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APRESENTACAO

Este relatério, composto de 5 volumes, apresenta os resultados finais da
regionalizagao de vazbes da bacia do Alto Sdo Francisco, abrangendo as sub-bacias
40 e 41 conforme a divisdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL. Estes
estudos se referem & meta 7 do CONVENIO ANEEL/CPRM (Convénio ANEEL n°
15/2000 ou 013/CPRM/2000) assinado em 13 de outubro de 2000 e que vigorou até
31 de dezembro de 2001. Os volumes que compdem o relatorio final estdo
organizados da seguinte forma:

VOLUME | — CARACTERIZACAO FiSICA E ANALISE DOS DADOS BASICOS
VOLUME Il - REGIONALIZACAO DE VAZOES MEDIAS

VOLUME lll - REGIONALIZACAO DAS CURVAS DE PERMANENCIA E DAS
CURVAS DE REGULARIZACAO

VOLUME IV — REGIONALIZACAO DE VAZOES MAXIMAS

VOLUME V — REGIONALIZACAO DE VAZOES MINIMAS



SUMARIO

1 = INTRODUGAO ..ottt ettt 01
2 — LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA REGIAO ......c.coveveeeeeeeeeee, 03
S = METODOLOGIA ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e s e nnnnbbreeeeeeeas 04
3.1 — Regionalizacdo de vaz8es MAximas @NUAIS .......ccccceeverereereereenieseeseesieseennes 04
3.1.1 — Medida de discordancia - Dl ...........cooooiiiiiiiis 06

3.1.2 — Medida de heterogeneidade - H ..........ccoooiiiiiiiiiiiiiineeeeeeeeiin 07
3.1.3-Teste de aderénCia - Z........oooeiiiiii 09

3.1.4 — Equac0es de regressao do fator de adimensionalizagéo.................. 10

4 — COLETA E ANALISE DOS DADOS BASICOS......cocoveeeeeeeeeeeeeeee e 12
5 — CARACTERISTICAS FISICAS E CLIMATICAS .....coootiiiiieeeieeee e, 12
6 — REGIONALIZACAO DAS VAZOES MAXIMAS .......oovieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 15
6.1 — ANAIISE dOS JAUOS ......cciiiiiieiie bbb 15

6.2 — Definigdo das regifes hOmOgENEas............ooovviiiiiiiiiiii e 15

6.3 — Selecéao das distribuicdes de freqUéncia regionais............cccccceeeeeeeeeeeeennn. 20

6.4 — Definicdo das equacdes de regressao regionais ...........oovvvevvvvvnninneneeeeenn 24

6.5 — Aplicac@o dos resultados...........coouviiiiiiiii e 28

7 — CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ......coovoeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 30

8 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cviuiitiieeeeeteeeeeeeee e, 32



ANEXOS

ANEXO A — MOMENTOS-L: CONCEITOS BASICOS

ANEXO B — SERIES DE VAZOES MAXIMAS ANUAIS

ANEXO C — TESTE DE MANN-KENDAL

ANEXO D — VERIFICACAO DA INDEPENDENCIA ESPACIAL

ANEXO E — ESTUDOS DE INDICADORES REGIONAIS

ANEXO F — MOMENTOS-L e RAZOES-L AMOSTRAIS

ANEXO G — DISTRIBUICOES EMPIRICAS ADIMENSIONAIS
DISTRIBUICOES REGIONAIS ADIMENSIONAIS
DIAGRAMA CURTOSE-L x ASSIMETRIA-L

ANEXO H — TABELA DA DISTRIBUICAO NORMAL PARAMETRIZADA

ANEXO | — GRAFICOS ENTRE OS VALORES OBSERVADOS e CALCULADOS
PELOS VAZOES MAXIMAS ANUAIS

ANEXO J — AVALIACAO DOS RESULTADOS DA REGIONALIZACAO
ANEXO K — FOTOS DA CHEIA DE JAN/1997 EM ALGUMAS ESTACOES
ANEXO DE MAPAS

+ MAPA DE LOCALIZACAO DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS

« MAPA DE REGIOES HOMOGENEAS PARA AS VAZOES MAXIMAS
ANUAIS



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Localizacdo das sub-bacias 40 e 41 no Estado de Minas Gerais

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

LISTA DE TABELAS
3.1 — Valores criticos da medida de discordancia - Di
5.1 — Caracteristicas Fisicas e Climaticas
6.1 — Séries utilizadas na regionalizacdo das vaz6es maximas anuais

6.2 — Estacbes que formam as regides homogéneas para as vazfes ma
ximas anuais

6.3 — Valores regionais das razbes-L e dos momentos-L
6.4 — Resultados do teste de aderéncia (2)

6.5 — Parametros das distribuigdes regionais

6.6 — Quantis regionais adimensionalizados

6.7 — Estagbes nao utilizadas na anélise de regressao

6.8 - Matriz de correlacdo entre as variaveis dos modelos das médias das
vazdes maximas anuais

6.9 - Modelos de regresséao ajustados para Qmax-med



1 - INTRODUCAO

A vazdo maxima de um rio é entendida como a maior vazdo que ocorre numa determinada
secdo num periodo definido, cujo o valor pode ser associado a um risco de ser igualado ou
ultrapassado.

O conhecimento das vazOes maximas em uma bacia € necessario para a previsao, controle e
atenuacdo de cheias e também no dimensionamento de obras hidraulicas tais como condutos,
canais, diques e extravasores de barragens entre outras aplicagdes. Os custos e a seguranca
dos projetos de engenharia que envolvem os recursos hidricos estéo diretamente relacionados
a estimativa dessas vazoes.

Uma rede hidrometeorolégica, ainda que densa, dificilmente atenderda com seus dados as
necessidades de informagdo dos diversos setores que utilizam os recursos hidricos. Sempre
havera a necessidade de se determinar a disponibilidade hidrica em locais sem monitoramento
ou com dados constituindo séries de curta duragdo ou com periodos longos de fahas de
observacao.

Para contornar esta situagdo, sdo utilizadas metodol ogias de regionalizagdo que possibilitam a
transferéncia de informagdes de uma regido monitorada para outra que ndo possua coleta
sistemética de dados, mas considerada de comportamento hidrologico semelhante. Segundo
Tucci (2000) a regionalizacdo é uma técnica que permite explorar as informagdes existentes e
apresentara resultados mais confiaveis quanto maior for a disponibilidade de dados
hidrol 6gi cos.

Atuamente, a utilizacdo da andlise de frequéncia regiona ndo se restringe apenas a
necessidade de transferéncia espacial de variaveis hidrol 6gicas, mas também a otimizacdo da
estimativa dos parametros de uma distribuicdo de probabilidades tedrica, identificagdo de
regibes com caréncia de postos de observacdo e verificagdo da consisténcia das séries
hidrologicas. Segundo Pires (1994), uma das raz0es para se optar pela regionaizagdo € o
aumento consideravel no numero de informacdes, que passa a ter cardter regional,
possibilitando uma reducdo do erro amostral. Além disso, 0 NRC - U.S. National Research
Council (1988), sugeriu o principio de substituir o tempo por espaco, através de modelos de
regionalizagdo, com o objetivo de melhorar as estimativas de eventos extremos.

De acordo com Tucci (1993), os métodos de regionalizacao sdo classificados em: (i) Métodos
que regionalizam os parédmetros da distribuicdo de probabilidades, (ii) Métodos que
regionalizam o evento com um determinado risco e (iii) Métodos que regionalizam uma curva
adimensional de probabilidades, genericamente denominado de método da cheia-indice ou
"index-flood".

Independente do método de regionalizacdo, um dos pontos cruciais € a delimitacéo de regides
hidrol 6gicas ou estatisticamente homogéneas, ou segja, regido com vérias estagdes que tenham
séries oriundas de popul agbes regidas pela mesma distribuicéo de probabilidades com o fator
de escala variando entre as estacOes.

Um dos avangos dos estudos de regionalizag&o, objetivando a diminui¢céo da subjetividade
das etapas necessarias a0 desenvolvimento dos trabalhos, foi a apresentagdo por
Wallis (1989), das técnicas de regionalizacdo "index-flood" utilizando momentos-L e o
posterior desenvolvimento por Hosking e Wallis (1993 e 1995), de trés estatisticas-L para



aplicacdo nas etapas de consisténcia de dados, identificacdo de regides homogéneas e na
definicdo da distribuicéo de frequiénciaregional.

Este volume apresenta os estudos de regionalizagdo das vazdes maximas anuais da bacia do
Alto Sdo Francisco, que representa toda a bacia até a confluéncia do rio das Velhas, inclusive.
Esta area abrange as sub-bacias denominadas pela ANEEL como sub-bacias 40 e 41. A
metodologia adotada para a regionalizacdo das vazdes maximas anuais € a do tipo (iii)
mencionada, utilizando os momentos-L e as estatisticas-L.

Os dados hidrologicos e as caracteristicas fisicas utilizados e mencionados neste estudo séo
apresentados e discutidos em detalhes no Volume | deste relatorio final.



2 — LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA REGIAO

“ A sub-bacia 40 situa-se na regido central do Estado de Minas Gerais, numa érea da ordem de
51.000km? compreendida entre as nascentes do rio Sdo 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.” (CPRM, 1995a)

“A sub-bacia 41, corresponde a parcela da bacia do rio Sdo Francisco, com area aproximada
de 39.000km?, 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 150km, sendo sua érea
mais expressiva, a bacia do rio das Velhas, o maior tributério do Alto S0 Francisco. O rio
Abaeté é o segundo maior tributério do rio S&o 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. " (CPRM, 1995b). Ver Figura 2.1.

Figura2.1 — Localizagdo das Sub-bacias 40 e 41 no Estado de Minas Gerias

A caracterizacdo daregido faz parte do Volume | deste relatorio e apresenta uma descricéo da
localizag&o, da fisiografia, da geologia e geomorfologia, da hidrogeologia, da vegetacéo e do
clima das sub-bacias em estudo.



3 -METODOLOGIA

3.1 — Regionalizacdo de vazbes maximas anuais

A regionalizacdo das vazdes maximas anuais foi realizada com a aplicacéo do método “index-
flood”, utilizando momentos-L e empregando as edtatisticas-L. O método “index-flood”
assume as seguintes premissas.

» Asobservagtes de qualquer estacdo sdo identicamente distribuidas;

» Asobservaces de qualquer estacdo ndo podem ser autocorrelacionaveis,

* As observagbes de diferentes estagbes sdo independentes, ou segja, tem que haver
independéncia espacial;

» Asdistribuicbes de frequéncia das diferentes estagdes sdo as mesmas, diferindo apenas o
fator de escala;

» A forma matemética da curva de fregiiénciaregional é definida.

Assim, para se aplicar esta metodologia, é necess&rio verificar a independéncia serial e
espacia das séries que serdo utilizadas nos estudos. Isto pode ser realizado com o cdculo do
coeficiente de autocorrelagdo de cada série para assegurar a independéncia seria e construir a
matriz de covariancia, contendo a correlacdo entre todas as estagdes da regido, dois a dois,
nos periodos comuns, a fim de verificar se haindependéncia espacial.

As etapas necessdrias para aplicagcdo do método “index-flood” foram descritas por (CPRM
2000) como sendo as seguintes:

“a) Organizacdo e adimensionalizagdo das séries

Na proposta inicial de Dalrymple (1960), as séries utilizadas devem ter periodos comuns de
dados. Assim a primeira etapa consiste na montagem das séries com a variavel a ser
regionalizada e quando necessario € efetuado um estudo de preenchimento de falhas. Em
seguida cada elemento, Xj; , das séries, onde i € o nimero de ordem do elemento na estacdo
(), € adimensionalizado através da relacéo entre o elemento e o fator de adimensionalizagéo,
Y , daestacdo (j). Formando, dessa maneira, série de elementos adimensionais Xij/|; .

b) Definicéo das curvas empiricas de fregiiéncia de cada estacéo hidrometeorol 6gica

As curvas sd0 tragcadas de uma forma ndo paramétrica, plotando-se, no papel de
probabilidades os valores das séries adimensionalizadas com a correspondente posicdo de
plotagem. NERC (1975) e Dalrymple (1960) utilizaram o papel de Gumbel.

c) Defini¢do das regides homogéneas e das curvas de frequiéncia regional

As regides hidrol 6gicas homogéneas sdo definidas a partir das caracteristicas meteorol 6gicas,
geogréficas e da similaridade da "tendéncia’ das curvas de frequéncia individuais. Dessa
forma, um grupo de curvas com a mesma "tendéncia', dentro de uma regido com
caracteristicas geogréficas e meteorol dgicas semel hantes, formam uma regido homogénea. A
partir das curvas empiricas das estagdes da mesma regido homogénea, grafadas no papel de
probabilidade, é possivel definir a curvaregional. Esta é tracada a sentimento, de maneira que
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a curva regiona sgja a mediana das curvas empiricas individuais da regido homogénea.
Entretanto, como o tragado da curva regional tem carédter subjetivo, a sua extrapolacdo para
tempos de retorno maiores é problematica. Procurando apresentar uma solugdo para este
problema, NERC (1975), desenvolveu uma metodol ogia para efetuar as extrapol agoes.

d) Anélise de regresséo

A regressdo e elaborada a partir do fator de adimensionalizagéo, | , de cada estacéo (j) da
regido homogénea, com as caracteristicas da bacia, tais como, areas de drenagem,
precipitacdo anual, declividade do canal principal, intensidade da chuva horériaem T anos de
recorréncia, entre outros. Dessa maneira, temos que:

n

; = f (caracteristicas da bacia) (3.1.1)

A funcdo de regressdo pode ser de varios tipos. potencial, exponencial, logaritmica etc. De
uma forma geral, a funcdo potencial tem apresentado resultados convincentes. Independente
do tipo de funcdo, o modelo ideal € aguele com 0 menor nimero de varidveis explicativas e
gue apresenta pequeno erro fatorial, com alto coeficiente de determinagéo néo tendencioso
(Pires, 1994).

€) Estimativa de um evento com um periodo de retorno qual quer

A partir da curva adimensional regiona determina-se o quantil associado a um periodo de

retorno, (X/u)r . Em seguida estimarse o fator de adimensionalizagéo, u; , através da equagao

de regresséo para qualquer local da regido homogénea, e calcula-se 0 evento, X1 , para o
periodo de retorno, T, através da seguinte equacao:

Xe= (Xp)r i (312)

Segundo Pires, 1994, a grande vantagem do "index-flood" em relagdo aos outros métodos,
parece residir no fato da regressdo ser feita com uma medida de tendéncia central, pois
observa-se gque valores médios costumam apresentar menor variabilidade amostral que os
momentos de ordens superiores.”

No presente trabalho ndo foram adotadas séries com periodos comuns de dados, mas as series
completas, com todo o periodo observado, conforme apresentado por Tucci (2000).

Os momentos-L foram apresentados por Hosking (1986) como sendo combinagdes lineares
dos momentos ponderados por probabilidade de uma varidvel aeatéria X, ou simplesmente
MPP's. Esses momentos foram definidos por Greenwood et al. (1979). Maiores informactes
sobre os conceitos basi cos dos momentos-L estdo apresentados no Anexo A .

Esguematicamente, as etapas de aplicacdo do método “index-flood” utilizando momentos-L
sS40 as seguintes:

* Cdculo do fator de adimensionalizacdo, 14, de cada estagdo, j, através da média
aritimética dos eventos observados;



» Adimensionalizacdo das séries atraves da relagéo, (X / 1), onde X;; € o iésimo elemento
da estacao j;

» Calculo dos momentos-L amostrais |, ; das séries adimensionalizadas parar = 1,2,3 e 4;

» Cdlculo dasrazbes-L amostrais, tj et;; , das séries adimensionalizadas para r = 3 e 4;

» Definicéo das regides homogéness;

e Cdculo das estimativas adimensionais regionais a partir da média ponderada dos

momentos-L e razbes-L amostrais das estages da regido homogénea. As médias sdo
ponderadas pelo tamanho da séries.

| == parar=1,2, 3e4 (3.1.3)

(3.1.4)

parar=3e4 (3.1.5)

» Selecdo da distribuicdo tedrica regional de probabilidades, e a estimativa, através dos
momentos-L, dos parametros, 87, parai =1, 2, 3, ..., n, onde n é o nimero de parametros
da distribuicéo selecionada;

» Andise de regressdo do fator de adimensionalizagdo através de variaveis independentes,
como as caracteristicas fisiograficas e/ou meteorol 6gicas da regido.

Procurando minimizar subjetividades na definicdo de regides homogéneas e escolha da
distribuicéo tedrica de probabilidades, Hosking e Wallis (1993 e 1995) desenvolveram trés
estatisticas-L. para serem utilizadas nas etapas de consisténcia de dados, delimitacdo de
regidbes homogéneas e selecdo da distribuicdo de probabilidades regional, as quais
encontram-se apresentadas a seguir.

3.1.1 — Medida de discordéancia - DI
A medida de discordancia, definida em termos dos momentos-L dos locais estudados, procura
identificar as estagbes que sdo grosseiramente discrepantes das caracteristicas médias

regionais.

Considerando L-CV, assimetria-L e curtose-L, de um local j, como um ponto em um espago
tridimensional, temos u; um vetor (1x3) contendo essas razdes-L, dado por:



=0 @ @) (3.1.6)

Considerando também, U um vetor (3x1), da média aritmética simples entre todos os postos
estudados:

_ 4N
u=p 1_zluj (3.1.7)

-
J =(t(R) (P t&R)) (3.1.9)

Temos que a matriz de covariancia amostral é dada por

s=(N -1)'1

i (Uj B a)(UJ - G)T (3.1.9)

1

M2z

sendo N, o nimero de locais daregido, e T indica matriz transposta.

A medida de discordancia Dj, para o local j, € definida por Hosking e Wallis (1995) como:

D, = (u;-u)" 52 -u) (3.1.10)

Hosking e Wallis (1995) sugerem os valores criticos de Di apresentados na Tabela 3.1 e
recomendam o uso dessa estatistica somente quando N= 7. Assim, em regides com mais de
15 estacOes uma delas € discordante quando Di = 3.

Tabela 3.1 - Vaores criticos da medida de discordancia - Di

N° de locais naregiao Di N° delocais naregido Di
5 1,333 11 2,632
6 1,648 12 2,757
7 1,917 13 2,869
8 2,140 14 2,971
9 2,329 > 15 3
10 2,491

Fonte: Hosking e Wallis (1995)

3.1.2 — Medida de heterogeneidade - H

A medida de heterogeneidade H, tem por objetivo verificar o grau de heterogeneidade de uma
regido através da comparacdo da variabilidade amostral observada e a variabilidade esperada
de umaregido homogénea, a qual é simulada através do método de Monte Carlo.



De acordo com Hosking e Wallis (1993), numa regido homogénea todas as estacdes com as
séries adimensionalizadas dispdem dos mesmos momentos populacionais. Porém, devido a
variabilidade amostral, 0os seus momentos amostrais sdo diferentes.

O céculo da dispersdo das regides proposta e ssmulada, segundo Hosking e Wallis (1993),
deve ser realizado através do coeficiente de variacdo amostral (L-CV), ou sga, t. Esses
autores apresentam a medida da variancia como uma medida de disperséo, ponderada pelo
tamanho das séries, pela seguinte equagéo:

N . -
) (t(J)‘t)Z (3.1.11)
VETN

.
X

Hosking e Wallis (1993) recomendam o uso da distribuicéo Kappa de quatro parametros na
simulacdo da regido homogénea. Todavia, caso ndo se consiga gjustar essa distribuicdo aos
momentos-L  médios regionais, os autores mencionados aconselham a utilizacdo da
distribuicéo Logistica Generalizada na simulacdo, sendo esta distribui¢éo um caso particular
dadistribuicdo Kappa, quando o parametro de formah €igual a 1.

Hosking (1988) apresentou as equagtes da funcdo densidade de probabilidade, da funcdo de
distribuicdo acumulada e da sua inversa, relativas a distribuicéo Kappa de quatro parametros,
respectivamente, como:

O 1 0
f(x)= 0,'1%-"()(‘5)5‘[%) 1—% (3.1.12)
a H
H
L
L i
F (= H h é k (Xa-rf )E‘% (3.1.13)
. -
h k
2= B Gl (31.14)
5 0 h 0Op

sendo ¢ o parametro de posi¢ao, a o parametro de escala e k e h os parametros de forma.

O numero adequado de simulacBes do "universo" Kappa, Ngw, realizadas através dos
momentos-L regionalizados adimensionalizados observados, segundo Hosking e Wallis
(1993), éigua a500.

A variancia dos dados simulados, Vgu, € obtida através da equacéo (3.1.11), para cada uma
dasm =1, ..., Ngm populacdes Kappa. A média aritmética da variancia fornecerd a disperséo
meédia esperada na regido homogénea, tgim:



NSM

Vau
- ZN (3.1.15)

A comparagao da dispersdo observada com a simulada, ou sgja, a medida de heterogeneidade,
H, &

A (3.1.16)

onde, ogm € 0 desvio padréo dos valores da medida de dispersdo Vv , Ou sgja

NSlM

mz_l &/SM _,USM)2
Y

aw 1

(3.1.17)

O-S!M

Os critérios de classificagcdo propostos por Hosking e Wallis (1993) sdo:

H < 1,0 0 regido “aceitavel mente homogénea’
1,0 £ H< 2,0 0 regido “possivelmente heterogénea’

H > 2,0 o regido “definitivamente heterogénea”
3.1.3 — Teste de aderéncia-Z

O teste de aderéncia sugerido por Hosking e Wallis (1993) auxilia na escolha da distribuicdo
de freqUiéncia apropriada para a estimagdo dos quantis regionais e consiste de uma estatistica-
L, denotada por Z, para verificar se a distribuic¢éo candidata fornece um bom gjuste aos dados
regionais, isto é, se 0s momentos-L médios regionais sdo coerentes com os da distribuicéo
candidata.

Pinheiro (1997) apresentou 0 seguinte roteiro de procedimentos de cdlculo e andlise para
definicdo da distribuicéo de frequiénciaregional:

(i) "assuma uma série de distribui¢des de trés parémetros como candidatas.

As distribuicdes possiveis sdo a Logistica Generadlizada - GLO, Generalizada de Valores
Extremos - GEV, Generalizada de Pareto - GP, log-Normal - LN e Pearson tipo 11l - P3.
Devido ao fato de uma distribuicdo de trés parametros poder conter outra distribuicdo de 2
parametros, caso particular em que o parametro de forma é nulo, sdo testadas ainda, de forma
indireta, as seguintes distribuicdes de dois parametros. Uniforme, Logistica, Normal,
Exponencial, Pareto e de valor extremo do tipo | - Gumbel;"

(ii) "guste cada distribuicdo candidata ao grupo de momentos-L regionais. |, t, E e t_4
Denote por t 2'*Ta curtose-L da distribuicéo gjustada, onde DIST podera ser qualquer
umadas distribuicdes, GLO, GEV, etc;"



(iii) "gjuste a distribuicéo Kappa ao grupo de momentos-L regionais;”
(iv) "simule um grande nimero de Ng v regides para essa populacdo Kappa. Esta simulagéo

devera ser efetuada da mesma forma como apresentada na descricdo da medida de
Heterogeneidade;"

(v) "calcule a assimetria-L regional f(sm) , € a curtose-L regional fim) , para a m=™ regigo
simulada;”

(vi) "calcule a medida de tendenciosidade de f4 By

Nam

NS R 1 (3.1.18)

(vii) "calcule o desvio padréo de ta, o4

D'SlM m - 0
- Z _ 2 3.1.19
S4 J(NQM'l) U % t4§ SM 45 ( )
(viii) "calcule a estatistica-L, Z, para cada distribui¢éo candidata:"

( DIST _F ﬁ )
ost _\La_ 1+ P (3.1.20)
z (o

(ix) "declare 0 gjuste adequado, se | Z°'ST | < 1,64;"
(x) "plote a curva de frequiéncia adimensional regional.

Além das curvas de todas as distribui¢cdes candidatas aceitéveis, deverdo ser plotados o ponto
médio regional da assimetria-L e da curtose-L (13 € 14), e verificado graficamente a melhor
distribuicéo gjustada. Hosking e Wallis (1993) sugerem que, se 0 ponto médio regional cair
acima da curva da distribuicdo Logistica Generalizada-GL O, nenhuma distribuicéo de trés ou
de dois parametros sera aceita, devendo entdo ser gjustada uma distribuicdo mais genérica,
como a Wakeby de cinco pardmetros ou a Kappa de quatro parametros.”

3.1.4 — Equacgdes de Regressao do Fator de Adimensionalizagéo

Apbés a delimitacdo das regides homogéneas, sdo levantadas as principais grandezas
fisiogréficas e meteoroldgicas (climéticas) que poderdo ser utilizadas como variavels
independentes ou explicativas na andlise de regressdo com o fator de adimensionalizacdo, ou
segja, amédia das vazbes maximas. As variaveis explicativas podem ser: a area de drenagem, a
comprimento do rio principal, a densidade de drenagem, a declividade, a precipitacéo total
anual média etc. Neste trabalho as grandezas fisiogréficas e meteoroldgicas foram obtidas
com a utilizagdo de geoprocessamento, na tentativa de automatizar os procedimentos.
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Dentre os vérios tipos de equacfes de regressdo destacam-se as lineares e as potenciais. A
forma destas equagdes estdo apresentadas a seguir:

Quax-med = @ A° PPDDC.........
onde, A, Pe DD sdo asvariaveis explicativas e a, b, ¢ e d sdo parametros das equagoes.

O célculo dos parametros das equacdes acima foi readlizado através de regresséo linear
multipla, sendo que, no caso da equacdo potencia foi efetuada uma anamorfose logaritmica
paralinearizar a equacao.

A definicdo do modelo a ser adotado foi realizada a partir das estatisticas dos resultados da
regressao, ou sgja, o coeficiente de determinacdo agustado (Rzeu'us), o0 teste de parte de um
modelo de regressdo multipla (Teste F parcia), o teste dos coeficientes de regresséo (Teste t)
e o teste F para verificacdo da ndo aeatoriedade das relacbes estabelecidas. O nivel de
significancia adotado nos testes mencionados anteriormente foi de 5%. Também foram
utilizados os desvios quadraticos minimos (DQM) e os desvios percentuais médios absolutos
(DPMA), cujas as formulas estédo apresentadas a seguir, em conjunto com uma analise
criteriosa dos residuos encontrados para escolher o modelo final.

