicalho-Montante 148 246 271 201
Vespasiano 55,8 108 60,4 443 54,9
Pinhoes
Taquaragu 79,6 120 96 58,9 105 62,5 83,1 86,7 105 69,3 96,3 71,2
Ponte Raul Soares 449 624 654 182 380 497 351 498 309 375
Ponte Preta
Jequitiba 761 218 627 540 447 591 433 626 381 423

sub.2 sub.2 sub.3 sub.3 sub.4 sub.4 sub.5 sub.6 sub.7 sub.8 sub.8 sub.8
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Série Rearranjada de Vazoes Maximas - subconjuntos regionais - Regiao MAX I
Fazenda Agua Limpa Jusante 44 .4 12,9 55,1 71,5 49,9 62,4 482 | 64,6 | 70,4 73
Honoério Bicalho-Montante 211 95,1 240 402 269 435 234 326 417 351
Vespasiano 83,8 123 95 141 94 104 163 102
Pinhoes 497 872 578 787 894 653
Taquaragu 179 27,7 403 149 154 148 274 269
Ponte Raul Soares 564 171 858 984 1108 934
Ponte Preta 62 165 224 159 88,5 140 181 183
Jequitiba 612 200 591 1208 | 965
sub. 8 sub. 9 sub. 11 sub. 12 sub. 13 sub. 14 sub. 16 sub. 16 sub. 17 sub. 17
Fazenda Agua Limpa Jusante 65,2 17,2 17,9 | 25,5 61,5 53,9 56 47,4 | 20,3 23,5
Honoério Bicalho-Montante 435 163 431 94,1 129 237 293 575 159 146
Vespasiano 159 105 83,8 | 47,2 | 42,9 | 40,8 87,8 236 145
Pinhoes 738 345 509 251 262 303 802 876 411 216
Taquaragu 252 122 40,7 33,5 102 41,2 229 281 114 82,4
Ponte Raul Soares 953 539 514 281
Ponte Preta 195 122 117 84,9 132 60,3 158 261 105 102
Jequitiba 1004 | 599 577 386 342 848 1131 485 384
sub. 17 sub. 17 sub. 17 sub. 17 sub. 18 sub. 19 sub. 19 sub. 19 sub. 19 sub. 21
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Série Rearranjada de Vazoes Maximas - subconjuntos regionais - Regiao M AX II redefinida
Iguatama 1 525 372 326 690 804
Ponte Olegario Maciel 651 613 655 933
Ponte do Chumbo
Porto das Andorinhas
Porto da Barra 807 1124 | 701 1537 907 1667 | 1520
Usina Camarao 31,6 28,4 22.5
Aratjos
Estacdo Alvaro da Silveira 162 132 81,1 161 130 196 124
Porto Para (CEMIG) 587 686 651 1240 743
Abaeté
Ponte da Taquara
Pirapora-Barreiro 3806
Pirapama
Ponte do Licinio Jusante
Presidente Juscelino Jusante
Santo Hipdlito 1783 | 1743
Estacao Curimatai
Varzea da Palma 1541 | 1800 | 2493 | 2709 2502 | 2422 | 1672
Barra do Funchal 120 117 183 180 187 185
sub.3 sub.4 sub.4 sub.5 sub.7 sub.8 sub.9
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Série Rearranjada de Vazoes Maximas - subconjuntos regionais - Regiao M AX II redefinida
Iguatama 455 491 475 355 613 540 378 534
Ponte Olegario Maciel 683 474 970
Ponte do Chumbo
Porto das Andorinhas
Porto da Barra 1100 | 1241 957 740 1350 995
Usina Camarao
Aratjos 80,4 108 115 125
Estacdo Alvaro da Silveira 136 | 189 [ 130 | 130 | 124 | 182
Porto Para (CEMIG) 662 625 739
Abaeté
Ponte da Taquara
Pirapora-Barreiro 2238 | 1595 | 2507 | 3984 2606 | 3508
Pirapama 970
Ponte do Licinio Jusante
Presidente Juscelino Jusante
Santo Hipdlito 1207 | 880 1420 | 1551 1300 | 1690
Estacao Curimatai
Varzea da Palma 2493 1684 | 1254 | 2036 | 2200 2320
Barra do Funchal 107 156 169 61,6 177 183
sub. 10 sub. 11 sub. 12 sub. 12 sub. 13 sub. 14 sub. 17 sub. 18