Desvios quadraticos minimos :

_ z (Qobs - Qcal )2
DQM = \/ = (3.1.21)

Desvios percentuai s médios absol utos:

Qops ~ Qe | E
100
Z Qobs

N

DPMA = (3.1.22)

onde,
Qups € a vazao observada,
Qca € vazdo calculada
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4 — COLETA E ANALISE DOS DADOS BASICOS

As informagbes sobre a coleta e andlise dos dados pluviométricos e fluviométricos estéo
apresentadas no Volume | deste relatério. Para facilitar a consulta, 0 mapa de localizag&o das
estacdes fluviométricas faz parte do Anexo de Mapas deste volume.

5 — CARACTERISTICAS FiSICAS E CLIMATICAS

As caracteristicas fisicas e climaticas da regido em estudo estdo descritas em detalhes no
Volume | mencionado anteriormente, onde estdo apresentadas as areas de drenagem das
estacOes, os perfis longitudinais dos principais rios, 0os comprimentos dos talvegues, as
declividades calculadas para os cursos d' &gua, as densidades de drenagem e os poligonos de
Thiessen para célculo das precipitacbes médias sobre as &reas de drenagem das estacoes
fluviométricas.

A Tabela 5.1 apresenta as caracteristicas das 90 estagdes fluviomeétricas utilizadas no estudo.

12



Cadigo Esta(;éo Qmit (m3/5) Qmit esp (|/S.km2) Area (Km’) | L (km) | | equiv (m/km) | P naio (M) | Cec | DD (JungBes/K mz)
40025000 |Vargem Bonita 8,89 29,3 303 37,1 4,55 1,594 0,58 0,079
40032000 [Fazenda Sambura 18,87 24,7 763 64,0 3,36 1,651 0,47 0,075
40035000 |Fazenda Sambura 15,51 28,3 547 57,1 2,99 1,571 0,57 0,073
40037000 |Fazenda da Barra 21,82 28,5 765 72,6 0,60 1,571 0,57 0,081
40040000 |Fazenda Ajudas 5,17 20,0 259 30,3 2,73 1,508 0,42 0,112
40046000 [Porto Sabino 76,12 17,3 4388 115,9 1,31 1,559 0,35 0,085
40050000 |Iguatama 106,1 19,6 5426 196,0 0,36 1,539 0,40 0,083
40053000 [Calciolandia 3,92 12,9 304 40,2 1,79 1,365 0,30 0,063
40056002 |Fazenda Capoeirdo 6,98 20,9 334 59,4 3,22 1,591 0,41 0,096
40056200 [Montante do Bom Sucesso 7,26 21,7 334 59,6 3,23 1,590 0,43 0,125
40056500 |Ponte Capoeiréo 9,83 20,1 490 60,4 3,18 1,640 0,39 0,067
40060001 |Tapirai-Jusante 12 21,5 559 46,9 3,81 1,795 0,38 0,068
40067000 |Ponte Olegério Maciel 170,59 19,0 8987 257,2 0,28 1,535 0,39 0,085
40070000 [Ponte do Chumbo 179,45 18,1 9939 314,8 0,22 1,522 0,37 0,083
40080000 |Taquaral 9,67 14,9 651 56,8 1,00 1,425 0,33 0,072
40100000 |Porto das Andorinhas 224,23 16,2 13882 4124 0,19 1,494 0,34 0,079
40102000 | Porto da Barra 240,59 17,0 14180 433,0 0,20 1,491 0,36 0,079
40130000 [Ponte do Vilela 274 15,9 1726 75,8 1,92 1,533 0,33 0,114
40150000 |Carmo do Cajuru 38,81 15,5 2504 121,1 1,12 1,507 0,32 0,107
40160000 [Lamounier 3,02 19,0 159 21,7 4,30 1,503 0,40 0,117
40170000 |Marilandia 14,95 14,2 1055 52,1 2,28 1,479 0,30 0,100
40180000 [Carmo daMata 2,91 20,2 144 23,6 5,93 1,433 0,44 0,188
40185000 |Pari 28,66 14,8 1931 69,0 1,84 1,460 0,32 0,107
40190002 [Divindpolis 31,71 15,9 2000 82,7 1,65 1,457 0,34 0,108
40300001 [Jaguaruna Jusante 22 14,1 1558 119,1 1,82 1,432 0,31 0,099
40330000 [Velho da Taipa 101,69 13,8 7378 219,4 0,75 1,456 0,30 0,036
40350000 |Usina Camaréo 4,53 16,8 269 40,6 3,16 1,502 0,35 0,130
40380000 |Araljos 18,01 151 1196 109,6 0,98 1,445 0,33 0,103
40400000 |Estagio Alvaro da Silveira 26,99 15,0 1802 148,5 1,03 1,438 0,33 0,100
40450001 |Porto Para (CEMIG) 148,4 131 11302 293,1 0,46 1,431 0,29 0,054
40500000 |Martinho Campos 8,49 11,0 770 56,2 1,04 1,393 0,25 0,071
40530000 |Abaeté 7,34 15,3 481 52,7 2,00 1,438 0,33 0,073
40535000 |Barra do Paraopeba 454,86 15,5 29366 1,454 0,34 0,120
40540000 [Jurema 6,76 19,1 353 33,1 2,81 1,402 0,43 0,093
40549998 | S&o Bras do Suagui Montante 7,78 16,9 461 52,0 2,69 1,400 0,38 0,098
40573000 [Joagquim Murtinho 4,08 14,0 291 32,7 3,94 1,462 0,30 0,079
40577000 |Ponte Jubileu 3,7 15,2 244 18,3 7,20 1,466 0,33 0,119
40579995 |Congonhas Linigrafo 9,63 16,6 579 41,6 3,18 1,464 0,36 0,102
40665000 |Usina Jo&o Ribeiro 4,32 14,7 293 45,7 2,44 1,373 0,34 0,123
40680000 |Entre Rios de Minas 9,38 19,3 486 47,3 1,25 1,369 0,44 0,136
40700002 |Jeceaba 43,03 17,5 2465 88,9 1,81 1,409 0,39 0,121
40710000 (Belo Vale 49,8 18,0 2760 118,9 1,59 1,408 0,40 0,137
40720002 |Melo Franco 65,24 17,1 3810 178,9 1,20 1,472 0,37 0,134
40740000 (Alberto Flores 61,91 15,7 3939 187,4 1,21 1,422 0,35 0,134
40770000 |Conceicdo do Itagué 11,72 17,4 675 53,8 2,96 1,485 0,37 0,142
40788000 [S&o Joaquim de Bicas (CEMIG) 86,77 16,0 5414 218,2 1,08 1,448 0,35 0,018
40790000 |Betim 2,29 12,2 188 26,4 3,10 1,460 0,26 0,276
40800001 |Ponte Nova do Paraopeba 85,74 151 5680 236,3 1,00 1,449 0,33 0,141
40818000 |Juatuba 4,24 155 273 40,0 4,52 1,531 0,32 0,064
40830000 |Fazenda Escola Florestal 1,32 15,7 84 18,0 10,27 1,436 0,35 0,131
40850000 | Ponte da Taguara 128,36 14,7 8734 346,3 0,66 1,434 0,32 0,143
40865001 |Porto do Mesquita (CEMIG) 151,95 14,9 10192 419,8 0,60 1,414 0,33 0,133
40930000 |Barrado Funchal 18,94 21,6 876 58,7 1,90 1,582 0,43 0,100
40960000 |Fazenda Bom Jardim 34,24 19,6 1744 162,7 1,12 1,572 0,39 0,088
40963000 | Porto Indaia (CEMIG) 40,93 18,3 2242 2229 1,12 1,558 0,37 0,086
40975000 |Fazenda Sao Félix 18,33 19,0 964 142,7 1,38 1,511 0,40 0,076
41050000 |Mgjor Porto 19,26 16,0 1207 60,0 2,29 1,475 0,34 0,031
41075001 |Porto do Passarinho 74,95 18,1 4143 194,6 1,09 1,505 0,38 0,059
41090000 |Canoeiros 77,47 14,8 5235 258,6 1,17 1,471 0,32 0,056
41135000 (Pirapora-Barreiro 842,44 135 62334 1,414 0,30 0,071
41151000 [Fazenda Agua Limpa Jusante 3,26 18,7 175 26,2 8,59 1,498 0,39 0,115
41160000 (Gulpiara 6,14 21,6 284 40,7 5,39 1,498 0,46 0,232
41180000 |ltabirito Linigrafo 7,98 24,2 330 47,7 5,25 1,518 0,50 0,252
41190000 [Aguiar Moreira 11,21 20,8 539 74,9 3,86 1,523 0,43 0,228
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Cadigo Esta(;éo Qmit (m3/5) Qmit esp (|/S.km2) Area (Km’) | L (km) | | equiv (m/km) | P naio (M) | Cec | DD (JungBes/K mz)
41195000 |Rio Acima 40,18 27,3 1472 83,3 2,93 1,525 0,56 0,218
41199998 |Hondrio Bicalho-Montante 29,79 17,5 1698 90,3 2,56 1,535 0,36 0,212
41220000 |Siderdrgica 3,33 14,3 232 35,0 7,82 1,446 0,31 0,284
41230000 |Sabara 39,01 17,2 2273 116,3 2,12 1,529 0,35 0,217
41242100 |General Carneiro 3,48 16,9 206 29,9 138,25 1,571 0,34 0,151
41250000 |V espasiano 8,17 12,1 676 55,7 2,35 1,329 0,29 0,181
41260000 |Pinhdes 65,31 17,5 3727 156,8 1,42 1,475 0,37 0,204
41295000 | José de Melo 4,86 16,7 291 32,6 3,54 1,448 0,36 0,361
41300000 | Taquaragu 9,97 15,9 626 46,4 7,02 1,447 0,35 0,272
41340000 |Ponte Raul Soares 77,22 15,8 4874 200,3 1,13 1,458 0,34 0,209
41380000 |Ponte Preta 7 12,6 553 55,4 2,55 1,308 0,31 0,128
41410000 | Jequitiba 92,72 14,1 6558 288,8 0,76 1,423 0,31 0,178
41440005 |Represa Jusante 2,67 11,0 243 26,2 5,27 1,349 0,26 0,070
41539998 |Faz. Contagem Montante 4,65 10,1 460 40,3 1,40 1,346 0,24 0,070
41600000 | Pirapama 108,76 13,5 8086 360,8 0,61 1,406 0,30 0,158
41650002 |Ponte do Licinio Jusante 131,35 12,3 10712 473,8 0,54 1,360 0,28 0,136
41685000 |Ponte do Picdo 3,32 6,1 547 53,3 1,16 1,117 0,17 0,033
41700001 |Usina Paralina 32,76 18,9 1733 80,4 2,75 1,266 0,47 0,100
41715000 |Fazenda Cachoeira 2,24 26,4 85 24,3 8,55 1,520 0,55 0,059
41720000 |Fazenda do Cip6 9,56 28,0 341 46,0 4,28 1,454 0,61 0,114
41780002 | Presidente Juscelino 78,93 19,8 3996 100,4 2,48 1,345 0,46 0,096
41818000 |Santo Hipodlito 208,82 12,5 16722 566,3 0,47 1,330 0,30 0,115
41880000 |Buenopolis 1,37 9,2 148 26,2 11,38 1,108 0,26 0,088
41890000 |Estacéo de Curimatal 17,11 11,9 1435 75,7 1,02 1,108 0,34 0,131
41940000 |Ponte do Bicudo 19,66 9,7 2023 1115 1,07 1,216 0,25 0,043
41990000 |V érzea da Pama 298,18 11,2 26553 707,3 0,44 1,271 0,28 0,098
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6 - REGIONALIZACAO DAS VAZOES MAXIMAS
6.1 — Analise dos dados

A primeira etapa consistiu na montagem das séries de vazbes maximas anuais referentes ao
ano hidroldgico da regido em estudo, que inicia em outubro e finaliza em setembro. As séries
foram elaboradas com as vazGes maximas pontuais por ano hidrolégico, com excecdo das
séries das quatro estagcBes da CEMIG (40450001, 40963000, 40788000 e 40865001) que
foram montadas com as méximas vazdoes médias diarias. Foram reunidas séries de 90
estacOes, conforme esta apresentado na Tabela 5.1, com um periodo de observagéo variando
de 5 a6l anos. O Anexo B apresenta os dados das séries reunidas para o estudo.

Apbés a organizacdo das séries foi aplicado teste de Mann-Kendal para verificar a
estacionaridade das mesmas. Os resultados estdo apresentados no Anexo C.

A seguir foi montada a matriz de correlagdo entre as estacOes para verificar a independéncia
espacial. O Anexo D apresenta os resultados obtidos. Como as séries foram montadas apenas
com um evento por ano hidrolégico néo foi necessario verificar aindependéncia serial.

Além dos testes mencionados acima, foi analisado a possibilidade de influéncia de
reservatorios, a continuidade das vazoes, a estabilidade e as extrapolacfes das curvas-chave.
Também foi adotado o critério de utilizar apenas as séries com mais de 10 anos de
observagdes para a andise de freqliéncia regional. Assim, devido a essas restricdes foram
utilizadas 63 estagdes na regionalizacdo de vazOes maximas. A relacdo dessas estacOes esta
apresentada na Tabela 6.1.

6.2 — Defini¢cdo das regibes homogéneas

As regides homogéneas foram definidas em trés etapas. A primeira consistiu na andlise das
informagdes fisiograficas e climatologicas da bacia, a seguir foram tragcadas as curvas das
distribuicbes empiricas de freqliéncia e a na terceira etapa foi feita a utilizacdo da medida de
heterogenei dade proposta por Hosking e Wallis (1993).

Na primeira etapa foi realizada uma analise de agrupamento (cluster analysis) das seguintes
varidveis. coordenadas de localizacdo das estagbes (Lat/Long); Area; Declividade
Equivalente e Precipitacdo Média. Os valores destas varidvel's, relativas as estagoes utilizadas
neste estudo, estdo apresentados na Tabela 5.1. Maiores detal hes sobre a utilizac8o da andlise
de agrupamento na definicdo de regides homogéneas podem ser encontrados em Davis e
Naghettini (2000). Para minimizar o efeito da escala e das unidades em que as variaveis séo
expressas, a primeira etapa dessa andlise consistiu na normalizagdo dos dados das
caracteristicas fisiogréficas atraves da seguinte equagao:

Z =3 (6.2.1)

onde, x; é ai-ésima observacao da varidvel; x éamédiados valores davaridvel em andlise, S
€ 0 desvio padréo dos valores da variavel e Z; € ai-ésima observacao transformada.
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A definicdo dos grupos, ou regides, foi realizada através do método das K-médias (K-means
clustering). O objetivo do método € formar K grupos que sdo os mais distintos entre si. Este
método assume que o numero de grupos K é conhecido a priori. Assim, o analista precisa ter
um indicativo do nimero correto de grupos. O método pode ser visualizado como uma
andlise de variancia ao reveés. Iniciamente sdo formados K grupos aleatérios, em seguida os
elementos sdo deslocados de um grupo para 0 outro com O objetivo de minimizar a
variabilidade intragrupo e maximizar a variabilidade entre os grupos. Segundo Davis e
Naghettini (2000), a medida de dissimilaridade entre os elementos ou 0s grupos deve ser
representativa da variagdo mutua das caracteristicas locais em um espaco N-dimensional. Na
presente andlise foi utilizada como medida de dissimilaridade a distancia entre dois elementos
ou centro de gruposi ej, calculada pela seguinte equagao:

D, = P (6.2.2)

onde, ND é o nimero de dimensBes do espago.

Apdbs a normalizacdo dos dados, 0 método das K-médias foi executado para formar 7 grupos.
A definicdo deste nimero de grupos foi realizada a partir de varias simulagdes com o objetivo
de se obter grupos com nimero de estaces que ndo fossem muito discrepantes. Primeiro o
método foi aplicado as variaveis individualmente e em seguida ao conjunto area, declividade
equivalente e precipitacdo média. A variavel de coordenadas de localizacdo das estacOes
(Lat/Long) ndo foi incluida na analise conjunta porque o objetivo foi delimitar as regides
através das caracteristicas fisiogréficas e climéticas e depois avaiar a distribuicdo espacial.
Os resultados estéo apresentados no Anexo E. Os grupos separados na andlise do conjunto
area, declividade equivalente e precipitacdo média foram considerados como uma definicao
preliminar das regides homogéneas.

A seguir foram plotadas as curvas empiricas adimensionais para verificagcdo das regides
formadas na andlise de agrupamento. O fator de adimensionalizacéo utilizado foi a média das
séries. Ao fina desta etapa alguns postos foram deslocados de uma regido para outra
alterando as delimitacdes anteriores, mas o0 nimero total de regides permaneceu 0 mesmo. As
curvas empiricas adimensionais estédo no Anexo G.

A definicdo final das regides foi realizada utilizando as sub-rotinas descritas por Hosking
(1991), que permitiu o célculo da medida de heterogeneidade das 7 regides definidas na etapa
anterior. Os resultados obtidos comprovaram que todas as regides podem ser consideradas,
segundo o critério de Hosking e Wallis (1993), aceitavelmente homogénea, pois a medida de
heterogeneidade de todas é inferior a 1. O mapa com a delimitacdo destas regifes esta
apresentado no Anexo de Mapas. As descric¢des das regides sdo as seguintes:

REGIAO MAX-I —Altorio das Velhas
Esta regido compreende as nascentes do rio das Velhas até a estagdo de Jequitiba, codigo

41410000, englobando as bacias dos rios Taquaragu, Jaboticatubas, rib. da Mata, rib. da
Onca, rib. Arrudas erib. Sabara.
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REGIAO MAX-Il — Baixo rio das Velhas, baixo e médio rio Sdo Francisco e rio
Lambari

A regido é formada pela bacia do rio das Velhas a jusante de Jequitiba, cédigo 41410000,
englobando os tributarios da margem esquerda e direita. Também se encontra inserida nesta
regido, a bacia do rio S&o Francisco a jusante da foz do rio Sambura, até a confluéncia com o
rio das Velhas, aglutinando parte das bacias do rio Bambui, Sdo Miguel, Paréa e Paraopeba,
além das bacias dos ribeirbes Sdo 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 Para a jusante da estacéo
Velho da Taipa, codigo 40330000, englobando as bacias dos rios Lambari, do Peixe e do
Picdo. Também compde aregido a bacia do rio Paraopeba a jusante da estacdo Ponte Nova do
Paraopeba, codigo 40800001, englobando as bacias do ribeirdo Sdo Jodo e do rio Pardo e
excluindo as bacias dos rios Juatuba e Florestal na margem esquerda.

REGIAO MAX-I11- Rios Borrachudo e Abaeté, baixo e médiorio Indaia

Esta regido compreende as bacias dos rios Abaeté e Borrachudo e pela parcela da baciado rio
Indaid, ajusante da estagéo Barra do Funchal, codigo 40930000.

REGIAO MAX-IV —Altorios Indai&, da Perdicio e Bambui

Esta regido é formada pela bacias. do rio Indaia até a estagcdo Barra do Funchal, codigo
40930000; do rio da Perdicéo até a estacado Tapirai-Jusante, codigo 40060001; do rio Bambui
até a confluéncia com o ribeirdo Bom Sucesso, considerando inclusive este ribeiréo.

REGIAO MAX-V —Altorio Sdo Francisco

Refere-se ao Alto Sdo Francisco, compreendendo a érea de drenagem do rio Sdo Francisco até
a confluéncia com rio Samburd, considerando inclusive a bacia deste rio, acrescida das
nascentes dos rios Ajudas, até a confluéncia com o corrego Caxanga, 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 abaciado rio S0 Miguel até a estagéo de Calciolandia, cddigo
40053000.

REGIAO MAX-VI —AltoeMédiorio Para

A regido é formada pela bacia do rio Para até a estacdo Velho da Taipa, cddigo 40330000,
abrangendo as bacias dos rios Sao Jo&o e Itapecerica.

REGIAO MAX-VII —Alto e Médio rio Paraopeba

A regido é formada pela bacia do rio Paraopeba até a estacdo Ponte Nova do Paraopeba,
codigo 40800001, acrescida das bacias dos rios Juatuba e Florestal. Esta regido abrange as
bacias dos rios Camapud, Maranhdo, rib. Sao Mateus, rib. dos Cordeiros, rio Macatibas, rib.
do Marinho, rib. Casa Branca, rib. Aguas Claras, rio Manso e rio Betim.

A Tabela 6.2 apresenta a relacdo das estacOes que fazem parte das regides mencionadas
acima.
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Caédigo Estagéo Nome do Curso d'agua Periodo N° de anos
Ano hidroldgico| utilizados
1 |40025000|Vargem Bonita Sé&o Francisco 54/55 a 98/99 36
2 [40032000|Fazenda Sambura Sambura 68/69 a 93/94 24
3 [40037000|Fazenda da Barra Santo Antdnio 86/87 a 98/99 25
4 140040000 Fazenda Ajudas Ajudas 66/67 a 98/99 31
5 [40050000|Iguatama Sé&o Francisco 35/36 a 98/99 56
6 [40053000|Calciolandia Sé&o Miguel 66/67 a 98/99 31
7 [40056002|Fazenda Capoeirdo Bambui 39/40 a 60/61 22
8 [40056200|Mont. Bom Sucesso Bambui 75/76 a 89/90 12
9 [40056500|Ponte Capoeirdo Bambui 43/44 a 67/68 15
10] 40060001 [Tapirai - Jusante Perdigdo 39/40 a 98/99 49
11) 40067000 |Ponte Olegério Maciel Séao Francisco 39/40 a 64/65 10
1240070000 |Ponte do Chumbo Sé&o Francisco 68/69 a 98/99 23
13]40100000|Porto das Andorinhas Sé&o Francisco 58/59 a 98/99 39
14]40102000|Porto da Barra Séao Francisco 39/40 a 64/65 20
15[40130000|Ponte do Vilela Paréa 39/40 a 79/80 16
16]40150000|Carmo do Cajuru Para 36/37 a 57/58 22
17] 40170000 |Marilandia Itapecerica 67/68 a 98/99 28
18] 40180000|Carmo da Mata Boa Vista 38/39 a 60/61 11
19] 40185000 |Pari Itapecerica 73/74 a 98/99 25
20[40190002|Divinépolis Itapecerica 36/37 a 76/77 19
21]40300001|Jaguaruna - Jusante S&o0 Jodo 45/46 a 98/99 25
22]40330000|Velho da Taipa Pard 43/44 a 98/99 47
23[40350000|Usina Camaréo Lambari 38/39 a 88/89 15
2440380000 Aratjos Lambari 47/48 a 79/80 15
25| 40400000|Est. Alvaro da Silveira Lambari 36/37 a 97/98 41
2640450001 |Porto Par& Para 39/40 a 94/95 49
27[40530000|Abaeté Marmelada 73/74 a 94/95 22
28[40549998|S. Bras do Suagui Montante  |Paraopeba 56/57 a 98/99 33
29[40573000]Joaguim Murtinho Bananeiras 46/47 a 64/65 15
30[40577000|Ponte Jubileu Soledade 42/43 a 64/65 21
31[40579995|Congonhas - Linigrafo Maranhdo 38/39 a 99/00 47
32[40700002|Jeceaba Paraopeba 43/44 a 55/56 12

Cédigo Estacéo Nome do Curso d'agua Periodo N° de anos
Ano hidrolégico| utilizados
33[40710000|Belo Vale Paraopeba 65/66 a 89/90 25
3440720002 |Melo Franco Paraopeba 36/37 a 50/51 14
35{40740000]|Alberto Flores Paraopeba 67/68 a 98/99 28
36| 40770000]|Conceicéo do ltagua Manso 66/67 a 87/88 15
37]/40788000|Sé&o Joaquim de Bicas Paraopeba 82/83 a 94/95 10
38[40790000|Betim Betim 38/39 a 64/65 18
3940800001 |Ponte Nova do Paraopeba Paraopeba 38/39 a 98/99 57
40]40818000 [Juatuba Serra Azul 42/43 a 64/65 20
41{40830000|Fazenda Escola Florestal Florestal 47/48 a 62/63 13
42140850000 [Ponte Taquara Paraopeba 67/68 a 97/98 27
43]40930000 [Barra do Funchal Indaia 40/41 a 90/91 25
44{40960000|Fazenda Bom Jardim Indaia 72/73 a 92/93 21
45]40963000 [Porto Indaia indaia 77/78 a 94/95 12
46140975000 [Faz. Sdo Félix Borrachudo 68/69 a 97/98 18
47141050000 [Major Porto Areado 68/69 a 98/99 31
48{41075001|Porto Passarinho Abaeté 77/78 a 98/99 11
49{41135000|Pirapora-Barreiro Sé&o Francisco 43/44 a 58/59 10
50| 41151000{Fazenda Agua Limpa Jusante |Velhas 56/57 a 98/99 37
51]41199998[Hondrio Bicalho Montante Velhas 71/72 a 98/99 27
52[41250000|Vespasiano da Mata 68/69 a 98/99 24
53| 41260000 |Pinhdes Velhas 80/81 a 98/99 18
5441300000 ]| Taquaragu Tagquaragu 43/44 a 98/99 50
55| 41340000]Ponte Raul Soares Velhas 38/39 a 98/99 42
56| 41380000|Ponte Preta Jaboticatubas 75/76 a 98/99 21
57141410000 |Jequitiba Velhas 65/66 a 98/99 27
58] 41600000 |Pirapama Velhas 56/57 a 98/99 24
59] 41650002 [Ponte do Licinio Jusante Velhas 57/58 a 97/98 28
60| 41780002 ]| Presidente Juscelino Jusante |Paralina 74/75 a 98/99 23
61]|41818000|Santo Hipdlito Velhas 43/44 a 98/99 46
62[41890000 |Estagdo Curimatai Curimatai 72/73 a 96/97 22
63| 41990000|Varzea da Palma Velhas 39/40 a 98/99 52

Tabela 6.1 - Séries utilizadas na regionalizagdo das vazdes maximas anuais




Regido MAX-I

Regi&o MAX-IV

41151000

Fazenda Agua Limpa Jusante

40056002

Fazenda Capoeiréo

41199998

Honorio Bicalho-Montante

40056200

Montante do Bom Sucesso

41250000

Vespasiano

40056500

Ponte Capoeirdo

41260000

Pinhdes

40060001

Tapirai-Jusante

41300000

Taquaragu

40930000

Barra do Funchal

41340000

Ponte Raul Soares

41380000

Ponte Preta

Regido MAX-V

41410000

Jequitiba

40025000

Vargem Bonita

Regi&o MAX-1

40032000

Fazenda Sambura

40037000

Fazenda da Barra

40050000

|guatama

40040000

Fazenda Ajudas

40067000

Ponte Olegério Maciel

40053000

Calciolandia

40070000

Ponte do Chumbo

40100000

Porto das Andorinhas

Regi&o MAX-VI

40102000

Porto da Barra

40130000

Ponte do Vilela

40350000

Usina Camardo

40150000

Carmo do Cajuru

40380000

Araljos

40170000

Marilandia

40400000

Estacso Alvaro da Silveira

40180000

40450001

Porto Para (CEMIG)

40185000

Carmo da Mata
Pari

40530000

Abaeté

40190002

Divindpolis

40850000

Ponte da Taguara

40300001

Jaguaruna Jusante

41135000

Pirapora-Barreiro

40330000

Velho daTaipa

41600000

Pirapama

41650002

Ponte do Licinio Jusante

Regido MAX-VII

41780002

Presidente Juscelino Jusante

40549998

S80 Bréas do Suacui Montante

41818000

Santo Hipdlito

40573000

Joaguim Murtinho

41890000

Estacdo Curimatai

40577000

Ponte Jubileu

41990000

VérzeadaPalma

40579995

Congonhas Linigrafo

Regido MAX-I11

40700002

Jeceaba

40710000

BeloVde

40963000

Porto Indaia (CEMIG)

40720002

Melo Franco

40975000

Fazenda Sdo Felix

40740000

Alberto Flores

40960000

Fazenda Bom Jardim

40770000

Conceicdo do Itagua

41050000

Major Porto

40788000

S80 Joaguim de Bicas (CEMIG)

41075001

Porto do Passarinho

40790000

Betim

40800001

Ponte Nova do Paraopeba

40818000

Juatuba

40830000

Fazenda Escola Florestal

6.2 - EstacOes que formam as regides homogéneas para as vazOes maximas anuais
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6.3 — Selecdo das distribuicdes de frequéncia regionais

A selecdo das distribuicdes de frequiéncias regionais foi efetuada com as sub-rotinas descritas
por Hosking (1991), implementadas em linguagem Fortran-77. Esse programa faz o gjuste das
distribuices Logistica Generalizada (LG), Generalizada de Vaores Extremos (GEV), Log-
Normal (LN-3P) ou Generalizada Normal, Pearson tipo Il (P-111) e Generalizada de Pareto
(GP), estimando os seus parametros a partir dos momentos-L regionais, além de aplicar o
teste de aderéncia para verificar o gjuste entre a distribuicdo candidata e os dados regionais.
Os valores dos momentos-L amostrais e das razdes-L amostrais estdo apresentados no Anexo
F. A Tabela 6.3 mostra os valores das razbes-L. e dos momentos-L regionais obtidos das séries
adimensionalizadas.

Regido 1 2 L-CV(1p) Assimetria-L(t3) | Curtose-L (t4)
MAX-I 1 0,2632 0,2632 0,1511 0,1061
MAX-II 1 0,1833 0,1833 0,1369 0,1364
MAX-III 1 0,2722 0,2722 0,2363 0,1123
MAX-IV 1 0,1361 0,1361 0,0214 0,1705
MAX-V 1 0,2348 0,2348 0,2285 0,1591
MAX-VI 1 0,2408 0,2408 0,2127 0,1855
MAX-VII 1 0,2118 0,2118 0,1723 0,1518

Tabela 6.3 — Valoresregionais das razbes-L e dos momentos-L .

A Tabela 6.4 apresenta os resultados dos testes de aderéncia para as regides hombgeneas
segundo os critérios de Hosking e Wallis (1993), ou sgja, se | Z°'°" | < 1,64.

Distribuicoes

Reqido LG GEV L N-3P P-111 GP

MAX-I 3,44 162* 152 * 1,06 * -2,26
MAX-II 2,79 0,08 * 0,05* -0,50 * -5,58
MAX-III 2,33 159* 130* 0,76 * -0,20 *
MAX-IV -0,19* -1,73 -1.37* -1,39* -4.56
MAX-V 1,32* 0,41* 0,09 * -0,52 * -1,76
MAX-VI 0,37 * -0,62 * -0,90 * -1,46 * -2,93
MAX-VII 158* -0,12 * -0,33* -091* -3,84

Tabela 6.4 - Resultados dos testes de aderéncia (Z).
* Distribuigdes aprovadas no teste

A definicdo das distribuicOes regionais foi realizada a partir dos resultados do teste de
aderéncia e pelo posicionamento dos valores regionais no diagrama Curtose-L x Assimetria-
L, apresentado no Anexo G, que também inclui os gjustes entre as distribui¢cdes empiricas e
regional adimensionalizadas para todas as regifes. A formula de posicdo de plotagem
utilizada nas distribuicdes empiricas para elaboracdo dos graficos foi a formula de Weibull,
[i/(n+1)]. Asdistribui¢des adotadas por regido estdo apresentadas na Tabela 6.5.

As funcbes densidade de probabilidade e de distribui¢céo acumulada da Log-Normal (3P), da

GEV edaLogistica Generalizada, além das inversas destas distribuicdes sdo apresentados por
Hosking (1997) como:
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« LOG-NORMAL (3P)
gy y'/2 klogfl-k(x-&)/a} k%0

f(x) = -
a2m Y E (x-&)/a k=0

(6.3.1)

F(x) =®(y)

X(F) ndo apresenta forma analitica explicita.
@, é afuncdo de distribuicdo acumulada da Normal parametrizada.

Parametros: ¢ (Posicdo), a (Escala) e k (forma)

Os limites da funcéo sao:

Para, k>0: —co<x<é+alk; k=0 —o<x<o ; k<0 f+a/k<x<ow

Nesta parametrizacéo, a distribuicdo Log-Normal é a distribuicdo de uma variavel aeatéria X
que esta relacionada a uma variavel aleatéria Z de distribuicdo Normal parametrizada, com

média 0 e variancia 1, pela seguinte equacdo:

X _E+a@-e¥)/k k=z0

6.3.2
B é+az k=0 ( )
A Tabela dadistribuicdo Normal Parametrizada esta apresentada no Anexo H.
» GEV
1
fi (9 =—exp[- (1= K)y - exp(-y)] (6:3.3)
ParaK =0, y= X-<
a
ParaK # 0 y:—ilné—(x_f)K J
K a

Os limites da funcéo sao:

ParaK < 0: E+%sx500,paraK:O: —o<Xx<o e paaK>0: —oo<xs€+%

Fy (x) = exp[- exp(- y)] (6.3.4)

x(F)=&-aln[-In(F] .K=0 (6.3.5)
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x(F)=¢& +%{1—[— nE]} K=o (6.3.6)

Onde K, a e ¢ sdo os parametros de forma, escala e posi¢éo, respectivamente. Observe que

se K < 0, trata-se da distribuicdo de extremos do tipo II, se K> 0a do tipo lll e,
finamente, seK = 0 adistribuicdo reduz-seado tipo I.

+ LOGISTICA GENERALIZADA:

a ety y_%—k‘lln[l—k(x—f)/a] k#0

- (6.3.7)
(1+e7)? 0o (x-8/a k=0

fy(X) =

Os limites da funcéo sao:

ParaK < 0: E+%sxsw , praK=0: —o<x<o0 e paaK>0: —oo<xs€+%

F (x)=1/a+e™) (6.3.8)
x(F)=& -alna-F)/F] ,K=0 (6.3.9)
x(F)=¢& +afi-[a-F)/F]*}ik  K#0 (6.3.10)

OndeK, a e ¢ sdo0 os par&metros de forma, escala e posi¢ao, respectivamente.

A estimativa dos parametros dessas distribuicdes pelos momentos-L esta apresentada no
Anexo A.

Os parametros das distribuices regionais foram estimados utilizando os momentos-L e as
razdes-L regionais apresentados na Tabela 6.3. Os parametros calculados para as seis regides
encontram-se na Tabela 6.5.

Regido Distribuicdo Posicdo (5) | Escala (a) Forma (k)
MAX-I Log-Normal (3P) 0,929 0,448 -0,311
MAX-II Log-Normal (3P) 0,955 0,314 -0,281
MAX-I1I GEV 0,756 0,355 -0,101
MAX-IV L ogistica Generdizada 0,995 0,136 -0,021
MAX-V GEV 0,791 0,310 -0,089
MAX-VI L ogistica Generalizada 0,918 0,223 -0,213
MAX-VII L ogistica Generaizada 0,941 0,202 -0,172

Tabela 6.5 - Parametros das distribuices regionais

Apobs a determinacéo dos parametros da distribuicdes, foram estimados os quantis regionais
adimensionalizados associados a varios periodos de retorno, de acordo com as equagtes
(6.3.2), (6.3.6) e (6.3.10); os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 6.6.
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Tr (anos)

Reg. 1,01 2 5 10 20 25 50 100 | 150 200
MAX-l 10,186 | 0,929 | 1,360 | 1,634 | 1,891 | 1,971 | 2,217 | 2,458 | 2,599 | 2,698
MAX-II | 0,418 | 0,955 | 1,253 | 1,439 | 1,612 | 1,665 | 1,828 | 1,986 | 2,077 | 2,142

MAX-II1 10,253 | 0,889 ] 1,331 | 1,653 | 1,986 | 2,096 | 2,454 | 2,835 | 3,069 | 3,242
MAX-IV | 0,398 | 0,995 | 1,186 | 1,301 | 1,408 | 1,442 | 1,547 | 1,651 | 1,713 | 1,756
MAX-V 10,348 | 0,906 | 1,288 | 1,563 | 1,845 | 1,938 | 2,237 | 2,553 | 2,747 | 2,888
MAX-VI | 0,264 | 0,918 | 1,278 | 1,543 | 1,831 | 1,931 | 2,270 | 2,657 | 2,911 | 3,104
MAX-VII] 0,298 |1 0,941 | 1,257 | 1,480 | 1,715 | 1,795 | 2,060 | 2,355 | 2,544 | 2,686

Tabela 6.6 - Quantis regionais adimensionalizados.
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6.4 — Definicdo das equacdes de regressao regionais

Para cada uma das regides homogéneas foram realizadas regressdes multiplas entre a média
das séries das vazdes maximas, também chamadas de média das vazdes de cheia, utilizadas
como fator de adimensionalizagdo, com as caracteristicas fisicas e climaticas apresentadas na
Tabela 5.1, ou sga, area de drenagem, comprimento do talvegue principal, declividade
equivalente e precipitacdo media anual.

Em cada uma das regides foram testados modelos do tipo potencial. A area de drenagem foi
mantida em todas as regressdes porque explica uma parte significativa da vazdo. Foi
construida uma matriz de correlacdo entre as variaveis do modelo para verificar o seu
interrelacionamento. Analisando a Tabela 6.8, podemos verificar uma forte correlacdo entre
as variaveis explicativas area de drenagem e comprimento do talvegue principal nas regides
MAX-I, MAX-II, MAX-VI e MAX-VII.

As regressdes para as regioes foram realizadas com as estacdes apresentadas na Tabela 6.2.
Como a regido MAX-IV apresenta um nimero reduzido de estagdes, optou-se por fazer a
andlise de regressdo em conjunto com a MAX-V. As regides MAX-II e MAX-VI também
foram reunidas para andlise de regressdo para se obter uma distribuicdo mais equilibrada dos
dados. Durante a analise de regressdo foi necessario ndo utilizar as estacbes apresentadas na
Tabela 6.7, uma vez que as mesmas introduziam distor¢des nos resultados das regressoes. Os
motivos que condicionam esta situacdo sdo area de drenagem muito grande (41135000-
Pirapora Barreiro) ou os valores das médias das vazfes maximas muito alta ou baixa quando
comparada com as estacdes vizinhas.

Regi&o Estacdes n&o utilizadas na r egr esséo
MAX-II 41135000 41780002 41890000
MAX-VI 40180000
MAX-IV 40056002 40056500 40060001
MAX-V 40025000 40037000

Tabela 6.7 — EstacOes néo utilizadas na andlise de regressao

Os resultados das regressdes estédo apresentados na Tabela 6.9, que contém os modelos
testados, o erro padréo, o coeficiente de determinagdo ajustado, o valor F calculado e o critico
para um nivel de significancia de 5%. A escolha dos modelos foi realizada avaliando as
estatisticas apresentadas na Tabela 6.9, os resultados dos testes mencionados no item 3.1.4
paraum nivel de significancia de 5%, e a andlise dos residuos.

Os model os adotados com os respectivos limites inferiores e superiores de area de drenagem
amostrada em cada regido foram os seguintes:

a) REGIAO MAX- I
Quraxrea = 0,7652A%7% (A = 175 Knr) (6.4.1)
b) REGIOESMAX-Il e MAX-VI

Q. reg = 0,2451A%57 (269 < A < 26.553 Km?) (6.4.2)
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c) REGIAO MAX-III
Quaxmea = 0,2704A-8 (A = 964 Knr) (6.4.3)
d) REGIOESMAX-IV e MAX-V

Quraxmeg = 01467 A% (259 < A < 876 Km) (6.4.4)

e) REGIOESMAX-VII
Quaxmea = 0,2318A%%% (A = 84Km) (6.4.5)

onde
Qmaxmed (M*/S) é amédia das vazdes méximas anuais (ano hidrol 6gico)
A (Km?) é aéreade drenagem

Para cada equac&o regional adotada foi tragado o gréfico que apresenta os valores observados
e calculados pela regressdo. Estes graficos e os residuos cal culados estdo no Anexo |.

Afim de verificar os resultados da regionalizacdo foram calculadas as vazdes maximas com
varios tempos de retorno em cada estacdo utilizada com o fator de adimensionalizagéo sendo
definido pelas equacdes de regressdo. Em seguida foram calculadas as vazdes maximas para
0S mesmos tempos de retorno por uma anaise de fregiiéncia pontual e comparado com 0s
valores obtidos pela regionalizagdo. Os resultados estdo apresentados no Anexo J.
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REGIAO MAX-I

Qmaxmed (M) Area (Km?)| P madio (M) | 1| equiv. (M/km) | L (km)
Qmax med (m3/5) 1
Area (Km?) 0,9604 1
P medio (m) 0,2395 0,1872 1
| oquiv. (M/Km) -0,7409 -0,6859 0,2522 1
L (km) 0,9397 0,9953 0,1296 -0,7022 1
REGIOESMAX-Il eMAX-V
Qumax med (M 9)|Area (KM | P madio (M) | | equiv. (M/km) | L (km)
Qmax med (mS/S) 1
Area (Km? 0,9928 1
P megio (M) -0,5966 -0,5669 1
| equiv. (M/km) -0,6966 -0,7059 0,1808 1
L (km) 0,9694 0,9646 -0,6341 -0,7357 1
REGIAO MAX-III
Qumax med (M) Area (KM | P madio (M) | | egquiv. (M/km) | L (km)
Qumax med (M) 1
Area (Km?) 0,9925 1
P medio (M) 0,0229 0,0380 1
| equivV. (M/km)|  -0,5627 -0,5218 -0,7390 1
L (km) 0,6220 0,5954 0,6815 -0,9280 1
REGIOESMAX-IV e MAX-V
Qumax med (M) Area (KM | P madio (M) | | egquiv. (M/km) | L (km)
Qumax med (M) 1
Area (Km?) 0,9938 1
P medio (M) 0,6535 0,6201 1
| oquiv. (M/Km) -0,0401 -0,0478 0,6976 1
L (km) 0,7027 0,7140 0,7455 0,3762 1
REGIAO MAX-VII
Qumax med (M I9)|Area (KM | P madio (M) | | equiv. (M/km) | L (km)
Qmax med (mS/S) 1
Area (Km?) 0,9894 1
P megio (M) -0,3195 -0,2588 1
| equiv. (M/km) -0,6861 -0,6724 0,1997 1
L (km) 0,9783 0,9893 -0,2190 -0,6953 1

Tabela 6.8 - Matriz de correlacdo entre as varidveis dos modelos das médias das vazbes
maximas anuais.
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REGIAO MAX-I

N°V. Modelo R°aus | F | Foir. | E.P.
3 Q. meg = 0,6217 A28 p03901 0.0916 0,9457 | 41 | 6,59 | 1,2652
2 Quacrmer = 087HIA* R P04 09559 | 76 | 579 | 1,2361
2 Quaxrmed = 0,8139A%770| 0019 09551 | 75 | 578 | 1,2385
1 Quxmeg = 0,7652A% " 0,9626 | 180 | 598 | 1,2157

REGIOESMAX-I1 e MAX-VI

N° V. M odelo R4u¢ | F | Foir. | E.P.
3 Quaxrmed = 0,0861A° 2P o547 01709 0,9906 | 741 | 3,16 | 1,1115
2 Qnaxme = 0,3064 A% p04578 0,9880 | 866 | 3,52 | 1,1270
2 Quaxmed = 01277 A% 0134 0,9908 | 1134 | 3,52 | 1,1103
1 Qucreg = 0,2451A%87 0,9883 | 1767 | 4,35 | 1,1257

REGIAO MAX-III

N°V. M odelo R°4us | F | Foi. | E.P.
3 Quaxmed = 4L97 AP 07270 0.4 0,9935 | 205 | 215 | 1,0483
2 Quacme = 0,2176 A”#61pOoIT 08882 | 16 | 19 | 12167
2 Qxreg = 0,3888A%%0%7| 70,464 09369 | 30 | 19 | 1,1587
1 Quacmea = 0,2704A7% 09245 | 50 | 10 | 1,1749

REGIOESMAX-IV e MAX-V

N°V. Modelo R°a4us | F | Foir. | E.P.
3 Quaxmed = 0,3050A% 7290 p 35862 704725 0,9940 | 222 | 215 | 1,0464
2 Qucmeg = 01609918 p10%8 09787 | 92 | 19 | 1,0895
2 Ques = 01253A 94| 0547 09584 | 47 | 19 | 11271
1 Quecme = 01467 A" 0,9642 | 108 | 10 | 1,1174

REGIAO VII

N°V. Modelo R°aus | F | Feit. | E.P.
3 Quacmeg = LOBBEA 10 p 21903 70,1564 0,9925 | 572 | 3,71 | 1,1181
2 Quacmer = 0,5709AFRp2214 0,9923 | 835 | 3,98 | 1,1197
2 Qnaxmed = 0,4530 A2 7045% 09914 | 746 | 398 | 1,1271
1 Qaxmeg = 0,2318A%% 0,9912 | 1470 | 4,74 | 1,1280

Tabela 6.9 - Modelos de regressao gjustados para Qmax med
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6.5 — Aplicacao dos resultados

Utilizando as equacBes regionais de regressdo, as distribuicbes ajustadas as regides
homogéneas e 0 mapa de delimitaco dessas regides é possivel determinar a vazdo maxima
anual associada a um tempo de retorno em qualquer ponto ao longo dos cursos d’ agua das
diferentes regifes homogéneas. Para ilustrar o uso da regionaizacdo das vazbes maximas
anuais resolveremos 0 seguinte exemplo descrito a seguir.

A resolucdo N° 394 da ANEEL, de 04 de dezembro de 1998, define:

“Artigo 2° Os empreendimentos hidrelétricos com poténcia superior a 1.000 kw e igual ou

inferior a 30.000 kw, com &rea total de reservatério igual ou inferior a 3,0 km?, serdo

considerados como aproveitamentos com caracteristicas de pequenas centrais hidrel étricas.
Paragrafo Unico. A area do reservatério € delimitada pela cota d’ agua associada a vazéo

de cheia com tempo de recorréncia de 100 anos.”

Suponhamos que um empreendedor necessite da estimativa da vaz&o de cheia com tempo de
retorno de 100 anos para definir a area do reservatério e consequentemente estabelecer se o
aproveitamento que pretende construir terd as caracteristicas de pequena central hidrelétrica.
O futuro empreendimento estara localizado no rio Maranhéo proximo a cidade de Congonhas
na bacia do rio Paraopeba. A area de drenagem até o ponto de instalacdo do empreendimento
é de 450 km?,

As etapas para solucdo sdo as seguintes:
a) Definir em qual regido homogénea o empreendimento esté localizado.

Analisando o0 mapa de regides homogéneas apresentado no Anexo de Mapas, observa-se que
rio Maranhdo estd na Regido MAX-VII.

b) Calcular o quantil regional adimensionalizado referente ao tempo de retorno de 100 anos.

Para a regido MAX-VII foi gustada a distribuicdo Logistica Generalizada, cuja a funcéo
inversa é calculada equagdo (6.3.10), e os parémetros estdo apresentados na Tabela 6.5.

Reqido Posicao (&) Escala (a) Forma (k)
MAX-VII 0,941 0,202 0,172
x(F)=¢& +afi-[a-F)/F]*ik K20 (6.3.10)

O tempo de recorréncia de 100 anos corresponde a seguinte probabilidade:

1 1- 1 =0,99

P(X<x)=F =1- =
Tr (anos) 100

Aplicando a equagéo (6.3.10), temos:

x(0,99) = 0,941+ 0,20241 - [(L - 0,99)/ 0,99 °*}/(~ 0172) = 2,355
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Este valor também pode ser obtido na Tabela 6.6, considerando o tempo de retorno de 100
anos e aregiago MAX-VII.

c) Cdéculo do fator de adimensionalizacao, ou seja, a média das vazdes méximas anuais.
Caso ndo se disponha de dados no local, é possivel fazer a estimativa da média das vazdes

maéximas anuais através da equacdo de regressao da regido homogénea. Neste exemplo vamos
estimar avaz&o com a equagao de regresséo (6.4.5), referente aregido MAX-VII.

Qo eg = 0,2318A%%" (A = 84 Km?) (6.4.5)

onde
Qmax-med (m3/s) € amédia das vazdes maximas anuais (ano hidrol dgico)
A (Km?) é aéreade drenagem

Neste exemplo, temos:
A= 450 Km?

Quomea = 0,2318(450)** = 56,7 m%/s

A estimativa da média das vazées méximas anuais é de 56,7 m*/s.
d) Cdculo davazdo maxima associada a um tempo de retorno de 100 anos

A estimativa desta vazéo é realizada através da equacéo (3.1.2):

Xt = (X/I,I)T /,lAj (312)

(X/u)r €éigua a2,355 efoi calculado no item b)

y; eigua as6,7 m°/s efoi calculado no item c)

X7=2,355.56,7= 133,5m’/s

Assim, a vazao maxima com tempo de recorréncia de 100 anos no rio Maranhdo no local do
futuro aproveitamento hidrel étrico é de 133,5 m?/s.
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7 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As maiores cheias de caréter regional presente na base de dados trabalhada ocorreram em
fevereiro de 1979 e janeiro de 1997. Devido a magnitude desses eventos algumas estacoes
ndo registraram 0 pico dessas cheias pois foram literamente arrastadas. Para ilustrar esta
situacdo o Anexo K apresenta algumas fotos dos problemas ocorridos na cheia de janeiro de
1997.

Em relagdo as vazdes maximas anuais, a bacia do rio Sdo Francisco, inserida na érea em
estudo, apresenta 7 regioes homogéneas, conforme apresentado no Anexo de Mapas. Cabe
ressaltar que vazbes maximas utilizadas neste estudo ndo se referem as vazdes maximas
instantaneas, ou segja, aos picos dos hidrogramas de cheia pois, os dados disponiveis séo
obtidos através de dupla leitura diaria dos niveis dos rios e ndo por registro continuo dos
mesmos, 0 gque permitiria a identificagdo das maximas. Segundo Tucci (2000), a diferenca
entre 0 maximo instanténeo e 0 maximo diario depende do tempo de concentracéo da bacia e
do tempo de pico. Assim, em pequenas bacias as diferencas entre estas vazdes pode ser
significativa. Tucci (2000) apresenta algumas relacOes que permitem a estimativa da vazéo
instantanea. Para amenizar este problema sugere-se a instalacéo de aparelhos registradores de
nivel nas estagdes cuja a &rea de drenagem seja inferior a 500 Km” O Volume | deste
relatorio apresenta a relacéo das estagcBes em operacdo gue estéo nestas condi coes.

Asregides MAX-I e MAX-II tém como distribuicéo regiona a distribuicdo Log-Normal com
trés parametros; as regides MAX-IIl e MAX-V a distribuicdo Generalizada de Eventos
Extremos (GEV) e as regides MAX-IV, MAX-VI e MAX-VII a distribuicdo Logistica
Generalizada. Devido a0 tamanho das séries utilizadas é recomendavel que os quantis
adimensionalizados sgjam calculados para tempos de retorno inferiores a 250 anos.
Analisando os resultados das razbes-L regionais verifica-se que a Regido MAX-1V apresenta
o menor L-CV regional, que é uma medida andloga ao coeficiente de variacdo, e a Regido
MAX-IIl 0 maior. Em termos de assimetria-L, a maior é observada na regido MAX-IIl e a
menor naregido MAX-IV.

O fator de adimensionalizacdo utilizado na aplicacdo do método “index flood”, ou sgja, a
meédia das vazbes maximas ou média das vazdes de cheia, pode ser satisfatoriamente descrita
através de regressdo apenas com a area de drenagem em todas as regifes. Entretanto, é
necess&rio salientar que as equactes de regressdo devem ser utilizadas com cuidado para
areas inferiores a 500 km? mesmo que a &rea esteja na faixa de validade da equagdo. Este
cuidado se torna necessario uma vez gque os dados utilizados neste estudo foram obtidos
através de dupla leitura didria e, para &reas inferiores a 500km?, dificilmente os picos dos
hidrogramas foram anotados, ja que a resposta de pegquenas bacias € mais rgpida. Assim as
séries de maximos dessas estacdes podem ter valores inferiores aos picos de cheias ocorridos.
As equagdes de regressao devem ser utilizadas quando o local de interesse ndo dispde de uma
série histérica com pelo menos 5 anos de dados. Caso exista mais de 5 anos de coleta de
informagdes no local de interesse, o fator de adimensionalizacdo deve ser calculado com os
dados disponivels.

Anaisando o Anexo E de indicadores regionais observa-se que as regides do Alto S&o
Francisco e Alto rios Indaid, da Perdicdo e Bambui (Regides MAX-1V e MAX-V) s&0 as que
apresentam maior dispersio dos pontos no gréafico de Qma.med X Area. Este fato ocorre porque
a maioria das estacOes destas regides possuem &rea de drenagem inferior a 500 km? e por
conseguinte as séries de maximos apresentam 0s problemas descritos anteriormente.
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Considerando a analise de agrupamento, verifica-se que na andlise de cada uma das variaveis
as regibes definidas com a longitude e a latitude, obviamente, apresentam a maior
homogeneidade na distribuicdo espacia e as definidas com a declividade equivalente,
precipitacéo média e area de drenagem mostram niveis semelhantes de homogeneidade. As
regides propostas na andlise conjunta da variaveis precipitagdo média, area de drenagem e
declividade equivalente sdo semelhantes as regides consideradas homogéneas ao final dos
trabalhos, mostrando que esta é uma boa ferramenta para delimitacéo inicia das regides.