198
Programa de Pés-graduagédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Série Rearranjada de Vazoes Maximas - subconjuntos regionais - Regiao M AX II redefinida
Iguatama 346 839 660 501 507 410
Ponte Olegario Maciel 870 599 980
Ponte do Chumbo 618
Porto das Andorinhas 680 | 1080 [ 706 | 1358 [ 1105 | 867 901 801
Porto da Barra 760 744 1438
Usina Camarao
Aratjos
Estacdo Alvaro da Silveira 142
Porto Para (CEMIG) 431 961 1140 | 1200 [ 1080 | 627 651 739
Abaeté
Ponte da Taquara 580 653
Pirapora-Barreiro
Pirapama
Ponte do Licinio Jusante 1140 | 1019 | 779 663
Presidente Juscelino Jusante
Santo Hipdlito 1135 | 1740 | 1267 | 1427 | 1473 | 1371 | 1047 | 924
Estacao Curimatai
Varzea da Palma 1665 | 2349 | 1665 | 1896 | 2004 [ 1924 | 1469 | 1359
Barra do Funchal 131

sub. 22 sub. 23 sub. 24 sub. 24 sub. 25 sub. 25 sub. 26 sub. 27
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Série Rearranjada de Vazoes Maximas - subconjuntos regionais - Regiao M AX II redefinida
Iguatama 160 418 380 554 556
Ponte Olegario Maciel
Ponte do Chumbo 610 897 867
Porto das Andorinhas 663 772 1124 1104
Porto da Barra
Usina Camarao 23,3 | 42,4 34,9
Aratjos 103 154
Estacdo Alvaro da Silveira 129 141 211
Porto Para (CEMIG) 262 596 833 835 1060
Abaeté 50 78,2 61,7
Ponte da Taquara 322 650 860 735 678
Pirapora-Barreiro
Pirapama 248 740 754 620 931
Ponte do Licinio Jusante 1005 846 714 991
Presidente Juscelino Jusante 1414 | 734 1135
Santo Hipdlito 656 1423 1629 | 1316 1700
Estacao Curimatai 179 304 312
Varzea da Palma 932 | 2053 2373 | 2485 2272
Barra do Funchal 215 223
sub. 29 sub. 30 sub. 35 sub. 35 sub. 38
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Série Rearranjada de Vazoes Maximas - subconjuntos regionais - Regiao M AX II redefinida
Iguatama 642 515 477 677 414 314 577 939 618 615
Ponte Olegario Maciel
Ponte do Chumbo 1064 | 877 590 752 552 431 654 652
Porto das Andorinhas 1349 | 1125 729 785 780 477 767 915 765
Porto da Barra
Usina Camarao 33,4 394 17,4 27
Aratjos
Estacdo Alvaro da Silveira 266 92,5 300 147
Porto Para (CEMIG) 1240 | 1580 | 596 1010 | 527 393 583 1190 765 585
Abaeté 84,8 54 47,6 | 45,3 | 45,1 27,7 | 48,3 91,8 35,2 | 29,9
Ponte da Taquara 851 1330 | 589 624 709 438 681 910 657
Pirapora-Barreiro
Pirapama 874 1249 346 970 390 1023 663 595
Ponte do Licinio Jusante 1092 | 1334 662 446 1034 393 702 598
Presidente Juscelino Jusante 1588 | 1120 665 1127 671 860 1621 685 552
Santo Hipdlito 1853 | 1909 | 1409 | 914 1618 804 2260 978 777
Estacdao Curimatai 168 302 265 139 115 120 314 417 190 249
Varzea da Palma 2504 | 2715 | 2513 | 1627 | 1939 | 1305 | 2823 3120 1795 | 1072
Barra do Funchal 171 118 155 131
sub. 39 sub. 40 sub. 41 sub. 42 sub. 42 sub. 43 sub. 44 sub. 46 sub. 48 sub. 49
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Série Rearranjada de Vazoes Maximas - subconjuntos regionais - Regiao M AX II redefinida |

Iguatama 360
Ponte Olegario Maciel
Ponte do Chumbo 490
Porto das Andorinhas 2814 | 668
Porto da Barra
Usina Camarao
Araujos
Estacdo Alvaro da Silveira 138
Porto Para (CEMIG)
Abaeté
Ponte da Taquara 566
Pirapora-Barreiro
Pirapama 560
Ponte do Licinio Jusante 678
Presidente Juscelino Jusante 1780 | 904
Santo Hipolito 1355
Estacao Curimatai 242
Varzea da Palma 1884
Barra do Funchal

sub. 51 sub. 52

Série Rearranjada de Vazoes Maximas - subconjuntos regionais - Regiao M AX III redefinida
Porto Indaia (CEMIG) 359
Fazenda Bom Jardim 330 339 295
Major Porto 1 2 3 4 5 6 7 8 236 238 178 172
Porto do Passarinho
n;j sub.2 sub.4 sub.4 sub.4
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Série Rearranjada de Vazoes Maximas - subconjuntos regionais - Regiao M AX III redefinida
Porto Indaia (CEMIG) 694 808 789 | 1040 | 306 390
Fazenda Bom Jardim 542 451 400 283 438 542 400 652 813 283 317
Major Porto 281 153 204 127 291 145 291 349 592 524 208 393
Porto do Passarinho 510 | 1501 | 1532 | 2032 | 2305 | 709 962
sub.4 sub.4 sub.4 sub.4 sub.4 sub.6 sub.7 sub.7 sub.7 sub.7 sub.7 sub.7
Porto Indaia (CEMIG) 468 603 1320 | 349
Fazenda Bom Jardim 400 638 425 555 835 331
Major Porto 270 373 284 437 497 446
Porto do Passarinho 1305 | 1222 | 778

sub.7 sub.8 sub.8 sub.9 sub.9 sub.9
Série Rearranjada de Vazoes Maximas - subconjuntos regionais - Regiao MAX IV redefinida
Faz. Cap. + M. do Bom Sucesso 1

Ponte Capoeirao
Tapirai- Jusante 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Faz. Cap. + M. do Bom Sucesso
Ponte Capoeirao

Tapirai-Jusante 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
nj
Faz. Cap. + M. do Bom Sucesso 35,8 44 8 39,6
Ponte Capoeirdo
Tapirai-Jusante 48.5 56,8 47.4

sub. 2 sub.2 sub.?2
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Série Rearranjada de Vazoes Maximas - subconjuntos regionais - Regiao MAX V
Vargem Bonita 1 2 3 4 5 6 7 8
Fazenda Sambura 112
Fazenda da Barra
Fazenda Ajudas 9 37,2 38
Calciolandia 34,9 39,2
n;j sub. 1 sub. 3
Vargem Bonita 66,2 | 66,2 | 66,2 | 66,2 | 66,2 | 564 | 71,4 | 52,8 | 45,8 | 50,8 | 40,2 187
Fazenda Sambura 124 124 124 124 124 87,5 152 138 246 174 90,3 140
Fazenda da Barra 399 399 399 399 399 205 252 258 245 244 241 267
Fazenda Ajudas 34 34 34 34 34 33,8 | 79,6 | 33,3 60,3 58,7 21 60,2
Calciolandia 274 | 27,4 | 27.4 | 27,4 | 27.4 | 34,5 75,2 | 50,7 | 47,8 | 58,7 26 59,2
sub.4 sub.4 sub.4 sub.4 sub.4 sub.4 sub.4 sub.4 sub.4 sub.4 sub.4 sub.d4
Vargem Bonita 84,3 76,4 | 67,1 70,4 | 92,8 23,4 81,9 86,1 74,5 71,8 230 208
Fazenda Sambura 111 93 94,6 134 221 70,7 176 151 124 174 89,3
Fazenda da Barra 192 162 179 285 374 149 444
Fazenda Ajudas 39,5 28,2 | 30,8 | 50,1 98,5 522 | 71,4 | 53,6 | 73,8 50,8 | 73,2
Calciolandia 12,8 12,5 64 35,1 51,8 70 52,2 | 55,1 52,5 33,1
sub.4 sub.4 sub.4 sub.4 sub.4 sub.5 sub.6 sub.6 sub.6 sub.6 sub.6 sub.7
Vargem Bonita 192 97,8 156 51,6
Fazenda Sambura
Fazenda da Barra 529 267 171 140 154
Fazenda Ajudas 68,5 52,4 40,7 32,2 44,5
Calciolandia 50,4 59,3 24,1 56,8

sub.8 sub.9 sub.9 sub.9 sub.9
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Série Rearranjada de Vazoes Maximas - subconjuntos regionais - Regiao MAX VI