Observou-se que algumas bacias apresentavam comportamento diferenciado das regides
homogéneas nas quais estdo inseridas, como as bacias do rio Bicudo, do ribeirdo Picdo, dos
rios Paralina, Pardo Pequeno, Pardo Grande e Curimatai, todas localizadas na regidao MAX-II.
Este problema também ocorreu na bacia do alto rio Bambui na regido MAX-IV; na bacia do
rio Santo Anténio e do Alto rio Sdo Francisco na regido MAX-V; no Alto rio Boa Vista na
regido MAX-VI e a bacia do rio Camapuda na regido MAX-VII. Como ndo foram constadas
irregularidades nas séries das mesmas, este fato sugere a existéncia de sub-regides de
comportamento diferenciado, que ndo pbde ser determinado devido ao nimero limitado de
estacOes. Assim, nestas bacias ndo se recomenda a utilizacdo das equagdes apresentadas e
sugere-se um monitoramento mais detalhado da regifo. E importante ressaltar que os
resultados da regionalizagdo ndo sao validos para o rio Sdo Francisco a jusante da represa de
TrésMarias.
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MOMENTOS-L : CONCEITOS BASICOS



MOMENTOS-L : CONCEITOSBASICOS

1. DISTRIBUICOESDE PROBABILIDADES

Seja X uma varidvel aeatdria continua, cuja funcéo de distribuicdo de probabilidades
acumuladas € dada por

Fx(X) = P(X<X) (1)

A funcéo densidade de probabilidades, denotada por f«(X), € definida como a derivada
primeira de F«(X) em relacdo a X, enquanto x(p) representa a funcdo dos quantis x tal que a
probabilidade da varidvel ndo exceder o valor x(p) €igual ap.

O vaor esperado ou esperanca matemética da variavel aeatéria X, denotado por
E(X), € um operador definido por

E(X) = I x fy(X)dx (2
Considerando a transformacado p=F(X), pode-se reescrever a equacdo (2) da seguinte
forma
1
E(X) = J’ x(p)dp (©)
0
Da mesma forma, a funcdo de variavel aleatéria g(X) é também uma variavel
aleatdria e sua esperanca matematica € dada por 4

(o] 1
E[o0] = [ 90, ()= [d x(p] dp
Zoo 0
A variancia de X, simbolizada por var(X), representa uma medida da dispersdo dos
valores de X em torno do valor central E(X) e é definida pela seguinte expresso:

va(x) = E{ [x - E(x)] 3} =£(x?) - [E(x)]?

2. ESTIMADORES

A distribuicdo da variavel aeatdria X é completamente conhecida se também o for o
conjunto de parametros 6,, 6s,..., Bk, associado a definicdo das funcdes fx(x; 01, 0,...., 6k) ou
X(p;01, 62,...., 6). A maioria das funcdes de distribuicdo de probabilidades requer a definicéo
dos paréametros de posicéo e de escala. O parametro de posicdo & de uma distribuicdo é o

numero real que satisfaz



X(p;&, 62,...., BK) =& + X(p;H, Os,...., 6k) (6)

O parémetro de escala o de uma distribuicdo, cujo parémetro de posicdo € &, é dito
de escaase

X(p;&, a, Bs,...., B) =& + a x(p;0,1,63,...., 6k) (7

Os parametros de uma distribuicdo devem ser estimados a partir de uma amostra de

dados observados. O estimador de um certo parametro 6 € representado por 0,0 gual € uma

funcéo dos dados amostrais e, portanto, uma variavel aeatéria. A qualidade do estimador

depende de quanto 6 desvia-se do verdadeiro valor de 6. Esse desvio pode ser decomposto
em um viés e uma variabilidade. O viés representa 0 desvio sistemético para maior ou para
menor, ou sgja
viés(8) = E(6- 0) (8)
A variabilidade diz respeito aos desvios aleatdrios em relacéo ao valor populacional

de 6. Essa variabilidade pode ser quantificada pela variancia do estimador, simbolizada por

(é). Outra medida que combina o viés e a variabilidade do estimador é dada pela raiz
quadrada do erro quadrético médio (REQM) definido por

REQM (8) = E(B—)° =y|viés(8]’ +var () ©)
Para estimativas com base em amostras de tamanho n, 0 viés e a variancia de 6 s3o
assintoticamente proporcionais ao inverso de n. Consequentemente, REQM ¢é inversamente
proporciona a Jn. Como essas guantidades possuem as unidades do parametro a ser
estimado, Hosking e Wallis (1997) sugerem as razoes var(é)le e REQM(é)/B,

respectivamente o viés e REQM relativos, como medidas mais convenientes e representativas.

3. MOMENTOS

As caracteristicas das distribuicdes de probabilidades podem ser sumarizadas pelos
momentos populacionais. O momento de ordem 1, em relagdo a origem dos X, representa a
meédia populacional, ou sgja

H=E(X) (10)

Em decorréncia da equacéo (3), 0s momentos centrais de ordem superior podem ser
calculados como valores esperados das r-ésimas poténcias dos desvios da variavel em relagéo

ao centro da distribuicdo p. em termos formais,


Eber Andrade Pinto
(       )

Eber Andrade Pinto
^


Me=EX- )5 r=23.. (11)
Alguns momentos centrais de particular interesse sGo os de ordem 2, 3, e 4. O
momento central de ordem 2 € definicdo da variancia de X, geralmente simbolizada por var(X)
ou ¢°. Quantidades deduziveis do momento central de ordem 2 sio o desvio padrdo o e o

coeficiente de variagdo C,, formal mente definidos a seguir

o= i, =57 (12)
m
Para r>2, € usual descreverem-se as caracteristicas da funcéo de distribuicéo através

das razdes adimimensionais |, / W%, das quais se destacam o coeficiente de assimetria

g=""% (14)
m,
e acurtose
m
k=—2% (15)
m

2
Os momentos populacionais podem ser estimados por quantidades similares,
calculadas a partir dos dados de uma amostra de tamanho n. O estimador natural de p € a

meédia aritmética ou momento amostral de 12 ordem.

enguanto os momentos amostrais de ordem superior

n

Z(& -X)'
== 17
m - (17)
s80 estimadores enviesados dos momentos populacionais de mesma ordem. Entretanto, os
momentos amostrais my, podem ser corrigidos para produzirem estimadores sem viés. Por
exemplo, as seguintes quantidades sdo respectivamente os estimadores sem viés da variancia e

dos coeficientes de variacdo, assimetria e curtose:

- n
0'2 :SZ :_n_1m2 (18)
¢, =3 (19)
X
2
oo m 20)



. : +10 . .0
SR o AT =

4. MOMENTOS-L

Além de dependentes de n, as estimativas com base em momentos amostrais
convencionais envolvem poténcias sucessivas dos desvios dos dados em relacdo ao valor
central. Em consequiéncia, pequenas amostras tendem a produzir estimativas ndo confiavels,
particularmente para as fungdes de momentos de ordem superior como a assimetria e a
curtose. Os momentos-L, a serem abordados a seguir, compdem um sistema de medidas
estatisticas mais confidveis para a descricdo das caracteristicas das distribuicdes de
probabilidades.

Os momentos-L séo derivados dos “momentos ponderados por probabilidades’, ou
simplesmente MPP’s, os quais foram introduzidos na literatura cientifica por Greenwood et
al. (1979). Os MPP's de uma variavel aeatoria X, variavel essa descrita pela funcéo de

probabilidades acumuladas F«(x), séo as quantidades definidas por
Mors= E{X[F, (<] - F, (<]} (22)
Os MPPs a; = M 10r € Br = M 1,0 representam casos especiais de relevancia
particular para a inferéncia estatistica. Com efeito, considerando-se uma distribuicdo cuja
funcdo de quantis sgja dada por x(p), pode-se combinar as equagoes (4) e (22) para expressar

o, e 3 daseguinte forma:

o = EX(p) 1-p'dp , Br= _(l[><(|0)|or dp (23)
Comparando as equages acima com a definicdo de momentos convencionais, ou segja
E(Xr):}[x( p)] "dp, observase que esses implicam em poténcias  sucessivamente

0

crescentes da funcdo de quantis x(p), enquanto que o, e [; implicam em poténcias
sucessivamente crescentes de p ou (1-p), dessa forma, os MPP's a, e 3, podem ser vistos
como integrais de x(p), ponderadas pelos polindmios p" ou (1-p)".

Diversos autores, como Landweher et al. (1979) e Hosking e Wallis (1987),
utilizaram os MPP's a; e 3, como base para a estimacdo de parametros de distribuicdes de
probabilidades. Hosking e Wallis (1997) ponderam, entretanto, que a, e B, sdo de

interpretacdo dificil, em termos das medidas de escala e forma de uma distribuicdo de
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probabilidades, e sugerem, para esse efeito, certas combinagdes lineares de o, e ;. Ainda
segundo Hosking e Wallis (1997), essas combinagdes advém da ponderacdo das integrais de
x(p) por um conjunto de polinémios ortogonais, denotados por P; (p), r = 0,1,2,..., definidos
pel as seguintes condi coes:

(i) P/ (p) éum polinémio de graur em p.

i) P/(1),=1

1
(i) J’ p,* (p) PS* (p)dp =0, parar # s(condicdo de ortogonalidade)
0

Essas condi¢des definem os polindmios de Legendre, devidamente modificados para
acondicao de ortogonalidade nointervalo0<p< lend-1<p <1, como em suaformulacdo

original. Formal mente, esses polinémios séo dados por

P’ (p) = Zlik ot (24)

e BT KL () K
One b =1 ﬁ%k E‘ (Kd)2(r — k)

De posse das definicdes acima, os momentos-L de uma variavel aleatéria X podem

ser agora conceituados como sendo as quantidades

A = ix( p)P.,(p)dp (25)
Em termos dos MPP's, 0s momentos-L sao dados por

An= (Y S @ = 31 B (26)
Os primeiros quatro momentos-L s&o, portanto,

A1 = do = Bo (Mmédia ou momento-L de posicao) (27)
A2 = 0p— 201 = 2B31 — Bo (Momento-L de escala) (28)
A3 =0p—60; + 602 = 6[32-6B1 + Bo (29)
Aa = 0o — 1201 + 3002 — 2003 = 2033 — 30B2 + 1231 — Po (30)

Em termos de medidas de forma das distribuic¢des, torna-se mais conveniente que os
momentos-L sgjam expressos em quantidades adimensionais. Essas sdo representadas pelos
guocientes de momentos-L, dados por

T, :ﬂ,r:3,4,... (31)

A,

Dessa forma, 13 e 14 S80, respectivamente, as medidas de assmetria e curtose,

independentes da escala da distribuicdo de probabilidades. Pode-se definir, também em

6



termos de momentos-L, uma medida andloga ao coeficiente de variagcdo, qual sgja

L—Cv:rzﬁ (32)
A

1

5. MOMENTOS-L E ESTATISTICAS DE ORDEM

Os momentos-L podem ser expressos como combinacdes lineares das estatisticas de
ordem de uma amostra. Para esse efeito, considere uma amostra de tamanho n, disposta em
ordem crescente Xi1.n < Xon £ ... £ Xy, de forma que a k-ésima menor observacdo, ou
estatistica de ordem k, sgja denotada por Xi.,. Consistentemente com a equagdo (25), 0s
momentos-L da distribuic¢éo de probabilidades da qual aamostrafoi retirada sdo dados por

A, =r"lz)(—1)jg Jfl%(xr_“) (33)

onde a esperanca matemaética E(.) de uma estatistica de ordem r é o operador definido por

n! ! 4 _
E(X, )=— X “(1-p"'d 34
(X:n) (r—l)!(n—r)!-([ (P)p " (1-p)""dp (34)
Dessa forma, os quatro primeiros momentos-L podem ter as seguintes expressoes.
A =E(Xy,) (35)
1
A, = Py E(X5, = Xi2) (36)
1
Ay ZEE(X% —2X55+ Xy3) (37)
1
A, = 2 E(Xy4 —3X5, +3X5, — Xpy) (38)

6. PROPRIEDADESDOSMOMENTOS-L

Hosking (1989, 1990) apresenta as provas matemdticas para as seguintes
propriedades dos momentos-L.:
+ Existéncia: se amédia de uma distribuicdo existe, entdo todos os momentos-L existem.
+ Singularidade: se a média de uma distribuicgo existe, entdo os momentos-L a definem
singularmente.
« VaoresLimites:
—cw<A <o e A =0.
se adistribuicdo € definidasomente paraX=00 0<t<1.

[t <1parar=3.



1&13—1% T, <L

40 3
seadistribuicdo é definidasomenteparaX =00 2t1-1<13< 1.

+ Transformagdes Lineares:
Se X eY = aX + b s# duas variaveis aleatérias de momentos-L A, e \',, respectivamente,
entdo sdo validas as seguintes relagdes:
Ni=ah +b;
Na=lajAz; e
T, =(Gina deal) 1,,r=3.

« Simetria se X € uma variavel aeatdria, descrita por uma distribuicdo de probabilidades
simétrica, entdo todos os quocientes de momentos-L de ordem impar

(ty,r=3,5,...) seréo nulos.
7. MOMENTOS

As propriedades, os momentos-L, 0os quocientes de momentos-L e os parametros de
diversas distribuicdes de probabilidades foram objeto de extenso estudo por Hosking e Wallis
(1986). Essas caracteristicas encontram-se transcritas a seguir, para algumas das principais

distribui¢des usadas em hidrologia.

Uma dessas distribuicdes é a Pearson tipo |11, a qual pode ser completamente descrita
pelos parametros W, de posicéo, o, de escala, ey, deforma. Sey # 0, essa distribuic¢&o pode ser
reparametrizada em termos de o = 4i* , B = oyl 2 e & = p — 20/y. Se y>0, o dominio da

variavel aeatdria é & < x < oo e as respectivas funcdes densidade e acumul ada sdo dadas por

(x-g)*" eXp%XEEE
f(x) = ) (39)
_Gla, (x=&)/p]
FO==2r (40)

onde I'(.) representa a funcdo gama, definida por I'(x) = I t*"e'dt,eG() a funcdo gama
0

incompleta, dada por G(a, X) :t.‘[ t2 e dt. Se y<0, o dominio da varidvel aeatoria passa a ser
0

-0<Xx<¢é,e



41
BT (@) “

_ _G[a,(E—x)/B]
F(x)=1 —I'(O() (42

A distribuicdo Normal, no dominio - < X < oo, representa um caso particular da
Pearson |11, quando y=0.

Os momentos-L e seus quocientes sdo dados pelas seguintes expressoes.

AM=&+ap (43)
A2 = Br(a + 1/2)/ymr (o) (44)
T3 = 6ly3(0, 20) — 3 (45)
onde Ix(p,g) representa a razdo da funcdo beta incompleta, definida por

r(p+a)

+q) o N . Y o
| =M AL (tPH(1-t) ¢ . Nao h | 0|
(p.q) (o @) _([ tP™(1-t)“dt. N&o ha expressio simples para T4; 0 leitor interessado

em expressoes aproximadas para 14 deve consultar Hosking e Wallis (1997, pp. 201). Dado a,
0s parametros da distribuicio Pearson tipo Il sGo dados por y = [&ina de
132/ +Jo, 0= A1 (@)/T(a +1/2)epu=A,.

As Tabelas I-1 e -2 sumarizam as propriedades, 0os momentos-L, 0s quocientes de

momentos-L e os parametros de outras distribuicdes de probabilidades de 2 e 3 pardmetros,

respectivamente.



Tabelal-1 - Momentos-L, para algumas distribuicdes de 2 parametros
[Fonte: Hosking e Wallis (1997)].

Distribuicao: Uniforme Exponencial Gumbel Normal
-m
£
X —X 0 X =X ——  , onde
1 el X H explt Bexr)g expEr " s
() 5 a0 0 a 0O
b-a a X
a exp 5
o(x) = —
s
-m
FBx—Bonde
X—-a X =X O X —X s 0
- o2 ol aofl R
b-a 0 a [ a X
F(x) = folt)et
nado tem forma analitica
X(F)F a+ (b- a)F X —aln (1-F) X —aln (HAnF) explicita
a+b + y,onde
M X +a m
2 y = 0,5772...(cte.deEuler)
b-a a
A2 = ain(2) 0,56420
6 2
1
T3 0 — 0,1699 0
3
1
T4 0 — 0.1504 0,1226
6
Parémetro de
PosiG&0 - ¢=Mh-a &=\ —ya n=A
Parametro de _ M r
- o =2\ a o=+ PA
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Tabelal-2 - Momentos-L para algumas distribui¢des de probabilidades de 3 parametros |

Fonte: Hosking e Wallis (1997)].
Distribuicéo: Generalizada de Pareto Generalizada de Valores Extremos L ogistica Generalizada L og-Normal
exp [0 - k] (e =00 Y 00 )] g o[-0k | exflo- /2]
a a[l+exp(— yl? —— - onde
1n§— k(x-x) O m%_ k(x-x)O ln% k(x-x) 0 av2p
f - -
(69] y = - a kz0 =— ka kz0 —_ E,k#o m%_k(x X)I]
Xox K =- k#z0y=2%X
X =X - X=X
= = :—,k =0 = =
y 2 k=0 y a y 3 k=0 K=0
1 f
F() 1-exp(y) exp[-exp(-y)] Trexpl-y) (ver tabel g)_l)
k a _ ad
% - FYf ag-¢inh) I «+20-BF oo
X(F) k#0 X+ K k#0 kf OF O H n&o tem forma anal ftica explicita
—aln(l F)k=0 x —aln (-1nF),k=0 X —aln[(l—F)/F],kzo
- _ 2
M e Lall-Gr k] cral P O « +a el 2]
1+k K e sen(p) k
a ap-2" @+k H akp ae2
Az @+k)2+k) @ ?3 sen(kp) = _a- 2f%\/_%
. 1-k 23-3*H _k Ao HAKS +AKY + AKS
s 3+k ﬁ* 1+Blk2 +B,k* +Bjk®
. (1-k)2-K) 5@—4* %10@—3* ﬁm@— 2*@ L45K2 042 CotCk? +Ck* +Cy®
4 3+k)4+k L -3 6 4 1+D,k? +D,k* + Dgk®
. 1- G1+K a 2/
Parametro de Posigio E= M —(2+ KA, E:)\l—%n E=\ -a % Sen?kpm z:xl—%@—ek zﬁ
. Aok N, sen(kp) _ A kexp(-k?/2)
Parémetro de Escala a=(1+k) (2+KA; a= 6_2 k) (1+k) O(ZZT -m
_1-3t E E
Parémetro de Forma k=—= k = 7,8590c + 2,9554¢? k=T k=-1, Eo+ ETs+ BT+ EoTg
1+1; 1+ R + Ryt + Fats
2 In2
Observagtes - G(x) = -[ *“leldt ,c = 3+T I:_S - Ver Tabelal-3
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Tabela -3 - Coeficientes para o célculo dos momentos-L da distribuicéo Log-Normal
[Fonte: Hosking e Wallis (1997)].

i -
— 0 1 2 3
Cosficiente 1

th 1,2260172 x 10"
A 4,8860251 x 10! 4,4493076 x 10°° 8,8027039 x 10 1,1507084 x 10
B 6,4662924 x 102 3,3090406 x 10 7,4290680 x 10° -
C 1,8756590 x 10! -2,5352147 x 10°° 2,6995102 x 10™ -1,8446680 x 10°®
D 8,2325617 x 102 4,2681448 x 10°° 1,1653690 x 10*
E 2,0466543 -3,6544371 1,8396733 -0,20360244
F -2,0182173 1,2420401 -0,21741801

Um modo conveniente de representacdo dos momentos-L das diversas distribuicdes
de probabilidades é o diagrama de quocientes de momentos-L, exemplificado pela Figura I-1,
onde sdo langadas a assimetria-L nas abcissas e a curtose-L nas ordenadas. Nesse diagrama,
uma distribuicdo de 2 pardmetros (posicdo e escala) sera grafada como um ponto, em
decorréncia da propriedade das transformacdes lineares dos momentos-L (ver item 6). Quanto
as distribuicdes de 3 parametros (posicdo, escala e forma), essas serdo grafadas como curvas,

Ccujos pontos irdo corresponder aos diferentes valores do parametro de forma.

8. MOMENTOSL AMOSTRAIS

A estimacédo dos MPP's e momentos-L, a partir de uma amostra finita de tamanho n,
iniciase com a ordenacdo de seus elementos constituintes em ordem crescente, ou sga

X1:n < Xoin < ... £ X pn. Um estimador ndo-enviesado do MPP 3; pode ser escrito como

oo -2 (o200

y 4
Y —2)fn=r) " (40)

Dessa forma, os estimadores de 3, r < 2, sdo dados por

_18

- r]]Z)(j:n (47)

_1e(i-y)
b, = N ; (n—l) Xi:n (48)
b2 :1 N WX],:” (49)

n & (n-1)n-2)

12




— ——-Logistica Generalizada
- - Generalizada de Vaores Extremos
—e—Log-Normal - 3P
—a— Pearson - Tipo lll
Generalizada de Pareto
W Uniforme
A Exponencial
® Gumbel
& Normal
—+— Limite Inferior

Curtose-L ,)

02 \-o\__,,_/

-0.4 t t t t t t t
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Assimetria-L (t3)

Figural-1: Diagramade Momentos-L para Algumas Distribuicdes de Probabilidades.

(L : Logigtica; LG : Logistica Generalizada; G : Gumbel; GEV : Generalizada de Valores
Extremos; N : Normal; LN3 : Log-Norma 3 Pardmetros, P3 : Pearson Tipo IllI; E :
Exponencia; GP : Generalizada de Pareto; U : Uniforme).

Analogamente as equacoes (27) a (30), os estimadores ndo-enviesados de A, sd0 0s

momentos-L amostrais, esses definidos pelas seguintes expressoes.

=y (50)
t, =20 —hy (51)
¢, =6b,—6b +h, (52)
¢, =20b, —30b, +12b, b, (53)
log = le,kbk; r=01..,n-1 (54)

Na equacdo (54), os coeficientes l:,k sd0 definidos tal como na equagdo (24). Da

mesma forma, os quocientes de momentos-L amostrais séo dados por

t, =—;r=3 (55)
f 2
enguanto o L-CV amostral calcula-se através de
t=Le (56)
gl
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Os estimadores de 1, fornecidos pelas equacbes (55) e (56), sG&o muito pouco
enviesados quando calculados para amostras de tamanho moderado a grande. Hosking (1990,
p. 116) utilizou a teoria assintética para calcular 0 viés para amostras grandes; para a
distribuicdo Gumbel, por exemplo, o viés assintético de t3 é 0,19n™, enquanto o de ty, para a
distribuico Normal, é 0,03n™, onde n representa o tamanho da amostra. Para amostras de
pequeno tamanho, o Vviés pode ser avaliado por simulagdo. Segundo Hosking e Wallis (1997,
p. 28), para uma gama de distribuicdes, o viés de t pode ser considerado desprezivel para
n=20. Ainda segundo esses autores, mesmo em se tratando de amostras de tamanho em torno
de 20, o viés de t3 e 0 viés de t4 sGo considerados relativamente pequenos e definitivamente

menores do gque os produzidos por estimadores convencionais de assimetria e curtose.
9. ESTI MA(;AO DE PARAMETROSATRAVESDE MOMENTOS-L

Um problema cléssico dainferéncia estatistica refere-se a estimagao, a partir de uma
amostra de tamanho n, dos 61, 6,,..., 8, pardmetros que especificam uma determinada
distribuicdo de probabilidades. Equivalentemente ao chamado método dos momentos, o
método dos momentos-L consiste em se obter as estimativas dos parametros igualando-se 0s
primeiros p momentos-L amostrais aos seus correspondentes populacionais, esse
procedimento ira resultar em um sistema de p equacfes e p incognitas, cujas solucbes
pressupdem que 0s parametros segjam expressdes de momentos-L. Essas expressdes
encontram-se sumarizadas nas Tabelas 1-1 e [-2 para algumas distribuicdes de 2 e 3

parametros, respectivamente.

Hosking e Wallis (1997) mostram que os estimadores de parémetros e quantis,
obtidos por momentos-L para as distribuicbes mais comumente utilizadas, sdo
assintoticamente distribuidos como uma distribuicdo Normal, a partir da qual podem ser
calculados erros padrfes das estimativas e interval os de confianca. Além disso, mostram que,
para amostras de tamanho pequeno a moderado, 0 método dos momentos-L € geralmente mais
eficiente do que o da maxima verossimilhanca.
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ANEXO B

SERIES DE VAZOES MAXIMAS ANUAIS



ANO HIDROLOGICO

Estacdo | N 26/27 27128 28/29 29/30 30/31 31/32 32/33 33/34 34/35 35/36 36/37 37/38 38/39 39/40 40/41 41/42 42/43 43/44 44/45 45/46

1 [40025000| 36

2 [40032000| 24

3 140035000 6 139,0 99,0 85,0 1140 133,0 157,0
4 140037000| 25

5 140040000| 31

6 [40046000| 9 275,0 236,0 590,0
7 _[40050000| 56 356,0 547,0 709,0 525,0 372,0 326,0 690,0 286,0

8 |40053000| 31

9 140056002| 22 35,8 44,8 39,6 45,8 23,3 46,6 49,7
10 | 40056200| 12

11 140056500| 15 30,9 74,3 89,8
12 140060001| 49 48,5 56,8 47,4 94,0 31,7 68,5 54,6
13 |1 40067000| 10 651,0 613,0 655,0 933,0

14 140070000| 23

15 140080000| 29

16 |1 40100000| 39

17 140102000| 20 807,0 1124,0 701,0 1537,0 610,0 907,0 1667,0
18 140130000| 16 280,0 146,0

19 [40150000( 22 371,0 432,0 466,0 210,0 182,0 493,0 345,0 176,0 185,0 278,0
20 [40160000| 9 453 24,1 36,4 24,1 41,2 15,2 16,0 15,8
21 [40170000| 28
22 (40180000 11 40,4 42,1 16,1 42,1 48,4 31,8 29,6
23 [40185000| 25
24 (40190002 19 253,0 303,0 290,0 119,0 118,0 282,0 279,0 171,0 136,0 162,0
25 (40300001 25 251,0
26 [40330000| 47 353,0 419,0 626,0
27 [40350000| 15 63,0 31,6 28,4 22,5
28 [40380000| 15
29 [40400000| 41 200,0 230,0 265,0 162,0 132,0 81,1 161,0 121,0 130,0 196,0
30 (40450001 49 587,0 686,0 651,0 1240,0 571,0
31 [40500000| 22
32 [40530000| 22
33 [40535000| 5 1114,0
34 [40540000| 8 38,5 35,8 73,7 33,6 42,1
35 [40549998| 33
36 [40573000| 15
37 [40577000| 21 43,0 22,2 344 19,9
38 [40579995| 47 93,6 85,6 112,0 48,4 103,0 62,9 76,7 41,2
39 [40665000| 30 22,6 19,3 24,5 315 23,5
40 [40680000| 55 93,9 57,1 140,0 61,0 116,0 62,9 63,0 52,1
41 [40700002| 12 212,0 209,0 165,0
42 [40710000| 25
43 140720002 14 259,0 344,0 326,0 236,0 312,0 301,0 439,0 279,0 239,0
44 [40740000| 28
45 [40770000| 15

V azes Maximas Anuais (m/s)




ANO HIDROLOGICO

Estacdo

46/47

47/48

48/49

49/50

50/51

51/52

52/53

53/54

54/55

55/56

56/57

57/58

58/59

59/60

60/61

61/62

62/63

63/64

64/65

65/66

40025000

70,1

72,4

196,0

226,0

69,6

64,2

70,2

71,0

40032000

40035000

40037000

40040000

40046000

461,0

470,0

308,0

228,0

251,0

360,0

40050000

804,0

455,0

491,0

475,0

613,0

540,0

355,0

289,0

280,0

378,0

534,0

305,0

440,0

346,0

839,0

660,0

(o=} N1 Ke2] (3] ) OV LN o

40053000

40056002

52,9

26,8

35,9

38,6

40,3

44,3

31,2

36,8

24,9

40,8

43,8

40,9

39,6

424

424

40056200

40056500

81,3

39,0

54,4

72,0

41,9

44,9

34,9

64,8

59,3

59,3

69,2

40060001

56,0

69,0

36,6

40,2

40,3

45,3

37,7

40,0

74,0

40067000

683,0

970,0

474,0

870,0

599,0

980,0

40070000

40080000

40100000

642,0

839,0

873,0

680,0

1080,0

706,0

1358,0

1105,0

40102000

1520,0

1100,0

1241,0

957,0

1350,0

740,0

995,0

903,0

937,0

760,0

744,0

1438,0

40130000

40150000

196,0

243,0

302,0

353,0

306,0

247,0

137,0

189,0

223,0

320,0

40160000

16,8

40170000

40180000

27,2

28,0

29,6

314

40185000

40190002

209,0

198,0

310,0

170,0

224,0

106,0

40300001

665,0

340,0

183,0

197,0

170,0

158,0

172,0

128,0

83,3

74,5

40330000

480,0

569,0

804,0

412,0

257,0

166,0

279,0

606,0

811,0

829,0

705,0

40350000

40380000

80,4

108,0

125,0

52,8

73,0

86,0

40400000

124,0

136,0

189,0

130,0

182,0

130,0

87,3

40450001

743,0

282,0

541,0

625,0

739,0

455,0

254,0

431,0

961,0

1140,0

1200,0

1080,0

40500000

40530000

40535000

2461,0

2498,0

992,0

886,0

40540000

64,9

41,3

57,3

40549998

97,2

42,2

44,1

51,7

80,3

56,6

44,0

81,0

40573000

33,0

28,8

39,3

34,9

20,0

22,0

49,3

20,5

23,5

21,0

50,7

40,6

18,5

36,1

33,7

40577000

26,5

30,9

44,8

21,8

44,8

34,1

28,2

12,9

39,3

16,5

22,5

26,6

40,4

39,3

23,8

39,3

27,4

40579995

54,1

62,3

104,0

46,0

206,0

110,0

89,0

41,2

112,0

44,1

75,6

52,8

72,9

68,2

112,0

40665000

24,2

22,1

30,7

19,7

26,2

25,7

19,5

24,4

25,7

24,9

27,0

21,0

18,9

40680000

92,2

75,8

86,2

69,0

89,9

69,3

57,7

82,0

70,5

132,0

51,0

38,7

53,7

150,0

102,0

82,5

40700002

302,0

420,0

190,0

336,0

285,0

150,0

143,0

239,0

248,0

40710000

457,0

40720002

402,0

356,0

411,0

244,0

459,0

40740000

40770000

V azes Maximas Anuais (m/s)




ANO HIDROLOGICO

Estacdo | N 66/67 67/68 68/69 69/70 70/71 71/72 72/73 7374 74/75 75/76 76/77 77178 78/79 79/80 80/81 81/82 82/83 83/84 84/85
1 [40025000( 36 66,2 23,4 68,5 63,8 69,6 65,3 56,4 714 52,8 45,8 50,8 40,2 81,9 86,1 74,5 71,8
2 [40032000( 24 112,0 124,0 70,7 79,6 100,0 106,0 116,0 87,5 152,0 138,0 246,0 174,0 90,3 176,0 151,0 124,0 174,0
3 [40035000( 6
4 140037000| 25 183,0 399,0 149,0 150,0 138,0 281,0 230,0 205,0 252,0 258,0 245,0 2440 241,0
5 [40040000( 31 37,2 47,3 38,0 34,0 24,2 39,1 23,8 42,0 33,8 79,6 33,3 60,3 58,7 21,0 52,2 71,4 53,6 73,8
6 [40046000( 9
7 _[40050000| 56 501,0 507,0 410,0 422,0 160,0 426,0 418,0 406,0 441,0 412,0 438,0 380,0 487,0 554,0 327,0 556,0 642,0 452,0 515,0
8 [40053000( 31 34,9 36,9 39,2 27,4 3,8 55,5 27,6 22,5 27,6 34,5 75,2 50,7 47,8 58,7 26,0 70,0 52,2 55,1 52,5
9 [40056002| 22
10 | 40056200| 12 53,2 64,5 58,0 57,7 66,2 72,0 69,5 62,6 69,2
11 140056500| 15 68,1
12 140060001| 49 49,6 58,1 52,2 57,0 38,4 53,9 55,8 40,7 47,2 40,7 48,6 39,6 35,1 41,5 30,9 40,2 65,1 57,2 63,0
13 ] 40067000| 10
14 140070000| 23 618,0 618,0 575,0 689,0 610,0 791,0 897,0 521,0 867,0 1064,0 710,0 877,0
15 140080000| 29 49,0 43,7 12,5 58,6 38,2 48,4 48,0 24,0 43,2 33,2 50,2 55,4 34,6 72,8 72,3 42,4 75,2
16 | 40100000| 39 867,0 901,0 801,0 740,0 234,0 707,0 663,0 720,0 767,0 586,0 847,0 772,0 993,0 1124,0 638,0 1104,0 1349,0 867,0 1125,0
17 140102000| 20
18 140130000| 16 226,0 141,0 105,0 212,0 102,0 94,1 248,0 165,0 154,0 176,0 164,0 129,0 275,0 147,0
19 [40150000| 22
20 | 40160000 9
21 140170000| 28 60,4 103,0 95,4 93,4 53,1 100,0 110,0 107,0 79,1 56,0 124,0 128,0 97,2 216,0
22 140180000| 11
23 [40185000| 25 127,0 146,0 188,0 201,0 154,0 251,0 275,0 125,0 254,0 261,0 196,0 426,0
24 140190002| 19 168,0 136,0
25 140300001| 25 244,0 152,0 377,0 173,0
26 | 40330000| 47 342,0 354,0 507,0 398,0 175,0 542,0 415,0 391,0 337,0 605,0 426,0 363,0 682,0 411,0 745,0 712,0 578,0 1213,0
27 140350000| 15 25,5 23,3 31,2 42,4 18,6 34,9 33,4 29,6 39,4
28 |1 40380000| 15 76,7 117,0 92,8 103,0 117,0 154,0
29 | 40400000| 41 142,0 141,0 30,6 122,0 129,0 105,0 98,2 157,0 129,0 141,0 161,0 211,0 93,0 153,0 266,0
30 [40450001| 49 627,0 651,0 739,0 662,0 262,0 809,0 596,0 541,0 527,0 649,0 828,0 833,0 1340,0 835,0 543,0 1060,0 1240,0 743,0 1580,0
31 [40500000| 22 30,0 31,4 39,6 27,4 42,3 47,3 31,0 42,5
32 [40530000| 22 35,8 33,6 23,1 54,2 50,0 55,0 78,2 42,6 61,7 84,8 56,1 54,0
33 [40535000( 5
34 [40540000| 8
35 [40549998| 33 77,8 58,0 56,9 91,7 53,3 48,0 33,1 65,6 112,0 132,0 187,0 68,6 48,5 50,4
36 [40573000| 15
37 [40577000| 21
38 [40579995| 47 77,0 1110 45,5 30,8 55,8 148,0 128,0 59,4 50,9 94,6 132,0 88,2 132,0
39 [40665000| 30 14,7 44,4 41,0 29,1 33,1 50,7 44,7 39,0 46,6 42,4 29,5 52,0
40 [40680000| 55 106,0 63,3 58,3 141,0 74,8 68,3 56,0 39,1 80,2 107,0 84,2 61,7 92,3 106,0 105,0 76,9 109,0
41 [40700002| 12
42 [40710000| 25 350,0 220,0 268,0 190,0 147,0 378,0 330,0 295,0 207,0 150,0 350,0 670,0 403,0 336,0 385,0 460,0 451,0 374,0 785,0
43 140720002| 14
44 [40740000| 28 315,0 356,0 255,0 182,0 474,0 410,0 351,0 456,0 723,0 457,0 460,0 432,0 519,0 443,0 387,0 816,0
45 [40770000| 15 104,0 66,9 66,9 51,9 60,8 120,0 58,2 69,8 107,0 56,0 66,9 102,0 56,9

V azes Maximas Anuais (m/s)




ANO HIDROLOGICO

Estacéo [ N 85/86 86/87 87/88 88/89 89/90 90/91 91/92 92/93 93/94 94/95 95/96 96/97 97/98 98/99 99/00 Max Média DP Assimetria
1 [40025000| 36 230,0 187,0 84,3 76,4 67,1 208,0 70,4 92,8 192,0 97,8 156,0 51,6 230,0 92,8 55,8 1,491
2 140032000| 24 89,3 140,0 1110 93,0 94,6 134,0 221,0 246,0 129,3 44,2 1,097
3 140035000 6 157,0 121,2 26,8 -0,081
4 140037000| 25 267,0 192,0 162,0 179,0 444,0 529,0 285,0 374,0 267,0 171,0 140,0 154,0 529,0 245,6 99,8 1,355
5 140040000| 31 50,8 60,2 39,5 28,2 30,8 73,2 68,5 50,1 98,5 52,4 40,7 32,2 44,5 98,5 48,2 18,5 0,784
6 140046000 9 590,0 353,2 127,2 0,852
7 _140050000| 56 477,0 677,0 414,0 314,0 577,0 763,0 939,0 533,0 618,0 615,0 354,0 360,0 381,0 939,0 483,8 153,2 0,764
8 |40053000| 31 33,1 59,2 12,8 12,5 64,0 35,1 51,8 50,4 59,3 86,7 24,1 56,8 86,7 43,4 19,4 0,028
9 40056002 22 52,9 39,4 7,6 -0,643
10 | 40056200| 12 57,8 35,0 64,3 72,0 60,8 9,9 -1,670
11 140056500| 15 89,8 58,9 17,6 -0,048
12 |140060001| 49 51,1 46,6 45,2 35,3 44,5 42,5 41,5 30,5 45,3 45,3 44,2 61,6 38,2 40,2 94,0 48,3 12,2 1,344
13 | 40067000| 10 980,0 7428 179,4 0,187
14 140070000| 23 590,0 752,0 552,0 431,0 857,0 573,0 654,0 652,0 517,0 490,0 538,0 1064,0 6714 157,8 0,797
15 140080000| 29 138,0 35,6 38,0 26,1 121,0 77,3 38,8 42,9 45,3 59,2 39,4 84,3 138,0 53,4 27,0 1,628
16 |40100000| 39 729,0 785,0 780,0 477,0 767,0 712,0 915,0 765,0 760,0 2814,0 668,0 848,0 2814,0 874,6 384,8 3,480
17 140102000| 20 1667,0 1032,4 326,5 0,564
18 |140130000| 16 280,0 172,8 59,2 0,598
19 [40150000( 22 493,0 263,7 1153 0,307
20 |40160000| 9 45,3 26,1 11,9 0,712
21 |40170000| 28 98,6 218,0 92,1 51,8 62,3 105,0 340,0 92,1 69,9 60,1 69,6 250,0 59,2 80,7 340,0 109,7 67,2 2,135
22 140180000| 11 48,4 33,3 9,1 -0,082
23 140185000 25 187,0 317,0 130,0 77,9 101,0 200,0 560,0 167,0 195,0 139,0 97,0 774 125,0 560,0 199,1 110,2 1,820
24 140190002| 19 310,0 202,2 67,4 0,255
25 |140300001| 25 107,0 214,0 114,0 162,0 258,0 132,0 166,0 174,0 229,0 665,0 207,2 119,6 2,542
26 |40330000| 47 499,0 748,0 485,0 302,0 504,0 694,0 1034,0 492,0 607,0 573,0 568,0 490,0 690,0 1213,0 539,4 211,4 0,807
27 140350000| 15 17,4 27,0 63,0 31,2 11,2 1,625
28 |40380000| 15 154,0 100,2 25,1 0,181
29 |40400000| 41 92,5 215,0 300,0 174,0 147,0 138,0 300,0 151,2 53,2 0,752
30 | 40450001| 49 596,0 1010,0 527,0 393,0 583,0 883,0 1190,0 558,0 765,0 585,0 1580,0 753,5 293,2 0,724
31 | 40500000 22 64,2 33,8 39,9 42,4 42,9 33,8 139,0 39,9 44,0 81,9 39,2 69,3 51,8 65,0 139,0 49,0 24,5 2,650
32 | 40530000 22 47,6 45,3 45,1 27,7 48,3 44,9 91,8 48,1 35,2 29,9 91,8 49,7 17,5 0,936
33 |40535000| 5 2498,0 1590,2 815,9 0,565
34 |40540000| 8 73,7 48,4 14,9 0,836
35 |40549998| 33 38,3 36,4 77,0 37,2 44,6 57,9 33,0 63,2 42,4 85,7 39,0 187,0 64,7 32,2 2,096
36 |40573000| 15 50,7 31,5 10,6 0,467
37 |40577000| 21 44,8 30,4 9,6 -0,011
38 |40579995| 47 54,7 22,1 63,4 19,8 74,6 57,2 55,1 60,3 66,5 84,2 90,2 206,0 78,2 35,7 1,125
39 40665000 30 52,0 30,0 10,3 0,787
40 [ 40680000( 55 59,7 120,0 51,4 52,3 42,6 222,0 253,0 52,0 91,1 93,1 144,0 434,0 62,2 71,2 434,0 93,2 61,9 3,646
41 [40700002( 12 420,0 241,6 82,5 0,864
42 40710000 25 287,0 322,0 418,0 161,0 397,0 785,0 351,6 149,0 1,142
43 140720002 14 459,0 329,1 75,7 0,379
44 [40740000( 28 345,0 423,0 455,0 222,0 715,0 300,0 336,0 461,0 372,0 1133,0 205,0 235,0 1133,0 4371 202,8 1,797
45 [40770000( 15 91,4 39,3 120,0 74,5 24,0 0,616

V azes Maximas Anuais (m/s)




ANO HIDROLOGICO

Estacao

26/27

27/28

28/29

29/30

30/31

31/32

32/33

33/34

34/35

35/36

36/37

37/38

38/39

39/40

40/41

41/42

42/43

43/44

44145

45/46

40788000

40790000

39,7

20,6

19,2

31,7

40800001

576,0

414,0

472,0

458,0

684,0

408,0

371,0

333,0

40818000

27,7

23,3

18,9

30,1

40830000

40850000

40865001

40930000

120,0

117,0

183,0

83,5

180,0

187,0

40960000

40963000

40975000

41050000

41075001

41090000

41135000

5840,0

3806,0

41151000

41160000

33,9

34,2

32,3

47,0

41180000

41190000

88,2

67,6

146,0

67,3

76,8

41195000

313,0

284,0

297,0

242,0

226,0

332,0

226,0

226,0

138,0

260,0

432,0

260,0

142,0

197,0

282,0

41199998

41220000

20,5

41230000

279,0

400,0

297,0

257,0

41242100

21,2

41250000

41260000

41295000

36,7

50,3

52,0

47,7

50,8

41300000

120,0

109,0

115,0

41340000

902,0

370,0

425,0

555,0

754,0

688,0

799,0

41380000

41410000

41440005

41539998

41600000

41650002

41685000

41700001

41715000

110,0

59,2

41720000

95,2

123,0

151,0

67,4

56,8

59,2

41780002

41818000

1860,0

1783,0

1743,0

41880000

17,4

41890000

41940000

41990000

1541,0

1800,0

2493,0

2709,0

2516,0

2502,0

2422,0

V azes Maximas Anuais (m/s)




ANO HIDROLOGICO

Estacao

46/47

47/48

48/49

49/50

50/51

51/52

52/53

53/54

54/55

55/56

56/57

57/58

58/59

59/60

60/61

61/62

62/63

63/64

64/65

65/66

40788000

40790000

315

315

29,3

15,0

18,2

36,9

26,4

19,2

10,0

66,1

28,9

442

37,4

30,6

40800001

570,0

502,0

810,0

366,0

690,0

570,0

288,0

295,0

498,0

470,0

774,0

388,0

408,0

448,0

822,0

414,0

515,0

748,0

570,0

726,0

40818000

36,2

48,7

26,4

30,3

38,6

478

48,7

47,8

43,1

29,6

21,0

36,2

45,6

39,9

29,8

41,1

40830000

35,1

6,7

9,6

11,8

14,3

10,6

8,7

10,7

6,8

16,3

11,3

7,5

14,3

40850000

40865001

40930000

185,0

107,0

156,0

169,0

177,0

183,0

61,6

40960000

40963000

40975000

41050000

41075001

41090000

41135000

2238,0

2507,0

3984,0

1595,0

2364,0

2606,0

3508,0

2052,0

41151000

30,3

30,3

29,1

20,6

32,8

23,7

34,3

35,7

41160000

41180000

41190000

41195000

41199998

41220000

19,0

82,1

67,4

67,4

41230000

269,0

197,0

184,0

41242100

40,1

15,0

26,8

41250000

41260000

41295000

40,6

47,7

85,9

31,1

39,8

42,4

31,7

41,3

45,0

28,4

43,3

30,7

15,8

38,1

54,3

36,4

37,6

23,9

43,8

41300000

96,5

65,8

77,2

88,7

66,5

84,2

93,4

97,2

88,5

68,1

43,0

89,0

123,0

79,6

80,7

50,9

120,0

96,0

41340000

580,0

650,0

312,0

274,0

480,0

490,0

748,0

380,0

245,0

632,0

1006,0

449,0

790,0

569,0

624,0

654,0

41380000

41410000

761,0

41440005

41539998

41600000

970,0

41650002

747,0

400,0

41685000

41700001

246,0

110,0

41715000

49,0

39,8

41720000

57,6

57,8

59,6

59,6

59,8

58,2

48,3

58,8

58,2

59,0

124,0

109,0

82,0

164,0

114,0

41780002

41818000

1207,0

1420,0

1551,0

880,0

735,0

1250,0

1300,0

1690,0

1135,0

1740,0

1267,0

1427,0

1473,0

41880000

19,4

14,8

26,3

6,7

17,8

17,8

17,8

10,5

151

18,3

22,7

20,2

251

25,1

25,7

25,1

26,3

22,4

56,7

41890000

41940000

41990000

1672,0

2493,0

1684,0

2036,0

2200,0

1254,0

1050,0

2320,0

1561,0

2184,0

2988,0

1665,0

2349,0

1665,0

1896,0

2004,0

V azes Maximas Anuais (m/s)




ANO HIDROLOGICO

Estacdo | N 66/67 67/68 68/69 69/70 70/71 71172 72/73 73/74 74175 75/76 76177 77178 78/79 79/80 80/81 81/82 82/83 83/84 84/85
46 [40788000| 10 642,0 524,0
47 [40790000| 18
48 [40800001| 57 580,0 450,0 478,0 340,0 246,0 568,0 520,0 449,0 357,0 276,0 736,0 822,0 550,0 698,0 585,0 1017,0
49 [40818000| 20
50 [40830000| 13
51 [40850000| 27 580,0 653,0 490,0 322,0 702,0 650,0 602,0 488,0 390,0 868,0 860,0 735,0 678,0 678,0 851,0 773,0 1330,0
52 [40865001| 18 811,0 1900,0 738,0 616,0 688,0 998,0 792,0 1620,0
53 |140930000| 25 131,0 139,0 174,0 215,0 210,0 162,0 223,0 171,0
54 [40960000| 21 330,0 339,0 295,0 162,0 542,0 542,0 638,0 400,0 425,0 652,0 813,0 283,0 317,0
55 [40963000| 12 694,0 808,0 789,0 1040,0 306,0 390,0
56 [40975000| 18 166,0 158,0 162,0 138,0 193,0 190,0 819,0 454,0 582,0 438,0 233,0
57 141050000| 31 116,0 286,0 204,0 215,0 238,0 178,0 172,0 169,0 281,0 291,0 373,0 349,0 284,0 592,0 524,0 208,0 393,0
58 141075001 11 1501,0 1222,0 1532,0 778,0 2032,0 2305,0 709,0 962,0
59 [41090000| 8 852,0 864,0 899,0 431,0 1357,0 1286,0 1274,0 1522,0
60 |41135000| 10
61 141151000| 37 18,6 12,2 22,4 22,6 25,9 12,9 31,0 55,1 71,5 44,4 49,9 62,4 32,8 48,2 70,4
62 (41160000 4
63 |141180000| 31 56,7 36,0 60,6 52,4 54,1 56,1 58,3 53,0 39,5 170,0 82,4 179,0 95,3 78,7 164,0 98,5 156,0 264,0
64 141190000| 5
65 141195000| 15
66 [41199998| 27 148,0 246,0 271,0 201,0 95,1 234,0 240,0 402,0 211,0 269,0 435,0 297,0 234,0 417,0
67 |41220000| 5
68 | 41230000| 7
69 141242100 7
70 141250000| 24 55,8 108,0 60,4 44,3 54,9 19,3 159,0 123,0 83,8 95,0 141,0 94,0 163,0
71 41260000| 18 497,0 872,0 750,0 578,0 894,0
72 141295000| 24
73 141300000| 50 105,0 62,5 83,1 86,7 58,9 105,0 69,3 96,3 71,2 27,7 179,0 403,0 179,0 149,0 154,0 274,0
74 [41340000| 42 380,0 497,0 182,0 351,0 498,0 309,0 375,0 1710 745,0 564,0 858,0 1108,0
75 141380000| 21 62,0 175,0 165,0 224,0 159,0 222,0 88,5 181,0
76 141410000| 27 627,0 540,0 447,0 591,0 218,0 433,0 626,0 381,0 423,0 200,0 771,0 612,0 591,0 846,0 1208,0
77 141440005| 28 5,9 9.9 16,1 14,2 112,0 23,4 9,3 29,4 38,0 47,7 20,2 21,1 29,9 24,3 20,8
78 [41539998| 30 21,0 24,6 23,5 23,6 22,1 24,9 27,9 26,3 21,1 33,9 29,3 25,3 24,3 30,5 28,5 33,9 37,1
79 |41600000| 24 691,0 248,0 514,0 740,0 448,0 480,0 232,0 797,0 754,0 620,0 931,0 874,0 1249,0
80 [41650002| 28 1019,0 779,0 663,0 1005,0 583,0 575,0 292,0 879,0 846,0 714,0 760,0 991,0 1092,0 959,0 1334,0
81 [41685000| 29 22,8 22,6 22,4 19,6 18,3 16,2 69,4 40,9 75,9 78,8 50,9 91,1 91,1 50,9 71,2
82 141700001| 23 141,0 250,0 217,0 194,0 217,0 217,0 106,0 181,0 193,0 463,0 470,0 586,0 387,0 384,0 448,0 627,0
83 [41715000( 4
84 [41720000| 21
85 [41780002| 23 1334,0 454,0 1682,0 1414,0 734,0 1262,0 1135,0 853,0 1588,0
86 |141818000| 46 1371,0 1047,0 924,0 1231,0 656,0 1004,0 1423,0 840,0 846,0 640,0 1831,0 1629,0 1316,0 1449,0 1700,0 1853,0 1303,0 1909,0
87 [41880000| 20
88 [41890000| 22 179,0 187,0 161,0 313,0 304,0 312,0 329,0 168,0 142,0 302,0
89 [41940000| 19 249,0 226,0 147,0 240,0 266,0 295,0 313,0 264,0 273,0 321,0 184,0 281,0
90 [41990000| 52 1924,0 1469,0 1359,0 1812,0 932,0 1534,0 2053,0 1265,0 1231,0 891,0 2373,0 2485,0 1741,0 2272,0 2504,0 1647,0 2715,0

V azes Maximas Anuais (m/s)