Ponte do Vilela 280 146
Carmo do Cajuru 1 371 432 466 210
Marilandia 7
Carmo da Mata 40,4 | 42,1
Pari
Divin6polis 253 303 290 119
Jaguaruna Jusante
Velho da Taipa 2 3 4 5 6
n; sub.1 sub.1 sub.2 sub.2
Ponte do Vilela
Carmo do Cajuru 176 196 278 243 302 353 306 247 137
Marilandia
Carmo da Mata 31,8 27,2 29,6 28 29,6
Pari
Divinépolis 171 209 162 198 310 170 207 224 106
Jaguaruna Jusante 251 665 340 183 256 197 170
Velho da Taipa 353 480 626 569 804 412
sub. 4 sub. 4 sub.6 sub.6 sub.6 sub.7 sub.8 sub.8 sub.8
Ponte do Vilela 226 141 94,1 248 105 212
Carmo do Cajuru 51,9 189 223
Marilandia 60,4 103
Carmo da Mata 31,4
Pari
Divinépolis
Jaguaruna Jusante 158 172 128
Velho da Taipa 804 705 342 175 542 354 507
sub.9 sub.9 sub.9 sub. 12 sub. 13 sub. 13 sub. 13 sub. 13 sub. 14 sub. 14
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Série Rearranjada de Vazoes Maximas - subconjuntos regionais - Regiao MAX VI
Ponte do Vilela 102 165 154 176 275 164 129 147
Carmo do Cajuru
Marilandia 954 | 93,4 | 53,1 100 | 79,1 110 107 56 128 97,2
Carmo da Mata
Pari 127 146 154 188 201 251 275 125 261 196
Divin6polis 168 136
Jaguaruna Jusante 244 152 377 173
Velho da Taipa 398 415 391 337 363 605 426 682 411 712 578
sub. 14 sub. 14 sub. 15 sub. 15 sub. 15 sub. 16 sub. 16 sub. 17 sub. 18 sub. 19 sub. 19 sub. 19
Ponte do Vilela
Carmo do Cajuru
Marilandia 218 92,1 | 62,3 105 340 92,1 | 69,9 | 60,1 | 80,7 124 216 98,6
Carmo da Mata
Pari 317 130 101 200 560 167 195 139 125 254 426 187
Divin6épolis
Jaguaruna Jusante 107 214 114 162 258 132 166 174 229
Velho da Taipa 748 485 504 694 | 1034 | 492 607 573 690 745 1213 | 499
sub. 19 sub. 19 sub. 19 sub. 19 sub. 19 sub. 19 sub. 19 sub. 19 sub. 19 sub. 20 sub. 20 sub. 20
Ponte do Vilela
Carmo do Cajuru
Marilandia 51,8 | 69,6 | 59,2
Carmo da Mata
Pari 77,9 97 77,4
Divin6polis
Jaguaruna Jusante
Velho da Taipa 302 568 490

sub. 20 sub. 20 sub. 20
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Série Rearranjada de Vazoes Maximas - subconjuntos regionais - Regiao MAX VII
Sao Bras do Suagui Montante

Joaquim Murtinho 33
Ponte Jubileu 43 34,4 19,9 26,5
Congonhas Linigrafo 3 93,6 85,6 112 48.4 103 76,7 41,2 54,1
Jeceaba 209 165 302
Belo Vale
Melo Franco 1 2 326 236 312 301 439 239 402
Alberto Flores

Conceicao do Itagua
Sao Joaquim de Bicas (CEMIG)