ANO HIDROLOGICO

Estacdo [ N 85/86 86/87 87/88 88/89 89/90 90/91 91/92 92/93 93/94 94/95 95/96 96/97 97/98 98/99 99/00 Max Média DP Assimetria
46 [40788000( 10 529,0 233,0 471,0 872,0 703,0 409,0 468,0 566,0 872,0 541,7 173,1 0,234
47 [40790000( 18 66,1 29,8 12,9 1,146
48 [ 40800001 57 437,0 549,0 601,0 288,0 481,0 927,0 827,0 424,0 603,0 633,0 695,0 296,0 427,0 1017,0 534,2 176,0 0,604
49 [40818000( 20 48,7 35,5 9,7 -0,096
50 | 40830000 13 351 12,6 74 2,647
51 | 40850000| 27 589,0 624,0 709,0 438,0 681,0 958,0 910,0 657,0 851,0 566,0 1330,0 690,1 203,4 0,971
52 |40865001| 18 615,0 572,0 693,0 420,0 620,0 967,0 1000,0 567,0 625,0 572,0 1900,0 823,0 379,0 1,965
53 |40930000| 25 118,0 155,0 131,0 261,0 261,0 160,0 45,1 -0,084
54 140960000 21 400,0 451,0 400,0 283,0 438,0 555,0 835,0 331,0 835,0 449,1 175,2 0,820
55 |40963000) 12 468,0 603,0 1320,0 349,0 359,0 225,0 1320,0 612,6 331,3 0,929
56 |40975000| 18 226,0 366,0 617,0 152,0 172,0 352,0 349,0 819,0 320,4 195,4 1,244
57 |41050000| 31 270,0 153,0 204,0 127,0 291,0 437,0 497,0 446,0 236,0 164,0 144,0 256,0 291,0 145,0 592,0 2753 123,6 0,956
58 |41075001) 11 1305,0 373,0 510,0 2305,0 1202,6 613,3 0,455
59 |41090000| 8 1522,0 1060,6 358,9 -0,515
60 |41135000| 10 5840,0 3050,0 1254,9 1,257
61 (41151000 37 61,5 53,9 24,3 23,5 64,6 73,0 65,2 56,0 17,2 17,9 47,4 54,4 20,3 25,5 73,0 38,4 18,5 0,454
62 |41160000| 4 47,0 36,9 6,8 1,908
63 |41180000| 31 89,0 72,5 160,0 38,1 156,0 181,0 127,0 131,0 45,4 33,5 173,0 92,2 41,2 264,0 99,8 58,7 0,893
64 |41190000| 5 146,0 89,2 32,9 1,886
65 |41195000| 15 432,0 257,1 73,9 0,513
66 (41199998 27 129,0 237,0 293,0 146,0 326,0 351,0 435,0 293,0 163,0 431,0 575,0 159,0 94,1 575,0 2716 119,7 0,615
67 |41220000| 5 82,1 51,3 29,4 -0,412
68 | 41230000 7 400,0 269,0 71,4 0,821
69 |41242100| 7 40,1 28,3 9,6 0,050
70 |41250000| 24 42,9 40,8 104,0 102,0 159,0 87,8 105,0 83,8 236,0 145,0 47,2 236,0 98,1 50,7 0,797
71 |41260000| 18 262,0 303,0 513,0 216,0 787,0 653,0 738,0 802,0 345,0 509,0 876,0 411,0 251,0 894,0 569,8 235,1 -0,085
72 |41295000| 24 85,9 41,5 13,3 1,316
73 |41300000| 50 102,0 41,2 200,0 82,4 148,0 269,0 252,0 229,0 122,0 40,7 281,0 114,0 33,5 403,0 1174 74,7 1,814
74 |41340000) 42 570,0 984,0 934,0 953,0 539,0 514,0 281,0 1108,0 575,9 238,8 0,354
75 |41380000| 21 132,0 60,3 170,0 102,0 140,0 183,0 195,0 158,0 122,0 117,0 261,0 105,0 84,9 261,0 1479 54,2 0,179
76 |41410000| 27 342,0 811,0 384,0 965,0 1004,0 848,0 599,0 577,0 1131,0 485,0 386,0 1208,0 622,5 261,0 0,550
77 |41440005| 28 155 9,6 28,7 14,4 22,9 20,8 33,0 17,9 23,6 16,5 30,0 37,5 25,1 112,0 25,6 19,5 3,422
78 141539998| 30 26,6 21,4 34,8 28,3 30,1 35,7 37,7 35,7 31,9 39,2 30,2 14,3 39,2 28,3 6,0 -0,024
79 |41600000| 24 346,0 970,0 390,0 1011,0 1023,0 663,0 595,0 1137,0 560,0 412,0 1249,0 694,0 283,5 0,154
80 |41650002| 28 662,0 446,0 1034,0 393,0 1045,0 827,0 702,0 598,0 1359,0 678,0 1359,0 804,4 271,9 0,154
81 |41685000| 29 84,8 71,2 32,4 12,0 76,8 71,2 108,0 41,6 40,9 101,0 54,6 142,0 15,1 50,2 142,0 56,7 32,9 0,545
82 |41700001) 23 322,0 427,0 337,0 627,0 290,9 158,5 0,560
83 |41715000| 4 110,0 64,5 31,4 1,628
84 |41720000| 21 164,0 82,0 34,8 1,170
85 41780002 23 1120,0 665,0 1127,0 671,0 860,0 1613,0 1621,0 1044,0 685,0 552,0 868,0 1780,0 904,0 519,0 1780,0 1064,6 408,7 0,279
86 |41818000| 46 1409,0 914,0 1618,0 804,0 1875,0 2260,0 1309,0 978,0 777,0 2111,0 1355,0 654,0 2260,0 1336,9 414,6 0,082
87 |41880000| 20 56,7 21,6 9,8 2,345
88 |41890000| 22 265,0 139,0 115,0 120,0 314,0 340,0 417,0 235,0 190,0 249,0 158,0 242,0 417,0 235,5 84,6 0,293
89 141940000| 19 295,0 274,0 216,0 189,0 188,0 205,0 206,0 321,0 243,8 49,0 -0,219
90 |41990000| 52 2513,0 1627,0 1939,0 1305,0 2823,0 2852,0 3120,0 1795,0 1072,0 2475,0 1884,0 1551,0 3120,0 1964,8 560,0 0,032

V azes Maximas Anuais (m/s)




ANEXO C

TESTE DE MANN-KENDAL



Teste de Mann-Kendal

Neste teste, a hipétese nula é de que todos os valores X; , i = 1, ..., n, da série foram sorteados
aleatoriamente e da mesma populagdo. Se a hipotese nula é verdadeira, as n! permutacdes dos
X’s obtidos tem igual probabilidade de formarem a série tempora reamente obtida. No
entanto, se houver uma tendéncia monotona no processo de sorteio dos X’'s, as permutacdes

que formarem séries monotonas serdo mais provavels. (Eletrobrés, 1987).

No caso de séries com mais de 10 valores, o teste pode ser aplicado satisfatoriamente através
daestatistica:

MK = 571 (24)
Ch.(n-1).(2n+5) P
18
onde,
n-1
I=)s; ,sendos ondmero X; > X; (i<j<n
i=1
n-1
T= Zti ,sendo t; 0 nimero X; < X; (i<j<n)
i=1
S=T-1

A estatistica MK € comparada com os valores criticos, paravarios nivels de significancia,
apresentados na tabel a abaixo. Sendo MK O < [MK gitico| @ hipotese nula é verdadeira.

a 0,005 | 0,010 | 0,025 | 0,050 | 0,100
MK griticcd | 298 | 233 | 1,96 | 164 | 1,28




Caodigo Estacdo N MK Caodigo Estacdo N MK
40025000 |Vargem Bonita 36 1,498 40788000 |S&o Joaquim de Bicas 10 0,179
40032000 |Fazenda Sambura 24 1,414 40790000 |Betim 18 0,303
40035000 |Fazenda Sambura 6 1,127 40800001 |Ponte Nova do Paraopeba 57 1,218
40037000 |Fazenda da Barra 25 0,42 40818000 [Juatuba 20 1,363
40040000 |Fazenda Ajudas 31 1,292 40830000 |Faz. Escola Florestal 13 0,122
40046000 |Porto Sabino 9 0,313 40850000 |Ponte da Taquara 27 1,626
40050000 |lguatama 56 0,813 40865001 |Porto do Mesquita 18 1,629
40053000 |Calciolandia 30 1,374 40930000 [Barra do Funchal 25 1,004
40056002 |Fazenda Capoeirdo 22 0,226 40960000 |Fazenda Bom Jardim 20 0,714
40056200 |Mont. Bom Sucesso 12 0,206 40963000 [Porto Indaia 12 1,44
40056500 |Ponte Capoeirdo 15 0,148 40975000 |Fazenda Sao Félix 18 1,212
40060001 |Tapirai-Jus. 49 1,75 41050000 |Major Porto 31 0,408
40067000 |Ponte Olegéario Maciel 10 1,073 41075001 |Porto Passarinho 11 1,401
40070000 |Ponte do Chumbo 23 1,558 41090000 [Canoeiros 8 2,103
40080000 |Taquaral 29 1,219 41135000 |Pirapora-Barreiro 10 1,073
40100000 |Porto das Andorinhas 39 0,024 41151000 |Faz. Agua Limpa-Jus. 37 1,661
40102000 |Porto da Barra 20 0,649 41160000 |Gulpiara 4 1,019
40130000 |Ponte do Vilela 16 0,315 41180000 |ltabirito-Linigrafo 31 1,445
40150000 |Carmo do Cajuru 22 1,861 41190000 |Aguiar Moreira 5 0,245
40160000 [Lamounier 9 1,668 41195000 |Rio Acima 15 1,188
40170000 [Marilandia 28 0,237 41199998 [Hondario Bicalho-Mont. 27 1,147
40180000 |Carmo da Mata 11 0,934 41220000 |Siderurgica 5 0,98
40185000 |Pari 25 1,168 41230000 |[Sabara 7 2,103
40190002 |Divin6polis 19 1,364 41242100 |General Carneiro 7 1,202
40300001 |Jaguaruna-Jus. 25 1,285 41250000 |Vespasiano 23 0,951
40330000 |Velho da Taipa 47 1,715 41260000 |Pinhdes 18 0,606
40350000 |[Usina Camarao 15 0,594 41295000 [José de Melo 24 1,984
40380000 |Araujos 15 1,732 41300000 [Taguaragu 50 1,815
40400000 |Est. Alvaro da Silveira 40 0,105 41340000 [Ponte Raul Soares 42 0,206
40450001 |Porto Para 49 0,871 41380000 |Ponte Preta 21 0,695
40500000 |Martinho Campos 22 2,989 41410000 |Jequitiba 27 0,98
40530000 |Abaeté 22 0,508 41440005 |Represa Jus. 28 1,383
40535000 |Barra do Paraopeba 5 0,735 41539998 |Faz. da Contagem 30 3,425
40540000 |Jurema 8 0,866 41600000 |Pirapama 24 0,943
40549998 |S&o Bras do Suacui 33 1,1 41650002 |Ponte do Licinio Jus. 27 0,125




ANEXO D

VERIFICACAO DA INDEPENDENCIA ESPACIAL



INDEPENDENCIA ESPACIAL

A andlise de freqliéncia regional assume que os dados de diferentes estacbes sdo
estati sticamente independentes. Entretanto, no caso de dados ambientais, estaindependéncia é
pouco comum. Observa-se que dados coletados no mesmo periodo de tempo em diferentes
locais sGo positivamente correlacionados e o grau de correlacdo aumenta com a proximidade
dos locais de coleta. Este fato também foi observado para as estacGes utilizadas nesse estudo,
como pode ser verificado nas préximas paginas.

Segundo Hosking e Wallis (1997), do ponto de vista tedrico, o efeito da dependéncia
entre as estagdes na andlise de frequéncia regional com a utilizacdo dos momentos-L € o
aumento da variabilidade dos momentos-L e razbes-L regionais. Isto aumenta a variabilidade
da estimativa da curva regional e pode afetar, de maneira pouco significativa, o viés da
estimativa dos quantis. Os mesmos autores afirmam que pequenos graus de dependéncia entre
as estacGes ndo devem ser uma preocupacao nas estimativas regionais.



Estacdo 72/73 73/74 74175 75/76 76/77 | 79/80|80/81| 84/85|86/87|90/91|91/92|92/93| 93/94| 94/95| 95/96 | 97/98 [ 98/99
41151000 22,4 22,6 25,9 12,9 31 4441499704539 73 | 652 | 56 [17,2|17,9|474]20,3]| 255
41199998 246 271 201 95,1 234 211 | 269 | 417 | 237 | 351 | 435 | 293 | 163 | 431 | 575 | 159 | 94,1
41250000 60,4 44,3 54,9 19,3 159 83,8 | 95 | 163 | 40,8 | 102 | 159 | 87,8 [ 105 | 83,8 | 236 | 145 | 47,2
41300000 69,3 96,3 71,2 27,7 179 179 [ 149 | 274 | 41,2 | 269 | 252 | 229 | 122 | 40,7 | 281 | 114 | 33,5
41410000 626 381 423 200 771 612 | 591 [1208| 342 | 965 | 1004 | 848 | 599 | 577 [1131| 485 | 386
41151000 41199998 41250000 41300000 41410000
41151000 1
41199998 0,5587 1
41250000 0,4046 0,6803 1
41300000 0,7775 0,6640 0,772 1
41410000 0,7204 0,7897 0,817 0,924 1
Estacéo 80/81 81/82 82/83 83/84 84/85 |85/86|86/87|87/88|88/89|89/90|90/91|91/92|92/93 | 93/94| 94/95| 95/96 [ 97/98 | 98/99
41151000 49,9 62,4 32,8 48,2 70,4 6151539243 )|235[646| 73 |652| 56 |172]17,9|474] 203|255
41199998 269 435 297 234 417 129 | 237 | 293 | 146 | 326 | 351 | 435 | 293 | 163 | 431 | 575 [ 159 | 94,1
41260000 497 872 750 578 894 262 | 303 | 513 | 216 | 787 | 653 | 738 | 802 | 345 [ 509 | 876 | 411 | 251
41151000 41199998 41260000
41151000 1
41199998 0,4153 1
41260000 0,5548 0,8259 1
Estacdo 43/44 44/45 50/51 51/52 52/53 | 53/54|54/55| 55/56| 56/57 | 57/58 | 58/59| 59/60| 60/61 | 61/62| 62/63 | 63/64 [ 64/65| 65/66 | 68/69 | 69/70| 70/71|71/72|72/73|73/74| 74/75| 75/76 | 76/77| 79/80 | 83/84 [ 84/85| 87/88| 89/90 [ 90/91|91/92| 93/94 | 94/95 | 98/99
41300000 120 109 77,2 88,7 66,5 84,2 1934 (972|885 681 43 89 | 123 [ 79,6 |80,7|509 | 120 | 96 [ 83,1 | 86,7589 105 |693|96,3| 712|277 179 | 179 | 154 | 274 | 200 | 148 | 269 | 252 | 122 | 40,7 [ 33,5
41340000 688 799 580 650 312 274 | 480 | 490 | 748 | 380 | 245 | 632 | 1006 | 449 | 790 | 569 | 624 | 654 | 380 | 497 [ 182 | 351 | 498 | 309 | 375 | 171 | 745 | 564 | 858 | 1108 | 570 | 984 | 934 | 953 | 539 | 514 | 281
41300000 41340000
41300000 1
41340000 0,7216 1

Matrizes de Correlagéo - Regido MAX-I




Estacdo | 68/69 69/70 71172 76/77 77178 7879 79/80_|80/81]81/82] 82/83] 83/84] 84/85] 85/86] 86/87] 87/88] 88/89] 92/93] 93/94] 94/95] 95/96 | 97/98] 98/99

40050000] 410 422 426 438 380 487 554 27 | 556 | 642 | 452 | 515 | 477 | 677 | 414 | 314 | 533 | 618 | 615 | 354 | 360 | 381

40070000 18 18 575 89 610 791 897 21 | 867 | 1064 | 710 | 877 | 590 | 752 | 552 | 431 | 573 | 654 | 652 | 517 | 490 | 538

40100000 01 40 707 47 772 993 1124 38 | 1104|1349 | 867 | 1125 729 | 785 | 780 | 477 | 712 | 915 | 765 | 760 | 668 | 848
40050000 40070000 40100000

40050000 1

40070000 0,7182 1

40100000 0,6083 _ 0,9401 1

Estacdo | 39/40 | 40/41 | 41/42 | 42/43 [ 49/50 | 51/52 | 52/53 [63/64]64/65

40050000] 525 | 372 | 326 | 690 | 475 | 540 | 355 | 346 | 839

[40067000] 651 [ 613 | 655 | 933 | 683 | 970 | 474 | 599 | 980

40050000 40067000
40050000 1

40067000 0,8423 1

[Estacdo | 77/78 | 79/80 | 80/81 | 83/84 | 84/85 | 85/86 | 86/87 |87/88]88/89]93/94]94/95]95/96] 97/98] 98/99

40070000] 610 897 521 710 877 590 752 | 552 | 431 | 654 | 652 | 517 | 490 | 53

40100000 772 1124 638 867 125 729 785 | 780 | 477 | 915 | 765 | 760 | 668 | 84

41780002| 1414 734 1262 853 58 1120 665 | 1127 671 | 685 | 552 | 868 | 904 | 510 |

41818000| 1629 1316 1449 1303 90 1409 014 | 1618 804 | 978 | 777 | 2111|1355 654 |

41990000 2373 2485 1741 1647 71 2513 1627 | 1939 | 1305 1795 1072 2475] 1884 1551
40070000 40100000 41780002 41818000 41990000

20070000

40100000 0,8839 1

41780002 0,1477  0,1616 1

41818000 0,1204 02377  0,7567 1

41990000 0,3868 05156 06614 0,826 1

Estacdo | 39/40 | 40/41 | 41/42 | 42/43 | 43/44 | 46/47 | 50/51 [58/59]59/60]60/61]68/69]69/70]70/71]71/72]72/73]73/74]74/75[75/76]76/77] 77/78]79/80]80/81]83/84]84/85] 88/89]90/91[91/92] 92/93]94/95

40400000| 162 | 132 | 811 | 161 | 121 | 124 | 124 87,3 | 113 [ 162 | 142 | 141 [ 30,6 | 122 | 129 | 105 [ 98,2 | 157 | 129 [ 141 | 211 | 93 | 153 | 266 | 92,5 | 215 | 300 | 174 | 147

40450001| 587 | 686 | 651 | 1240 | 571 | 743 | 662 254 | 747 1170 739 | 662 | 262 | 809 | 596 | 541 | 527 [ 649 | 828 | 833 | 835 | 543 | 743 [ 1580 | 393 | 883 [ 1190 [ 558 | 585
240400000_40450001

40400000 1

40450001 0,7683 1

| Estacéo 73/74 75176 77178 79/80 82/83 84/85 86/87 | 87/88|88/89]|90/91|93/94| 94/95

| 40450001 54 649 833 835 1240 1580 101 527 | 393 | 883 | 765 | 585

40530000 35, 23,1 50 78,2 84,8 4 45, 45,1 |27,7|449 352 | 29,

| 41600000 44 2 754 620 874 1249 4 970 90 | 1011 | 663 | 595 |

41650002 58: 2 846 714 1092 1334 4 1034 | 393 | 1045 702 | 59

4 8000 84( 40 1629 1316 1853 1909 14 1618 | 804 |1875| 978 | 77

4 0000 187 1 304 312 168 302 13 115 20 | 340 | 190 | 249

4 0000 1265 891 2373 2485 2504 2715 1627 1939 1305 2852 | 1795 | 1072
40450001 40530000 41600000 41650002 41818000 41890000 41990000

40450001 1

40530000 0,6009 1

41600000 0,6003 0,4641 1

41650002 0,6668 0,5778 0,9828 1

41818000 0,6484 0,6709 0,9073 0,9388 1

41890000 0,4099 0,3139 0,4931 0,4573 0,4880 1

41990000 0,6782 0,7403 0,8112 0,8386 0,9297 0,6266 1

| Estacdo | 75/76 7778 79/80 83/84 84/85 85/86 86/87 | 87/88|88/89|90/91| 93/94| 94/95| 95/96

41650002 292 846 714 959 1334 662 446 1034 | 393 | 1045 702 | 598 [ 1359

41780002 454 1414 734 853 1588 1120 665 1127) 671 | 1613 | 685 | 552 | 868

[41818000| 640 1629 1316 1303 1909 1409 914 1618 | 804 |1875| 978 | 777 [2111

41890000| 161 304 312 142 302 265 139 115 | 120 | 340 | 190 | 249 | 158

41990000 891 2373 2485 1647 2715 2513 1627 | 1939|1305 | 2852 | 1795 | 1072 | 2475
41650002 41780002 41818000 41890000 41990000

41650002 1

41780002 0,6805 1

41818000 0,9266 0,7993 1

41890000 0,2634 0,5971 0,3902 1

41990000 0,7195  0,8094  0,8763  0,6411 1

Matrizes de Correlagao - Regido MAX-II



Estacéo 77178 79/80 81/82 82/83 83/84 84/85 85/86 90/91 91/92 92/93

40960000 542 400 652 813 283 317 400 555 835 331

40963000 694 808 789 1040 306 390 468 603 1320 349

41050000 291 349 592 524 208 393 270 437 497 446
40960000 40963000 41050000

40960000 1

40963000 0,9136 1

41050000 0,6843 0,5694 1

Estacéo 73/74 74175 75/76 76177 77178 78/79 79/80 80/81 83/84 86/87 92/93

40960000 339 295 162 542 542 638 400 425 283 451 331

40975000 162 138 193 190 819 454 582 438 233 226 366

41050000 178 172 169 281 291 373 349 284 208 153 446
40960000 40975000 41050000

40960000 1

40975000 0,5057 1

41050000 0,4380 0,5656 1

Estacéo 77178 78/79 79/80 80/81 81/82 82/83 83/84 84/85 85/86

40960000 542 638 400 425 652 813 283 317 400

41050000 291 373 349 284 592 524 208 393 270

41075001 1501 1222 1532 778 2032 2305 709 962 1305
40960000 41050000 41075001

40960000 1

41050000 0,7332 1

41075001 0,8294 0,8038 1

Matrizes de Correlagéo - Regido MAX-I11




Estacéo 43/44 44/45 45/46 51/52 52/53 57/58 58/59 59/60
40056002 23,3 46,6 49,7 44,3 31,2 40,9 39,6 42,4
40056500 30,9 74,3 89,8 72 41,9 64,8 59,3 59,3
40060001 31,7 68,5 54,6 69 36,6 45,3 37,7 40
40056002 40056500 40060001
40056002 1
40056500 0,9704 1
40060001 0,7361 0,7532 1
Estacéo 75/76 76/77 7778 78/79 79/80 81/82 82/83 83/84 84/85 85/86 88/89 89/90
40056200 53,2 64,5 58 57,7 66,2 72 69,5 62,6 69,2 57,8 35 64,3
40060001 40,7 48,6 39,6 35,1 41,5 40,2 65,1 57,2 63 51,1 35,3 44,5
40056200 40060001
40056200 1
40060001  0,5326 1
Estacéo 40/41 41/42 42/43 43/44 44/45 45/46 50/51 51/52 52/53 68/69 69/70 7172 72/73 73174 74175 81/82 84/85 85/86 86/87 87/88 90/91
40060001 56,8 47,4 94 31,7 68,5 54,6 56 69 36,6 52,2 57 53,9 55,8 40,7 47,2 40,2 63 51,1 46,6 45,2 42,5
40930000 120 117 183 83,5 180 187 177 183 61,6 131 139 174 215 210 162 223 171 118 155 131 261

40060001 40930000

40060001
40930000

1
0,2419

1

Matrizes de Correlagdo - Regido MAX-IV




Estacéo 69/70 71/72 72173 73/74 74175 75/76 76177 7778 78/79 79/80 80/81 86/87 87/88 88/89 89/90 92/93 93/94

40025000 66,2 68,5 63,8 69,6 65,3 56,4 71,4 52,8 45,8 50,8 40,2 187 84,3 76,4 67,1 70,4 92,8

40032000 124 79,6 100 106 116 87,5 152 138 246 174 90,3 140 111 93 94,6 134 221

40037000 399 150 138 281 230 205 252 258 245 244 241 267 192 162 179 285 374

40040000 34 24,2 39,1 23,8 42 33,8 79,6 33,3 60,3 58,7 21 60,2 39,5 28,2 30,8 50,1 98,5

40053000 27,4 55,5 27,6 22,5 27,6 34,5 75,2 50,7 47,8 58,7 26 59,2 12,8 12,5 64 35,1 51,8
40025000 40032000 40037000 40040000 40053000

40025000 1

40032000 0,0499 1

40037000 0,1452 0,5106 1

40040000 0,3190 0,7970 0,4539 1

40053000 0,1893 0,3980 0,0960 0,5278 1

Matrizes de Correlacdo - Regido V




Estacéo 67/68 68/69 69/70 72/73 73/74 74175 75/76 76/77 77178
40130000 141 105 212 248 165 154 176 164 129
40170000 60,4 103 95,4 93,4 53,1 100 110 107 79,1
40330000 354 507 398 415 391 337 605 426 363
40130000 40170000 40330000
40130000 1
40170000 0,1364 1
40330000 -0,0037 0,5491 1
Estacéo 38/39 39/40 40/41 41/42 42/43 43/44 45/46 46/47 47/48 48/49
40150000 466 210 182 493 345 176 278 196 243 302
40180000 40,4 42,1 16,1 42,1 48,4 31,8 29,6 27,2 28 29,6
40190002 290 119 118 282 279 171 162 209 198 310
40150000 40180000 40190002
40150000 1
40180000 0,6113 1
40190002 0,7623 0,4749 1
Estacéo 80/81 82/83 83/84 86/87 87/88 89/90 90/91 91/92 92/93 93/94 94/95 98/99
40170000 56 128 97,2 218 92,1 62,3 105 340 92,1 69,9 60,1 80,7
40185000 125 261 196 317 130 101 200 560 167 195 139 125
40300001 152 377 173 107 214 114 162 258 132 166 174 229
40330000 411 712 578 748 485 504 694 1034 492 607 573 690
40170000 40185000 40300001 40330000
40170000 1
40185000 0,9697 1
40300001 0,2574 0,3393 1
40330000 0,8795 0,8983 0,4293 1

Matrizes de Correlagéo - Regido MAX-VI




Estacéo 46/47 51/52 52/53 53/54 55/56 57/58 58/59 59/60 61/62 63/64 64/65

40573000 33 39,3 34,9 20 22 20,5 23,5 21 40,6 36,1 33,7

40577000 26,5 34,1 28,2 12,9 16,5 22,5 26,6 40,4 23,8 39,3 27,4

40790000 315 29,3 15 18,2 26,4 19,2 9,96 66,1 28,9 37,4 30,6

40800001| 570,0 570,0 288,0 295,0 470,0 388,0 408,0 448,0 414,0 748,0 570,0
40573000 40577000 40790000 40800001

40573000 1

40577000 0,3820 1

40790000 0,0053 0,6439 1

40800001 0,4476 0,5745  0,41262 1

Estacéo 56/57 57/58 61/62 62/63 65/66 72/73 7374 74175 75176 77178 78/79 82/83 83/84 84/85 87/88 88/89 89/90 92/93 93/94 94/95 98/99

40549998 97,2 42,2 56,6 44 81 91,7 53,3 48 33,1 112 132 68,6 48,5 50,4 77 37,2 44,6 57,9 33 63,2 39

40579995 112 44,1 75,6 52,8 112 77 111 45,5 30,8 148 128 132 88,2 132 54,7 22,1 63,4 57,2 55,1 60,3 84,2

40800001 774,0 388,0 4140 515,0 726,0 520,0 449,0 357,0 276,0 736,0 822,0 698,0 585,0 1017,0 601,0 288,0 481,0 424,0 603,0 633,0 427,0
40549998 40579995 40800001

40549998 1

40579995 0,6522 1

40800001 0,5879 0,7902 1

Estacéo 43/44 44/45 45/46 46/47 48/49 49/50 50/51 51/52 52/53 55/56

40577000 22,2 34,4 19,9 26,5 44,8 21,8 44,8 34,1 28,2 16,5

40579995 62,9 76,7 41,2 54,1 104 46 206 110 89 41,2

40700002 212 209 165 302 420 190 336 285 150 248

40800001| 408,0 371,0 333,0 570,0 810,0 366,0 690,0 570,0 288,0 470,0
40577000 40579995 40700002 40800001

40577000 1

40579995 0,8354 1

40700002 0,7163 0,5232 1

40800001 0,7292 0,5831 0,9934 1

Estacéo 67/68 68/69 69/70 70/71 71/72 77178 78/79 82/83 83/84 86/87 87/88

40710000 220 268 190 147 378 670 403 451 374 322 418

40740000 315 356 255 182 474 723 457 443 387 423 455

40770000 66,9 66,9 51,9 60,8 120 69,8 107 102 56,9 914 39,3

40800001| 450,0 478,0 340,0 246,0 568,0 736,0 822,0 698,0 585,0 549,0 601,0
40710000 40740000 40770000 40800001

40710000 1

40740000 0,9690 1

40770000 0,2414 0,2997 1

40800001 0,8429 0,8186 0,4766 1

Estacéo 47148 49/50 50/51 51/52 52/53 54/55 55/56 56/57 57/58 59/60 60/61 62/63

40800001| 502,0 366,0 690,0 570,0 288,0 498,0 470,0 774,0 388,0 448,0 822,0 515,0

40818000 48,7 26,4 30,3 38,6 47,8 48,7 47,8 43,1 29,6 36,2 45,6 39,9

40830000 351 6,67 9,64 11,8 14,3 10,6 8,73 10,7 6,79 16,3 11,3 14,3
40800001 40818000 40830000

40800001 1

40818000 0,1341 1

40830000 -0,0455 0,4534 1

Matrizes de Correlagéo - Regido MAX-VII




ANEXO E

ESTUDOS DE INDICADORES REGIONAIS



©oO~NOOUDWNER

Regiéo
MAX-|
MAX-|
MAX-|
MAX-|
MAX-|
MAX-|
MAX-|
MAX-|
MAX-II
MAX-II
MAX-II
MAX-II
MAX-II
MAX-II
MAX-II
MAX-II
MAX-II
MAX-II
MAX-II
MAX-II
MAX-II
MAX-II
MAX-II

MAX-I1 *
MAX-I1 *
MAX-I1 *

MAX-III

MAX-IIl

MAX-III

MAX-IIl

MAX-II

MAX-IV

MAX-IV

MAX-IV *
MAX-IV *
MAX-IV *

MAX-V
MAX-V
MAX-V

MAX-V *
MAX-V *

MAX-VI

MAX-VI

MAX-VI

MAX-VI

MAX-VI

MAX-VI

MAX-VI

MAX-VI *
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII

Codigo Estacgéo

41151000 Fazenda Agua Limpa Jusante

41199998 Hondrio Bicalho-Montante
41250000 Vespasiano
41260000 Pinhdes

41300000 Taquaragu

41340000 Ponte Raul Soares
41380000 Ponte Preta
41410000 Jequitiba

40050000 Iguatama

40067000 Ponte Olegério Maciel
40070000 Ponte do Chumbo
40100000 Porto das Andorinhas
40102000 Porto da Barra
40350000 Usina Camaréo
40380000 Araujos

40400000 Estagéo Alvaro da Silveira
40450001 Porto Para (CEMIG)
40530000 Abaeté

40850000 Ponte da Taquara
41600000 Pirapama

41650002 Ponte do Licinio Jusante
41818000 Santo Hipdlito
41990000 Varzea da Palma
41135000 Pirapora-Bareiro
41780002 Presidente Juscelino
41890000 Estagdo de Curimatai
41050000 Major Porto
41075001 Porto do Passarinho
40975000 Fazenda S&o Felix
40960000 Fazenda Bom Jardim
40963000 Porto Indaia (CEMIG)
40056200 Montante do Bom Sucesso
40930000 Barra do Funchal
40056002 Fazenda Capoeirdo
40056500 Ponte Capoeirdo
40060001 Tapirai-Jusante
40053000 Calciolandia
40032000 Fazenda Sambura
40040000 Fazenda Ajudas
40025000 Vargem Bonita
40037000 Fazenda da Barra
40130000 Ponte do Vilela
40150000 Carmo do Cajuru
40170000 Marilandia

40185000 Pari

40190002 Divindpolis

40300001 Jaguaruna Jusante
40330000 Velho da Taipa
40180000 Carmo da Mata

40549998 Sao Bras do Suagui Montante

40573000 Joaquim Murtinho
40577000 Ponte Jubileu
40579995 Congonhas Linigrafo
40700002 Jeceaba

40710000 Belo Vale

40720002 Melo Franco
40740000 Alberto Flores
40770000 Conceigédo do Itagua

40788000 Sao Joaquim de Bicas (CEMIG)

40790000 Betim

40800001 Ponte Nova do Paraopeba
40818000 Juatuba

40830000 Fazenda Escola Florestal

* Estacdes néo utilizadas na regresséo

Bacia
Velhas
Velhas
Velhas
Velhas
Velhas
Velhas
Velhas
Velhas

Sé&o Francisco
S&o Francisco
Séo Francisco
Séo Francisco
Sé&o Francisco
Para
Para
Para
Para
S&o Francisco
Paraopeba
Velhas
Velhas
Velhas
Velhas
Sé&o Francisco
Velhas
Velhas
Abaete
Abaete
Borrachudo
Indaia
Indaia
Séo Francisco
Indaia
S&o Francisco
Séo Francisco
Séo Francisco
Sé&o Francisco
S&o Francisco
Séo Francisco
Séo Francisco
Sé&o Francisco
Para
Para
Para
Para
Para
Para
Para
Para
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba

Qmax med (msls) Area (sz) P médio (m)

38,43
271,56
101,55
569,83
117,42
575,93
147,94
622,48
483,77

742,8
671,43
889,36
1032,4

31,21
100,19
154,25
753,47

49,68
690,11
693,96
823,33

1336,89
1964,75
3050
1064,57

235,5
275,29

1202,64
320,39

449,1
612,58

60,83
159,96

39,42

58,94
48,31
44,67
129,33
48,16

92,82
245,56
172,76
263,75
109,71
199,09
202,16
207,19
539,36

33,34

64,69

31,46

30,41

78,19
241,58
351,64
329,07
437,07

74,53

541,7

29,8
534,18
35,54
12,59

174,6
1697,8
675,7
3727,4
626
4874,2
553,4
6557,7
5426,3
8986,9
9939,4
13881,8
14180,1
269,1
1195,8
1801,7
11302,2
481,3
8734
8085,6
10711,6
16721,9
26553
62334,3
3995,8
1434,7
1206,9
4142,9
964,2
1743,5
2242,4
334
875,8
334
489,7
559,1
304
763
259

2465,1
2760,1
3810,4
3939,2
675,2
5414,2
188,3
5680,4
273
83,9

1,498
1,535
1,329
1,475
1,447
1,458
1,308
1,423
1,539
1,535
1,522
1,494
1,491
1,502
1,445
1,438
1,431
1,438
1,434
1,406
1,360
1,330
1,271
1,414
1,345
1,108
1,475
1,505
1,511
1,572
1,558
1,590
1,582
1,591
1,640
1,795
1,365
1,651
1,508
1,594
1,571
1,533
1,507
1,479
1,460
1,457
1,432
1,456
1,433
1,400
1,462
1,466
1,464
1,409
1,408
1,472
1,422
1,485
1,448
1,460
1,449
1,531
1,436

equiv (M/km) L (km) Jungdes/Km?

8,59
2,56
2,35
1,42
7,02
1,13
2,55
0,76
0,36
0,28
0,22
0,19
0,20
3,16
0,98
1,03
0,46
2,00
0,66
0,61
0,54
0,47
0,44

2,48
1,02
2,29
1,09
1,38
1,12
1,12
3,23
1,90
3,22
3,18
3,81
1,79
3,36
2,73
4,55
0,60
1,92
1,12
2,28
1,84
1,65
1,82
0,75
5,93
2,69
3,94
7,20
3,18
1,81
1,59
1,20
1,21
2,96
1,08
3,10
1,00
4,52
10,27

26,15
90,33
55,7
156,83
46,4
200,33
55,4
288,83
196
257,2
314,8
4124
433
40,6
109,6
148,5
293,1
52,7
346,3
360,83
473,83
566,33
707,33

100,4
75,67
60
194,6
142,7
162,7
222,9
59,6
58,7
59,4
60,35
46,9
40,15

30,3
37,1
72,6
75,8
1211
52,1
69
82,7
119,1
219,4
23,6
52
32,7
18,3
41,6
88,9
118,9
178,9
187,4
53,8
218,2
26,4
236,33
40
18

0,115
0,212
0,181
0,204
0,272
0,209
0,128
0,178
0,083
0,085
0,083
0,079
0,079
0,130
0,103
0,100
0,054
0,073
0,143
0,158
0,136
0,115
0,098
0,071
0,096
0,131
0,031
0,059
0,076
0,088
0,086
0,129
0,100
0,099
0,067
0,068
0,063
0,075
0,112
0,079
0,081
0,114
0,107
0,100
0,107
0,108
0,099
0,036
0,188
0,098
0,079
0,119
0,102
0,121
0,137
0,134
0,134
0,142
0,018
0,276
0,141
0,066
0,131
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Analise de Agrupamento (Cluster Analysis)

Longitude e Latitude
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=
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Analise de Agrupamento (Cluster Analysis)
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Analise de Agrupamento (Cluster Analysis)
Declividade Equivalente
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Analise de Agrupamento (Cluster Analysis)
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Analise de Agrupamento (Cluster Analysis)
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ANEXO F

MOMENTOS-L e RAZOES-L AMOSTRAIS



Codigo N L1 L2 T2 T3 T4 T5
1] 40025000 36 92,82 27,2033 | 0,2931 0,4133 0,2664 | -0,0273
2| 40032000 24 129,33 | 24,4721 | 0,1892 0,2365 0,1388 0,0697
3| 40035000 6 121,17 | 16,6333 | 0,1373 -0,0321 0,008 0,2204
4{ 40037000 25 245,56 53,41 0,2175 0,2831 0,1769 0,1486
5[ 40040000 31 48,16 10,4215 | 0,2164 0,1647 0,1096 0,0325
6| 40046000 9 353,22 73,75 0,2088 0,2795 -0,007 0,0057
7| 40050000 56 483,77 | 85,0698 | 0,1758 0,1552 0,151 0,0313
8| 40053000 30 44,67 10,4822 | 0,2347 0,0207 0,0831 0,0675
9[ 40056002 22 39,42 4,255 0,1079 -0,1476 | 0,2022 0,022
10] 40056200 12 60,83 5,2833 0,0869 -0,2933 | 0,2797 -0,2669
11] 40056500 15 58,94 10,4133 | 0,1767 -0,0232 0,0478 0,1059
12] 40060001 49 48,31 6,5707 0,1360 0,2194 0,1679 0,059
13] 40067000 10 742,8 ]1104,8444] 0,1411 0,0637 -0,0515 | -0,3169
14] 40070000 23 671,43 | 89,1779 [ 0,1328 0,1904 0,1075 -0,0193
15] 40080000 29 64,62 22,1985 [ 0,3435 0,5701 0,4736 0,3527
16] 40100000 39 889,36 | 150,722 | 0,1695 0,4264 0,3877 0,2384
17] 40102000 20 1032,4 | 188,6421| 0,1827 0,1665 0,0332 -0,041
18] 40130000 16 172,76 | 34,1438 | 0,1976 0,1684 0,0837 -0,0633
19] 40150000 22 263,75 | 66,6333 | 0,2526 0,0849 0,1207 -0,0389
20| 40160000 9 26,1 6,7972 0,2604 0,2899 | -0,1019 | -0,1454
21| 40170000 28 109,71 | 31,8542 | 0,2903 0,4332 0,3148 0,209
22| 40180000 11 33,34 5,2218 0,1566 0,0309 0,1684 | -0,2478
23| 40185000 25 199,09 | 56,5777 | 0,2842 0,3166 0,2491 0,1661
24| 40190002 19 202,16 | 39,4737 | 0,1953 0,0768 | -0,0216 | -0,0539
25| 40300001 25 207,19 | 56,7857 | 0,2741 0,3521 0,3451 0,2109
26| 40330000 47 539,36 | 117,4218| 0,2177 0,1244 0,1424 0,0471
27| 40350000 15 31,21 5,9867 0,1918 0,2565 0,2951 0,2111
28| 40380000 15 100,19 | 14,4219 | 0,1439 0,0043 0,1574 0,0832
29| 40400000 40 154,25 | 27,3028 | 0,1770 0,2275 0,1913 0,036
30{ 40450001 49 753,47 |[162,5944 0,2158 0,1703 0,1522 -0,0344
31| 40500000 22 49,03 11,2654 | 0,2298 0,4571 0,361 0,2278
32| 40530000 22 49,68 9,6433 0,1941 0,1753 0,2307 0,0861
33| 40535000 5 1590,2 469,3 0,2951 0,2316 | -0,5651 | -1,5956
34| 40540000 8 48,4 8,6321 0,1783 0,3049 0,0025 -0,1961
35[ 40549998 33 64,69 16,0981 | 0,2488 0,3614 0,2232 0,1518
36[ 40573000 15 31,46 6,1419 0,1952 0,1389 | -0,0006 | 0,0861
37| 40577000 21 30,41 5,6167 0,1847 0,0015 0,0047 -0,0774
38[ 40579995 47 78,19 19,4653 | 0,2489 0,1752 0,1479 0,0453
39| 40665000 30 29,95 5,7669 0,1926 0,2268 0,0843 -0,0618
40( 40680000 55 93,2 26,0444 | 0,2794 0,4323 0,3323 0,2511
41] 40700002 12 241,58 | 47,7197 | 0,1975 0,2054 0,1271 0,1049
42| 40710000 25 351,64 | 80,3233 | 0,2284 0,1414 0,2304 0,1892
43| 40720002 14 329,07 | 44,6758 | 0,1358 0,1199 | -0,0165 | 0,0133
44] 40740000 28 437,07 | 102,7831| 0,2352 0,2706 0,3001 0,189
45| 40770000 15 74,53 13,6524 | 0,1832 0,1935 0,0697 -0,1484
46| 40788000 10 541,7 99,6556 [ 0,1840 0,0704 0,3256 -0,0769
47( 40790000 18 29,8 7,0055 0,2351 0,1463 0,2406 0,1852
48[ 40800001 57 534,18 | 99,6259 | 0,1865 0,1288 0,107 0,0188
49| 40818000 20 35,54 5,6689 0,1595 -0,0301 | -0,0182 [ -0,0718
50| 40830000 13 12,59 3,4238 0,2719 0,4621 0,4278 0,411
51| 40850000 27 690,11 [110,4302( 0,1600 0,1065 0,2371 0,0686
52| 40865001 18 823 186,085 | 0,2261 0,4449 0,3093 0,1211
53] 40930000 25 159,96 25,661 0,1604 -0,04 0,1688 0,0567
54| 40960000 20 463,45 | 92,6711 | 0,2000 0,2666 0,0993 0,0384
55| 40963000 12 612,58 |[189,8561( 0,3099 0,2501 0,0908 0,0603

Momentos-L e Razdes-L Amostrais




Codigo N L1 L2 T2 T3 T4 T5

56| 40975000 18 320,39 | 105,7745] 0,3301 0,3547 0,0894 0,0508
57| 41050000 31 275,29 | 68,7183 | 0,2496 0,2269 0,1228 0,051
58] 41075001 11 1202,64 | 363,7455| 0,3025 0,1147 0,0774 0,0621
59| 41090000 8 1060,63 | 210,7679| 0,1987 -0,1216 | 0,0875 -0,1643
60| 41135000 10 3050 701,1111| 0,2299 0,2988 0,2028 0,0629
61| 41151000 37 38,43 10,5973 | 0,2758 0,1444 | -0,0056 | -0,0509
62| 41160000 4

63| 41180000 31 99,82 32,5703 [ 0,3263 0,2229 0,0187 0,0071
64| 41190000 5 89,18 17,8 0,1996 0,6584 0,4213 0,5719
65| 41195000 15 257,13 41,581 0,1617 0,0655 0,2516 0,1036
66| 41199998 27 271,56 68,141 0,2509 0,1243 0,1098 0,0236
67| 41220000 5 51,28 17,31 0,3376 -0,1184 [ -0,3547 1,7782
68| 41230000 7 269 41,4286 | 0,1540 0,1628 0,3241 0,5103
69| 41242100 7 28,29 5,8429 0,2065 0,0073 | -0,1027 | -0,3407
70] 41250000 23 101,55 | 27,3937 | 0,2698 0,1684 0,1121 0,1074
71] 41260000 18 569,83 | 138,4739| 0,2430 -0,0301 | -0,0641 [ 0,0001
72| 41295000 24 41,47 6,9089 0,1666 0,0978 0,2927 0,1266
73] 41300000 50 117,42 | 37,4704 | 0,3191 0,3461 0,2573 0,0872
74| 41340000 42 575,93 |137,5244 | 0,2388 0,0856 0,086 0,0023
75| 41380000 21 147,94 | 31,5919 | 0,2135 0,0265 0,0938 0,0718
76| 41410000 27 622,48 | 148,8775[ 0,2392 0,1307 0,1251 0,0088
77| 41440005 28 25,63 8,3624 0,3263 0,3721 0,3847 0,3053
78] 41539998 30 28,27 3,4308 0,1214 0,0315 0,0763 -0,0717
79| 41600000 24 693,96 [ 166,0851( 0,2393 0,0362 0,0438 0,0054
80| 41650002 27 823,33 148,49 0,1804 0,0578 0,1001 0,0086
81| 41685000 29 56,69 18,7559 | 0,3309 0,1057 0,0499 0,1057
82| 41700001 23 290,87 | 91,1522 | 0,3134 0,1486 0,0507 0,0072
83| 41715000 4

84| 41720000 21 82,02 18,1543 | 0,2213 0,4193 0,0866 -0,0917
85| 41780002 23 1064,57 | 238,7708 | 0,2243 0,0819 0,0012 -0,0381
86| 41818000 46 1336,89 | 239,5367| 0,1792 0,0088 0,0629 0,0376
87| 41880000 20 21,56 4,6516 0,2158 0,2102 0,3678 0,2142
88| 41890000 22 235,5 49,0628 | 0,2083 0,062 -0,0107 [ 0,0496
89| 41940000 19 243,79 | 28,7135 | 0,1178 -0,0521 0,0305 0,0045
90| 41990000 52 1964,75 | 323,4551 | 0,1646 0,0065 0,0552 -0,0145

Momentos-L e Razdes-L Amostrais




ANEXO G

DISTRIBUICOES EMPIRICAS ADIMENSIONAIS

DISTRIBUICOES REGIONAIS ADIMENSIONAIS

DIAGRAMA CURTOSE-L x ASSIMETRIA-L
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ANEXO H

TABELA DA DISTRIBUICAO NORMAL
PARAMETRIZADA



Variavel Normal Reduzida, Z

P (X=x) Z P (X=x) Z P (X=x) Z

0,999990 4,2655 0,97100 1,8957 0,92000  1,4051
0,999980 4,1071 0,97000 1,8808 0,91800  1,3917
0,999950 3,8906 0,96900 1,8663 0,91600  1,3787
0,999900 3,7195 0,96800 1,8522 0,91400  1,3658
0,999800 3,5402 0,96700 1,8384 0,91200  1,3532
0,999600 3,3528 0,96600 1,8250 0,91000  1,3408
0,999500 3,2905 0,96500 1,8119 0,90800  1,3285
0,999000 3,0902 0,96400 1,7991 0,90600  1,3165
0,999000 3,0902 0,96300 1,7866 0,90400  1,3047
0,998000 2,8782 0,96200 1,7744 0,90200  1,2930
0,997000 2,7478 0,96100 1,7624 0,90000  1,2816
0,996000 2,6521 0,96000 1,7507 0,89000  1,2265
0,995000 2,5758 0,95850 1,7335 0,88000  1,1750
0,994000 2,5121 0,95700 1,7169 0,87000  1,1264
0,993000 2,4573 0,95550 1,7007 0,86000  1,0803
0,992000 2,4089 0,95400 1,6849 0,85000  1,0364
0,991000 2,3656 0,95250 1,6696 0,84000  0,9945
0,990000 2,3263 0,95100 1,6546 0,83000  0,9542
0,989500 2,3080 0,95000 1,6449 0,82000  0,9154
0,988000 2,2571 0,94800 1,6258 0,81000  0,8779
0,987000 2,2262 0,94650 1,6118 0,80000  0,8416
0,986000 2,1973 0,94500 1,5982 0,79000  0,8064
0,985000 2,1701 0,94350 1,5849 0,78000  0,7722
0,984000 2,1444 0,94200 1,5718 0,77000  0,7388
0,983000 2,1201 0,94050 1,5590 0,76000  0,7063
0,982000 2,0969 0,94000 1,5548 0,75000  0,6745
0,981000 2,0748 0,93750 1,5341 0,74000  0,6433
0,980000 2,0537 0,93600 1,5220 0,73000  0,6128
0,979000 2,0335 0,93450 1,5102 0,72000  0,5828
0,978000 2,0141 0,93300 1,4985 0,71000  0,5534
0,977000 1,9954 0,93150 1,4871 0,70000  0,5244
0,976000 1,9774 0,93000 1,4758 0,66000  0,4125
0,975000 1,9600 0,92800 1,4611 0,62000  0,3055
0,974000 1,9431 0,92600 1,4466 0,58000  0,2019
0,973000 1,9268 0,92400 1,4325 0,54000  0,1004
0,972000 1,9110 0,92200 1,4187 0,50000  0,0000

A variavel normal central reduzida, Z, para um nivel de probabilidade pode ser
aproximada pelas seguintes equacoes:

+CW+C.W?
_ Go*Cy 202 ~H,com W= _|In L -
1+dW+d,W? +d.W P(z)

Para 0<P(Z)<05 Z=- EN

C,+CW+C,W?
P(Z) > 0,5 Z=pV-—2——__—2 - com w= ling—2t
1+dW+d,W*° +d,W 1-

Para os dois casos temos:
Co=2,515517 C,=0,802853 C,=0,010328
d; =1,432788 d, =0,189269 d; = 0,001308

Fonte: KITE, G. W. Frequency and risk analysis in hydrology. Water Resources
Publications. Colorado, 1977, 224p.



ANEXO |

GRAFICOS ENTRE OS VALORES OBSERVADOS
e CALCULADOS PELOS MODELOS DE
ESTIMATIVA DAS MEDIAS DAS VAZOES
MAXIMAS ANUAIS



00 N O O~ WN P

REGIAO MAX-I

Codigo Estac&o Bacia Area(Km®) Qs (M¥s)  Quac (M%/S) Dif%
41151000 Fazenda Agua Limpa Jusante Velhas 174,6 38,43 43,53 13,3
41199998 Hondrio Bicalho-Montante Velhas 1697,8 271,56 258,29 -4,9
41250000 Vespasiano Velhas 675,7 101,55 125,57 23,7
41260000 Pinhoes Velhas 3727,4 569,83 478,01 -16,1
41300000 Taquaragu Velhas 626 117,42 118,28 0,7
41340000 Ponte Raul Soares Velhas 4874,2 575,93 589,70 2,4
41380000 Ponte Preta Velhas 553,4 147,94 107,40 -27,4
41410000 Jequitiba Velhas 6557,7 622,48 743,87 19,5

DPMA DQM
13,5 22,937

Residuos entre os val ores observados e os cal culados
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Caodigo
40050000
40067000
40070000
40100000
40102000
40350000
40380000
40400000
40450001
40530000
40850000
41600000
41650002
41818000
41990000
40130000
40150000
40170000
40185000
40190002
40300001
40330000

Estacao
Iguatama
Ponte Olegario Maciel
Ponte do Chumbo
Porto das Andorinhas
Porto da Barra
Usina Camarao
Araujos
Estac&o Alvaro da Silveira
Porto Para (CEMIG)
Abaeté
Ponte da Taquara
Pirapama
Ponte do Licinio Jusante
Santo Hipdlito
Varzea da Palma
Ponte do Vilela
Carmo do Cajuru
Marilandia
Pari
Divinépolis
Jaguaruna Jusante
Velho da Taipa

REGIOES MAX-Il e MAX-VI

Bacia
Sao Francisco
Sao Francisco
Séao Francisco
Sao Francisco
Sao Francisco

Para

Para

Para

Para
Sao Francisco

Paraopeba

Velhas

Velhas

Velhas

Velhas

Para

Para

Para

Para

Para

Para

Para

Area (Km?
5426,3
8986,9
9939,4
13881,8
14180,1

269,1
1195,8
1801,7

11302,2

481,3

8734
8085,6

10711,6
16721,9

26553
1725,7
2504,1

1055
1930,5
2000,2

1558
7378,3

Qobs (M*/s)
483,77
742.,8
671,43
889,36
1032,4
31,21
100,19
154,25
753,47
49,68
690,11
693,96
823,33
1336,89
1964,75
172,76
263,75
109,71
199,09
202,16
207,19
539,36

Residuos entre os val ores observados e os calculados

Qcalc (mB/S)
454,31
706,46
771,57
1033,57
1052,98

32,79
120,93
173,11
863,39

54,53
689,03
644,06
823,78

1216,42
1823,17
166,71
230,91
108,38
183,90
189,70
152,44
594,48

DPMA
9,0

Dif%
-6,1
-4,9
14,9
16,2
2,0
5,1
20,7
12,2
14,6
9,8
-0,2
7.2
0,1
-9,0
7.2
-35
-12,5
1,2
7,6
-6,2
-26,4
10,2

DQM
14,36
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REGIAO MAX-III

codigo Estacao Bacia  Area(Km?® Q,u (m%s)
41050000 Major Porto Abaeté 1206,9 275,29
41075001 Porto do Passarinho Abaeté 4142,9 1202,64
40975000 Fazenda Séao Felix Borrachudo 964,2 320,39
40960000 Fazenda Bom Jardim Indaia 1743,5 449,1
40963000 Porto Indaia (CEMIG) Indaia 22424 612,58

Residuos entre os val ores observados e os calculados

Qcalc (mB/S)
330,62
1137,44
264,02
477,93
614,97

DPMA
10,0

Dif%
20,1
5,4

-17,6
6,4
0,4

DQM
26,605
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REGIOES MAX-IV e MAX-V

Cédigo Estacao Bacia Area (Km?)
1 40053000 Calciolandia Séao Francisco 304
2 40032000 Fazenda Sambura Séao Francisco 763
3 40040000 Fazenda Ajudas S&o Francisco 259
4 40056200 Montante do Bom Sucesso Séao Francisco 334
5 40930000 Barra do Funchal Indaia 875,8

Residuos entre os val ores observados e os cal culados

Qobs (mB/S)
44,67
129,33
48,16
60,83
159,96

Qcalc (mS/S)
51,99
133,76
44,11
57,27
154,11

DPMA
7,6

Dif%
16,4
3,4
-8,4
-5,9
-3,7

DQM
2,92
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Cédigo
40549998
40573000
40577000
40579995
40700002
40710000
40720002
40740000
40770000
40788000
40790000
40800001
40818000
40830000