Betim 39,7 | 20,6 19,2 31,7 | 31,5
Ponte Nova do Paraopeba 576 414 472 458 684 371 333 570
Juatuba 27,7 18,9 30,1 36,2
Fazenda Escola Florestal
n; sub.1 sub.1 sub.1 sub.2 sub.3 sub. > sub.6 sub.7/
Sao Bras do Suacui Montante 97,2 | 42,2 | 44,1
Joaquim Murtinho 39,3 34,9 22 20 493 | 20,5 | 23,5
Ponte Jubileu 30,9 | 44,8 34,1 28,2 16,5 12,9 [ 39,3 22,5 | 26,6
Congonhas Linigrafo 62,3 104 110 89 41,2 112 | 44,1
Jeceaba 420 285 150 248 143 239
Belo Vale
Melo Franco 356 411
Alberto Flores
Conceicao do Itagua
Sao Joaquim de Bicas (CEMIG)
Betim 31,5 29,3 15 26,4 18,2 | 36,9 19.2 | 9,96
Ponte Nova do Paraopeba 502 810 570 288 470 295 498 774 388 408
Juatuba 48,7 38,6 | 47,8 | 47,8 48,7 | 43,1 29,6 21
Fazenda Escola Florestal 35,1 11,8 14,3 8,73 10,6 10,7 6,79
sub. 8 sub. 9 sub. 12 sub. 12 sub. 12 sub. 13 sub. 14 sub. 15 sub. 16 sub. 17
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Série Rearranjada de Vazoes Maximas - subconjuntos regionais - Regiao MAX VII
Sao Bras do Suacui Montante | 51,7 80,3 | 56,6 44 81 48 33,1 77,8 58 56,9
Joaquim Murtinho 21 50,7 | 40,6 18,5 | 36,1 33,7
Ponte Jubileu 40,4 39,3 23,8 39,3 27,4
Congonhas Linigrafo 75,6 52,8 72,9 68,2 112 45,5 30,8
Jeceaba
Belo Vale 457 207 150 350 220 268
Melo Franco
Alberto Flores 315 356
Conceicao do Itagua 104 66,9 66,9
Sao Joaquim de Bicas (CEMIG)
Betim 66,1 289 | 442 | 37.4 | 30,6
Ponte Nova do Paraopeba 448 822 414 515 748 570 726 357 276 580 450 478
Juatuba 36,2 | 45,6 399 | 29,8 | 41,1
Fazenda Escola Florestal 16,3 11,3 7.5 14,3
sub. 18 sub. 19 sub. 20 sub. 21 sub. 22 sub. 22 sub. 23 sub. 23 sub. 23 sub. 24 sub. 25 sub. 25
Sao Bras do Suacui Montante 36,4 91,7 53,3 50,4
Joaquim Murtinho
Ponte Jubileu
Congonhas Linigrafo 77 111 132 59,4
Jeceaba
Belo Vale 322 330 295 785 336
Melo Franco
Alberto Flores 423 410 351 816 460
Conceicao do Itagua 91,4
Sao Joaquim de Bicas (CEMIG)
Betim
Ponte Nova do Paraopeba 549 520 449 | 1017 550
Juatuba
Fazenda Escola Florestal

sub. 25 sub. 27 sub. 27 sub. 27 sub. 30

208
Programa de Pés-graduagédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Série Rearranjada de Vazoes Maximas - subconjuntos regionais - Regiao MAX VII
Sao Bras do Suagui Montante 68,6 | 48,5 77 38,3 37,2 | 44,6
Joaquim Murtinho
Ponte Jubileu
Congonhas Linigrafo 50,9 132 88,2 | 54,7 22,1 63,4 19,8
Jeceaba
Belo Vale 385 451 374 418 287 161 397
Melo Franco
Alberto Flores 432 443 387 455 345 222 715
Conceicdo do Itagua 56 102 56,9 | 39,3
Sao Joaquim de Bicas (CEMIG) 642 524 529 233 471 872
Betim
Ponte Nova do Paraopeba 698 585 601 437 288 481 927
Juatuba
Fazenda Escola Florestal

sub. 31 sub. 32 sub. 32 sub. 32 sub. 33 sub. 34 sub. 35 sub. 36
Sao Bras do Suagui Montante | 42,4 | 85,7 39
Joaquim Murtinho

Ponte Jubileu
Congonhas Linigrafo 84,2

Jeceaba

Belo Vale
Melo Franco
Alberto Flores 372 1133 235

Conceicdo do Itagua
Sao Joaquim de Bicas (CEMIG)
Betim
Ponte Nova do Paraopeba 695 427
Juatuba

Fazenda Escola Florestal

sub. 39 sub. 40 sub. 42
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Série Rearranjada de Vazoes Maximas - subconjuntos regionais - Regiao MAX II-a
Iguatama 1 2 3 5 6 7
Ponte Olegario Maciel
Ponte do Chumbo
Porto das Andorinhas 8
Porto da Barra 4
Pirapora-Barreiro
nj
Iguatama 286 613 534 804 455 491 305 475 355 540 280
Ponte Olegario Maciel 683 474 970
Ponte do Chumbo
Porto das Andorinhas
Porto da Barra 610 1350 | 995 907 1520 | 1100 | 1241 610 957 740
Pirapora-Barreiro 5840 | 2507 | 3508 | 3806 2238 | 1595 | 3984 | 2364
sub.2 sub.2 sub.2 sub.3 sub.4 sub.4 sub.4 sub.4 sub.5 sub.5 sub.6 sub.7
Iguatama 378 440 346 839 660 501 507 418
Ponte Olegario Maciel 870 599 980
Ponte do Chumbo
Porto das Andorinhas 642 839 873 680 | 1080 | 706 | 1358 | 1105 | 867 901 663
Porto da Barra 903 937 760 744 1438
Pirapora-Barreiro 2606 | 2052
sub.7 sub.8 sub.9 sub.9 sub.9 sub. 10 sub. 11 sub. 11 sub. 12 sub. 12 sub. 12 sub. 12
Iguatama 406 441 412 577 410 422 426 438 380 487 554 327
Ponte Olegario Maciel
Ponte do Chumbo 618 618 575 689 610 791 897 521
Porto das Andorinhas 720 767 586 767 801 740 707 847 772 993 1124 | 638
Porto da Barra
Pirapora-Barreiro

sub. 12 sub. 12 sub. 12 sub. 12 sub. 13 sub. 13 sub. 13 sub. 13 sub. 13 sub. 13 sub. 13 sub. 13
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Série Rearranjada de Vazoes Maximas - subconjuntos regionais - Regiao MAX Il-a

Iguatama 556 642 452 515 477 677 414 314 763 533 618 615
Ponte Olegario Maciel
Ponte do Chumbo 867 | 1064 [ 710 877 590 752 552 431 857 573 654 652
Porto das Andorinhas 1104 | 1349 | 867 | 1125 | 729 785 780 477 811 712 915 765
Porto da Barra
Pirapora-Barreiro

sub. 13 sub. 13 sub. 13 sub. 13 sub. 13 sub. 13 sub. 13 sub. 13 sub. 13 sub. 13 sub. 13 sub. 13

Iguatama 354 360 381

Ponte Olegario Maciel
Ponte do Chumbo 517 490 538
Porto das Andorinhas 760 668 848

Porto da Barra
Pirapora-Barreiro

sub. 13 sub. 13 sub. 13

Série Rearranjada de Vazoes Maximas - subconjuntos regionais - Regiao MAX II-b
Usina Camarao

Araujos
Estacao Alvaro da Silveira 1 2 3 4 5 6
Porto Para (CEMIG) 7 8 9 10 11 12
Ponte da Taquara
n;j
Usina Camarao 63 31,6 28.4 22.5
Aratjos
Estacdo Alvaro da Silveira 265 162 132 81,1 161 121 124 87,3
Porto Pard (CEMIG) 13 14 15 587 686 651 1240 | 571 743 254
Ponte da Taquara 16
nj sub.1 sub.2 sub.2 sub.2 sub.3 sub.3 sub.3 sub.3
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Série Rearranjada de Vazoes M aximas - subconjuntos regionais - Regiao MAX II-b
Usina Camarao
Aratjos 80,4 108 125 115 90,1 112 52,8 73 86
Estacdo Alvaro da Silveira 174 136 189 182 124 113 162
Porto Para (CEMIG) 558 662 747 1170 | 282 541 455 651 262
Ponte da Taquara 580 322
sub.3 sub.4 sub.4 sub.4 sub.5 sub.5 sub.5 sub.6 sub.6 sub.6 sub.7 sub.7
Usina Camarao
Araujos 76,7
Estacao Alvaro da Silveira 142 141 122 129 105 215 300 147 98,2
Porto Para (CEMIG) 1010 | 527 583 739 662 809 596 541 883 1190 | 585 527
Ponte da Taquara 624 709 681 653 490 702 650 602 958 910 657 488
sub.7 sub.8 sub.8 sub.8 sub.8 sub.8 sub.8 sub.8 sub.8 sub.9

sub. 7 sub.7
25,5 23,3 42.4 31,2 18,6

29,6 | 39,4 27 349 | 334 | 174

Usina Camarao

Aratjos 117 92,8 103 154 117
Estacao Alvaro da Silveira 157 129 141 211 161 93 153 266 92,5
Porto Para (CEMIG) 649 828 833 835 1340 | 543 743 1580 | 393 1060 | 1240 | 596
Ponte da Taquara 390 868 860 735 678 773 1330 | 438 678 851 589
sub. 9 sub. 10 sub. 10 sub. 10 sub. 11 sub. 12 sub. 12 sub. 12 sub. 12 sub. 13 sub. 13 sub. 13
Usina Camarao
Aratjos
Estacdo Alvaro da Silveira 138
Porto Para (CEMIG)
Ponte da Taquara 566
sub. 14
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ANEXQO 5
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ANEXO 5 — DESVIOS MEDIOS PERCENTUAIS PARA AS ESTA(}(:)ES
DE MONITORAMENTO PERTENCENTES AS REGIOES
HOMOGENEAS

Neste anexo encontram-se os graficos relativos aos desvios médios percentuais entre as
estimativas dos valores de quantis de vazdes maximas obtidos tanto pela metodologia das
curvas envoltérias de cheias, quanto pela metodologia de regionalizacdo utilizando os

momentos-L, para as estacdes de monitoramento pertencentes a cada regido homogénea.

Os termos sobrescritos (1) e (2) indicam a estimagdo do tempo de retorno associado a curva
envoltdria utilizando a equacdo de correlacdo calibrada para toda a regido e por regido

homogénea, respectivamente.
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Desvio por Estaciao - Regiao MAX I
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Figura A 5.1: Desvios médios para a regidao MAX I'
Desvio por Estacio - Regiao MAX 1
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Figura A 5.2: Desvios médios para a regido MAX I?

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

215



Desvio por Estacido - Regiao MAX II redefinida
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Figura A 5.3: Desvios médios para a regiao MAX |l redefinida’

Desvio por Estacao - Regiao MAX II redefinida
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Figura A 5.4: Desvios médios para a regiao MAX |l redefinida®
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Desvio por Estacdo - Regiao MAX II-a
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Figura A 5.5: Desvios médios para a regido MAX Il-a'
Desvio por Estacio - Regiao MAX II-a
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Figura A 5.6: Desvios médios para a regido MAX ll-a®
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Desvio por Estacio - Regiao MAX II-b
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Figura A 5.7: Desvios médios para a regido MAX II-b'
Desvio por Estaciao - Regiao MAX II-b
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Figura A 5.8: Desvios médios para a regido MAX II-b®
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Desvio por Estacao - Regiao MAX III redefinida
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Figura A 5.9: Desvios médios para a regiao MAX lll redefinida’
Desvio por Estaciao - Ragiao MAX III redefinida
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Figura A 5.10: Desvios médios para a regido MAX IlI redefinida®
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Desvio (%)
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Desvio por Estacao - Regiao MAX IV redefinida
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Figura A 5.11: Desvios médios para a regido MAX IV redefinida’
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Figura A 5.12: Desvios médios para a regido MAX IV redefinida®
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Desvio por Estacao - Regiao MAX V
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Figura A 5.13: Desvios médios para a regido MAX V'
Desvio por Estacido - Regiao MAX V
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Figura A 5.14: Desvios médios para a regidao MAX V?
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Desvio por Estacao - Regiao MAX VI
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Figura A 5.15: Desvios médios para a regido MAX VI'
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Figura A 5.16: Desvios médios para a regido MAX VI?
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Desvio por Estacdo - Regiao MAX VII
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Figura A 5.17: Desvios médios para a regiao MAX VI’
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Figura A 5.18: Desvios médios para a regiao MAX VII?
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