REGIAO MAX-VII

Estacéo
Sao Bras do Suacgui Montante
Joaquim Murtinho
Ponte Jubileu
Congonhas Linigrafo
Jeceaba
Belo Vale
Melo Franco
Alberto Flores
Conceicao do Itagua
S&o Joaquim de Bicas (Cemig)
Betim
Ponte Nova do Paraopeba
Juatuba
Fazenda Escola Florestal

Bacia
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba

Area (Km?)
461,4
291,1

244
578,5
2465,1
2760,1
3810,4
3939,2
675,2
5414,2
188,3
5680,4
273
83,9

Qobs (mS/S)

64,69
31,46
30,41
78,19
241,58
351,64
329,07
437,07
74,53
5417
29,8
534,18
35,54
12,59

Residuos entre os val ores observados e os cal culados

Qcalc (mS/S)

57,95
38,28
32,66
71,03
261,86
289,90
387,53
399,30
81,63
531,65
25,86
555,12
36,13
12,49

DPMA
9,4

Dif%
-10,4
21,7
7,4
-9,2
8,4
-17,6
17,8
-8,6
9,5
-1,9
-13,2
3,9
1,7
-0,8

DQM
7,62
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ANEXO J

AVALIACAO DOS RESULTADOS DA
REGIONALIZACAO



Cédigo Estacao
41151000 Fazenda Agua Limpa Jusante
41199998 Hondrio Bicalho-Montante
41250000 Vespasiano
41260000 Pinhdes
41300000 Taquaragu
41340000 Ponte Raul Soares
41380000 Ponte Preta
41410000 Jequitiba

Caédigo
40050000 Iguatama
40067000 Ponte Olegario Maciel
40070000 Ponte do Chumbo
40100000 Porto das Andorinhas
40102000 Porto da Barra
40350000 Usina Camarao
40380000 Araujos
40400000 Estacéo Alvaro da Silveira
40450001 Porto Para (CEMIG)
40530000 Abaeté
40850000 Ponte da Taquara
41600000 Pirapama
41650002 Ponte do Licinio Jusante
41818000 Santo Hipdlito
41990000 Varzea da Palma

Estagéo

Caédigo
41050000 Major Porto
41075001 Porto do Passarinho
40975000 Fazenda Séo Felix
40960000 Fazenda Bom Jardim
40963000 Porto Indaia (CEMIG)

Estagéo

Cadigo Estacao
40056200 Montante do Bom Sucesso
40930000 Barra do Funchal

Reg
MAX-I
MAX-I
MAX-I
MAX-I
MAX-I
MAX-I
MAX-I
MAX-I

Reg
MAX-II
MAX-II
MAX-II
MAX-II
MAX-II
MAX-II
MAX-II
MAX-II
MAX-II
MAX-II
MAX-II
MAX-II
MAX-II
MAX-II
MAX-II

Reg
MAX-III
MAX-III
MAX-II
MAX-II
MAX-III

Reg
MAX-IV
MAX-IV

Bacia
Velhas
Velhas
Velhas
Velhas
Velhas
Velhas
Velhas
Velhas

Bacia
Sao Francisco
Sao Francisco
Sao Francisco
Sao Francisco
Sao Francisco

Para

Para

Para

Para
Sao Francisco

Paraopeba

Velhas

Velhas

Velhas

Velhas

Bacia
Abaete
Abaete

Borrachudo

Indaia

Indaia

Bacia
Sao Francisco
Indaia

Area (sz) Qmax-med-calc (m3/S)

174,6

1697,8
675,7
3727,4

626

4874,2
553,4

6557,7

43,5
258,3
125,6
478,0
118,3
589,7
107,4
743,9

Area (sz) Qmax-med-calc (m3/S)

5426,3
8986,9
9939,4

13881,8
14180,1

269,1
1195,8
1801,7

11302,2

481,3
8734
8085,6

10711,6
16721,9

26553

454,3
706,5
771,6

1033,6
1053,0

32,8
120,9
173,1
863,4

54,5
689,0
644,1
823,8

1216,4
1823,2

Area (sz) Qmax-med-calc (m3/S)

1206,9
4142,9
964,2
1743,5
2242,4

330,6

1137,4

264,0
477,9
615,0

Area (sz) Qmax-med-calc (m3/S)

334
875,8

57,3
154,1

Tr (anos)
Q/Qmax-med
41151000
41199998
41250000
41260000
41300000
41340000
41380000
41410000

Tr (anos)
Q/Qmax-med
40050000
40067000
40070000
40100000
40102000
40350000
40380000
40400000
40450001
40530000
40850000
41600000
41650002
41818000
41990000

Tr (anos)
Q/Qmax-med
41050000
41075001
40975000
40960000
40963000

Tr (anos)
Q/Qmax-med
40056200
40930000

1,01
0,186
8,1
48,1
23,4
89,1
22,0
109,9
20,0
138,7

1,01
0,418
190,0
295,4
322,6
432,2
440,3

13,7

50,6

72,4
361,0

22,8
288,1
269,3
344,5
508,6
762,4

1,01
0,253
83,6

287,7

66,8

120,9
155,5

1,01
0,398
22,8
61,3

2
0,929
40,4
239,9
116,7
444,1
109,9
547,8
99,8
691,1

0,955
433,9
674,7
736,8
987,1
1.005,6
31,3
115,5
165,3
824,5
52,1
658,0
615,1
786,7
1.161,7
17411

0,889

293,8
1010,7
234,6

4247

546,4

0,995
57,0
153,3

Quantis calculados pela regionalizacdo (m3/s)

5
1,360
59,2
351,3
170,8
650,1
160,9
802,0
146,1
1011,7

5
1,253
569,3
885,3
966,9

1.295,2
1.319,5
41,1
151,5
216,9
1.081,9
68,3
863,5
807,1
1.032,3
1.524,3
2.284,7

5
1,331
440,0
1513,9
351,4
636,1
818,5

5
1,186
67,9
182,8

10
1,634
71,2
422,1
205,2
781,3
193,3
963,8
175,5
1215,8

10
1,439
653,9

1.016,9
1.110,6
1.487,7
1.515,7
47,2
174,1
249,2
1.242,8
78,5
991,8
927,1
1.185,8
1.750,9
2.624,3

10
1,653
546,5
1880,1
436,4
790,0
1016,5

10
1,301
74,5
200,5

20
1,891
82,3
488,4
237,5
904,0
223,7
1115,2
203,1
1406,7

20
1,612
732,1

1.138,5
1.243,4
1.665,7
1.697,0
52,8
194,9
279,0
1.391,4
87,9
1.110,4
1.037,9
1.327,6
1.960,3
2.938,2

20
1,986
656,5

2258,6
524,3
949,0
1221,1

20
1,408
80,6
217,0

25
1,971
85,8
509,2
247,6
942,4
233,2
1162,6
211,7
1466,5

25
1,665
756,5

1.176,3
1.284,8
1.721,0
1.753,3
54,6
201,4
288,3
1.437,7
90,8
1.147,3
1.072,4
1.371,7
2.025,5
3.035,8

25
2,096
693,1

2384,5
553,5
1001,9
1289,2

25
1,442
82,6
222,2

50
2,217
96,5
572,6
278,4
1059,7
262,2
1307,3
238,1
1649,1

50
1,828
830,3

1.291,1
1.410,1
1.888,9
1.924,4
59,9
221,0
316,4
1.577,9
99,7
1.259,3
1.177,1
1.505,5
2.223,1
3.332,0

50
2,454
811,3

27911
647,9
1172,8
1509,0

50
1,547
88,6
238,3

100
2,458
107,0
634,9
308,7

1175,1
290,8
1449,7
264,0
1828,6

100
1,986
902,3

1.403,0
1.532,3
2.052,7
2.091,2

65,1
240,2
343,8

1.714,7
108,3
1.368,4
1.279,1
1.636,0
2.415,8
3.620,8

100
2,835
937,2

3224,3
748,4
1354,8
1743,2

100
1,651
94,6
254,4

150
2,599
113,1
671,2
326,3

1242,1
307,4
1532,4
279,1
1933,0

150
2,077
943,8

1.467,7
1.602,9
2.147,2
2.187,5

68,1
251,2
359,6

1.793,7
113,3
1.431,5
1.338,0
1.711,4
2.527,1
3.787,6

150
3,069
1014,8
3491,4
810,4
1467,0
1887,6

150
1,713
98,1
263,9



Cédigo Estagao
40053000 Calciolandia
40032000 Fazenda Sambura
40040000 Fazenda Ajudas

Cédigo Estagao
40130000 Ponte do Vilela
40150000 Carmo do Cajuru
40170000 Marilandia
40185000 Pari
40190002 Divinépolis
40300001 Jaguaruna Jusante
40330000 Velho da Taipa

Cédigo Estagao
40549998 Séao Bras do Suacgui Montante
40573000 Joaquim Murtinho
40577000 Ponte Jubileu
40579995 Congonhas Linigrafo
40700002 Jeceaba
40710000 Belo Vale
40740000 Alberto Flores
40770000 Conceigéo do ltagua
40788000 S&o Joaquim de Bicas (Cemig)
40790000 Betim
40800001 Ponte Nova do Paraopeba
40818000 Juatuba
40830000 Fazenda Escola Florestal

Reg

MAX-V Sao Francisco
MAX-V Sao Francisco
MAX-V Sao Francisco

Reg
MAX-VI
MAX-VI
MAX-VI
MAX-VI
MAX-VI
MAX-VI
MAX-VI

Reg
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII

Bacia

Bacia
Para
Para
Para
Para
Para
Para
Para

Bacia
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba

A 2
Area (Km ) Qmax-med-calc (m3/s)

304,0
763,0
259,0

A 2
Area (Km ) Qmax-med-calc (m3/s)

1.725,7
2.504,1
1.055,0
1.930,5
2.000,2
1.558,0
7.378,3

A 2
Area (Km ) Qmax-med-calc (m3/s)

461,4
291,1
2440
578,5
2465,1
2760,1
3939,2
675,2
5414,2
188,3
5680,4
273,0
83,9

52,0
133,8
44,1

166,7
230,9
108,4
183,9
189,7
152,4
594,5

57,9
38,3
32,7
71,0
261,9
289,9
399,3
81,6
531,6
25,9
555,1
36,1
12,5

Tr (anos)
Q/Qmax-med
40053000
40032000
40040000

Tr (anos)
Q/Qmax-med
40130000
40150000
40170000
40185000
40190002
40300001
40330000

Tr (anos)

Q/Qmax-med
40549998
40573000
40577000
40579995
40700002
40710000
40740000
40770000
40788000
40790000
40800001
40818000
40830000

1,01
0,348
18,1
46,5
15,3

1,01
0,264
43,9
60,9
28,6
48,5
50,0
40,2
156,7

1,01
0,298
17,3
11,4
9,7
21,2
78,2
86,5
119,2
24,4
158,7
7,7
165,7
10,8
3,7

2
0,906
47,1
121,3
40,0

2
0,918
153,0
212,0
99,5
168,8
174,1
139,9
545,7

2
0,941
54,5
36,0
30,7
66,8
246,4
272,8
375,7
76,8
500,3
24,3
522,4
34,0
11,8

Quantis calculados pela regionalizacéo (m3/s)

5
1,288
67,0
172,3
56,8

5
1,278
213,0
295,0
138,5
235,0
242,4
194,8
759,5

5
1,257
72,9
48,1
41,1
89,3
329,2
364,5
502,0
102,6
668,4
32,5
697,9
45,4
15,7

10
1,563
81,3
209,1
69,0

10
1,543
257,2
356,3
167,2
283,7
292,7
235,2
917,2

10
1,480
85,8
56,7
48,3
105,1
387,6
429,2
591,1
120,8
787,0
38,3
821,8
53,5
18,5

20
1,845
95,9
246,8
81,4

20
1,831
305,3
422,9
198,5
336,8
347,4
279,2

1088,6

20
1,715
99,4
65,7
56,0
121,8
4492
497,3
685,0
140,0
912,0
44,4
952,2
62,0
21,4

25
1,938
100,8
259,2

85,5

25
1,931
322,0
446,0
209,3
355,2
366,3
294,4

1148,1

25
1,795
104,0
68,7
58,6
127,5
470,1
520,5
716,9
146,6
954,5
46,4
996,6
64,9
22,4

50
2,237
116,3
299,3

98,7

50
2,270
378,3
524,1
246,0
417,4
430,5
346,0

1349,2

50
2,060
119,4
78,9
67,3
146,3
539,5
597,3
822,7
168,2
1095,3
53,3
1143,7
74,4
25,7

100
2,553
132,8
3415
112,6

100
2,657
443,0
613,6
288,0
488,6
504,0
405,1

1579,6

100
2,355
136,5
90,2
76,9
167,3
616,7
682,8
940,4
192,3
1252,1
60,9
1307,4
85,1
29,4

150
2,747
142,8
367,4
121,2

150
2,911
485,2
672,1
3154
535,3
552,1
443,7

1730,3

150
2,544
147,4
97,4
83,1
180,7
666,1
737,5
1015,7
207,7
1352,4
65,8
1412,1
91,9
31,8



Cdédigo Estacédo
41151000 Fazenda Agua Limpa Jusante
41199998 Hondrio Bicalho-Montante
41250000 Vespasiano
41260000 Pinhdes
41300000 Taquaragu
41340000 Ponte Raul Soares
41380000 Ponte Preta
41410000 Jequitiba

Cdédigo Estacédo
40050000 Iguatama
40067000 Ponte Olegério Maciel
40070000 Ponte do Chumbo
40100000 Porto das Andorinhas
40102000 Porto da Barra
40350000 Usina Camarao
40380000 Araujos
40400000 Estagéo Alvaro da Silveira
40450001 Porto Para (CEMIG)
40530000 Abaeté
40850000 Ponte da Taquara
41600000 Pirapama
41650002 Ponte do Licinio Jusante
41818000 Santo Hipdlito
41990000 Véarzea da Palma

Cdédigo Estacédo
41050000 Major Porto
41075001 Porto do Passarinho
40975000 Fazenda Sé&o Felix
40960000 Fazenda Bom Jardim
40963000 Porto Indaia (CEMIG)

Reg
MAX-|
MAX-I
MAX-|
MAX-I
MAX-1
MAX-I
MAX-I
MAX-|

MAX-1I

MAX-II
MAX-1I
MAX-II
MAX-II
MAX-1I

Reg
MAX-11I
MAX-1I
MAX-1I
MAX-I
MAX-I1I

Bacia
Velhas
Velhas
Velhas
Velhas
Velhas
Velhas
Velhas
Velhas

Bacia
Sé&o Francisco
S&o Francisco
S&o Francisco
Sé&o Francisco
S&o Francisco

Para

Para

Para

Para
S&o Francisco

Paraopeba

Velhas

Velhas

Velhas

Velhas

Bacia
Abaete
Abaete

Borrachudo

Indaia

Indaia

Area (KM% Quaxmed-caic (M/S)

174,6
1697,8
675,7
3727,4
626
4874,2
553,4
6557,7

43,5 41151000
258,3 41199998
125,6 41250000
478,0 41260000
118,3 41300000
589,7 41340000
107,4 41380000
743,9 41410000

Area (KM?)  Quaxmed-caic (M/S)

5426,3
8986,9
9939,4
13881,8
14180,1
269,1
1195,8
1801,7
11302,2
481,3
8734
8085,6
10711,6
16721,9
26553

4543 40050000
706,5 40067000
771,6 40070000
1033,6 40100000
1053,0 40102000
32,8 40350000
120,9 40380000
173,1 40400000
863,4 40450001
54,5 40530000
689,0 40850000
644,1 41600000
823,8 41650002
1216,4 41818000
1823,2 41990000

Area (KM?)  Quaxmed-caic (M/S)

1206,9
4142,9
964,2
1743,5
2242,4

330,6 41050000
1137,4 41075001
264,0 40975000
4779 40960000
615,0 40963000

Quantis calcul ados pela andlise de frequéncia pontual (m/s)

Distribuicao
Gumbel
Gumbel
Gumbel
Gumbel
Gumbel
Gumbel
Gumbel
Gumbel

Distribuicao
Gumbel
Gumbel

GEV
GEV
Gumbel
GEV
Gumbel
Gumbel
GEV
GEV
Gumbel
Gumbel
Gumbel
Gumbel
Gumbel

Distribuicao
GEV
Gumbel
Gumbel
GEV
GEV

1,01
6,2
64,5
11,4
149,0
3,5
158,0
51,9
170,0

1,01
225,2
424,2
409,0
493,9
459,1

15,3

56,4

63,1
259,6

20,6
354,5
189,2
327,6
608,9
932,2

1,01
84,2
97,2

166,3
103,2

2

35,2
250,8

89,5
527,7
106,0
534,1
138,3
577,2

2
457,9
710,9
641,4
783,7
975,1

28,6

95,8
142,4
703,9

46,7
656,5
643,5
756,7
1264,1
1842,2

2
248,2
1092,1
288,2
413,8
530,9

5
52,5
362,3
136,1
754,2
167,3
759,0
190,0
820,7

5
597,0
882,4
787,1
1035,3
1283,5
38,2
119,4
189,8
969,8
62,4
837,1
915,1
1013,2
1655,8
2386,2

5
359,9
1686,9
461,2
574,1
837,9

10
64,0
436,0
167,0
904,1
207,9
907,9
224,2
981,9

10
689,1
995,9
886,5
1246,0
1487,8
45,5
135,0
221,2
11459
73,0
956,7
1094,9
1183,0
1915,1
2746,4

10
440,2
2080,7
575,7
685,6
1065,7

Tr (anos)
20

75,0
506,8
196,7
1047,9
246,8
1050,7
257,0
1136,5

Tr (anos)
20
7775
1104,8
984,2
1488,8
1683,7
53,1
150,0
251,3
1315,0
83,1
1071,4
1267,3
1345,9
2163,9
3091,9

Tr (anos)
20
522,3
2458,4
685,6
796,9
1304,6

25
78,5
529,3
206,1
1093,5
259,1
1096,0
267,4
1185,5

25
805,5
1139,3
1015,6
1575,5
17458
55,7
154,7
260,9
1368,6
86,3
1107,7
1322,1
1397,6
2242,8
3201,5

25
549,5
2578,2
720,4
833,1
1384,9

299,5
1336,6

50
891,8
1245,7
1113,9
1875,9
1937,2
64,1
169,4
290,3
1533,9
96,4
1219,8
1490,6
1556,8
2485,8
3539,1

50
636,6
2947,4
827,7
947,4
1646,6

3313
1486,5

100
977,5
13513
1213,6
2231,3
2127,3
73,3
183,9
319,5
1698,0
106,3
1331,0
1657,9
17148
2727,1
3874,2

100
728,5
3313,8
934,3
1065,1
1929,5

150
106,2
707,1
280,5
14549
356,9
14549
349,9
1574,0

150
1027,5
1412,9
1272,9
2469,2
2238,1

79,1

192,4
336,5
1793,7
112,2
1395,9
1755,5
1806,9
2867,8
4069,7

150
784,8
3527,4
996,4
1135,8
2106,0



Cdédigo Estacédo
40056200 Montante do Bom Sucesso
40930000 Barra do Funchal

Cédigo Estacédo
40053000 Calciolandia
40032000 Fazenda Sambura
40040000 Fazenda Ajudas

Cdédigo Estacédo
40130000 Ponte do Vilela
40150000 Carmo do Cajuru
40170000 Marilandia
40185000 Pari
40190002 Divinopolis
40300001 Jaguaruna Jusante
40330000 Velho da Taipa

Cdédigo Estacédo
40549998 Sé&o Bras do Suagui Montante
40573000 Joaquim Murtinho
40577000 Ponte Jubileu
40579995 Congonhas Linigrafo
40700002 Jeceaba
40710000 Belo Vale
40740000 Alberto Flores
40770000 Conceicéo do ltagua
40788000 Sé&o Joaquim de Bicas (Cemig)
40790000 Betim
40800001 Ponte Nova do Paraopeba
40818000 Juatuba
40830000 Fazenda Escola Florestal

Reg
MAX-IV
MAX-IV

Reg
MAX-V
MAX-V
MAX-V

Reg
MAX-VI
MAX-VI
MAX-VI
MAX-VI
MAX-VI
MAX-VI
MAX-VI

Reg
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII

Bacia
Sé&o Francisco
Indaiéa

Bacia
S&o Francisco
S&o Francisco
Sé&o Francisco

Bacia
Para
Para
Para
Para
Para
Para
Para

Bacia
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba

Area (KM% Quaxmed-caic (M/S)
334 57,3
875,8 154,1

Area (KM?)  Quaxmed-caic (M/S)

304,0 52,0
763,0 133,8
259,0 44,1

Area (KM?)  Quaxmed-caic (M/S)

1.725,7 166,7
2.504,1 230,9
1.055,0 108,4
1.930,5 183,9
2.000,2 189,7
1.558,0 152,4
7.378,3 594,5

Area (KM% Quaxmed-caic (M/S)

461,4 57,9
291,1 38,3
244,0 32,7
578,5 71,0
2465,1 261,9
2760,1 289,9
3939,2 399,3
675,2 81,6
5414,2 531,6
188,3 25,9
5680,4 555,1
273,0 36,1
83,9 12,5

Quantis calcul ados pela andlise de frequéncia pontual (m/s)

40056200
40930000

40053000
40032000
40040000

40130000
40150000
40170000
40185000
40190002
40300001
40330000

40549998
40573000
40577000
40579995
40700002
40710000
40740000
40770000
40788000
40790000
40800001
40818000
40830000

Distribuicao
Gumbel
Gumbel

Distribuicao
Gumbel
GEV
Gumbel

Distribuicao
Gumbel
Gumbel
Gumbel
Gumbel
Gumbel
Gumbel
Gumbel

Distribuicao
Gumbel
Gumbel
Gumbel

GEV
GEV
Gumbel
GEV
GEV
Gumbel
Gumbel
Gumbel
Gumbel
Gumbel

1,01
448
82,0

1,01
9,5
62,3
16,5

1,01
69,0
61,2
12,9
27,1
82,2
34,6
182,5

1,01
15,8
12,8
13,3
19,5
104,4
107,5
169,8
34,5
238,8
8,5
231,4
18,3

2
59,2
152,2

40,0
119,3
45,0

162,4
243,5
100,0
181,9
190,2
189,9
503,7

5
67,9
194,1

58,2
159,0
62,0

218,2
3525
152,1
2744
254,7
282,8
695,7

86,1
39,6
37,9

10
73,6
221,9

10
70,2
187,9
73,3

10
255,2
424,6
186,6
335,7
297,4
344,3
822,8

10
103,5
46,3
44,0
125,2
356,5
545,5
680,7
107,5
782,3
46,7
74,7
49,2
20,9

Tr (anos)
20

79,1

248,6

Tr (anos)
20

81,8

217,8
84,1

Tr (anos)
20
290,6
493,8
219,7
394,4
338,4
403,2
944,7

Tr (anos)
20
120,3
52,7
49,8
145,7
410,7
628,9
815,7
1225
885,7
54,0
878,1
55,1
24,4

25
80,8
257,0

25
85,4
227,8
87,6

25
301,9
515,7
230,2
413,1
351,4
421,9
983,4

25
125,6
54,7
51,7
152,2
428,4
655,4
861,7
127,4
918,6
56,3
910,9
57,0
255

50
86,2
283,0

50
96,7
259,9
98,1

50
336,5
583,4
262,5
470,5
391,5
479,6

1102,6

50
141,9
60,9
57,4
172,4
484,1
736,9
1013,9
142,6
1019,7
63,4
1012,0
62,7
29,0

100
91,5
308,9

100
107,9
294,2
108,6

100
370,9
650,5
294.,6
527,5
431,3
536,8

1220,9

100
158,1
67,1
63,0
192,5
541,7
817,8
11818
158,1
1120,1
70,5
1112,4
68,4
32,5

150
94,6
324,0

150
114,4
315,3
114,8

150
391,0
689,6
313,3
560,7
454,4
570,1

1289,8

150
167,6
70,7
66,3
204,3
576,2
865,0
1288,3
167,4
1178,6
74,6
1170,9
71,8
34,5



[(Qreg - Qafp)/Qafp] . 100

Tr (anos)

Cdédigo Estacéao Reg Bacia Area (Km?) 1,01 2 5 10 20 25 50 100 150
41151000 Fazenda Agua Limpa Jusante MAX-I Velhas 174,6 30,4% 14,9% 12,7% 11,2% 9,7% 9,3% 8,1% 7,1% 6,6%
41199998 Hondrio Bicalho-Montante MAX-I Velhas 1697,8 -25,3% -4,3% -3,0% -3,2% -3,6% -3,8% -4,3% -4,8% -5,1%
41250000 Vespasiano MAX-I Velhas 675,7 105,3% 30,4% 25,5% 22,9% 20,8% 20,1% 18,4% 17,0% 16,3%
41260000 Pinhdes MAX-I Velhas 3727,4 -40,2% -15,9% -13,8% -13,6% -13,7% -13,8% -14,1% -14,4% -14,6%
41300000 Taquaragu MAX-I Velhas 626 522,1% 3,6% -3,9% -7,0% -9,4% -10,0% -11,8% -13,2% -13,9%
41340000 Ponte Raul Soares MAX-I Velhas 4874,2 -30,4% 2,6% 5,7% 6,2% 6,1% 6,1% 5,8% 5,5% 5,3%
41380000 Ponte Preta MAX-I Velhas 553,4 -61,4% -27,9% -23,1% -21,7% -21,0% -20,8% -20,5% -20,3% -20,2%
41410000 Jequitiba MAX-I Velhas 6557,7 -18,5% 19,7% 23,3% 23,8% 23,8% 23,7% 23,4% 23,0% 22,8%

Tr (anos)

Cdédigo Estacao Reg Bacia Area (Km?) 1,01 2 5 10 20 25 50 100 150
40050000 Iguatama MAX-Il  Sao Francisco 5426,3 -15,7% -5,3% -4,6% -5,1% -5,8% -6,1% -6,9% -1, 7% -8,1%
40067000 Ponte Olegario Maciel MAX-Il  Sao Francisco 8986,9 -30,4% -5,1% 0,3% 2,1% 3,1% 3,3% 3,6% 3,8% 3,9%
40070000 Ponte do Chumbo MAX-Il  S&o Francisco 9939,4 -21,1% 14,9% 22,8% 25,3% 26,3% 26,5% 26,6% 26,3% 25,9%
40100000 Porto das Andorinhas MAX-Il  Sao Francisco  13881,8 -12,5% 26,0% 25,1% 19,4% 11,9% 9,2% 0,7% -8,0% -13,0%
40102000 Porto da Barra MAX-Il Sao Francisco  14180,1 -4,1% 3,1% 2,8% 1,9% 0,8% 0,4% -0,7% -1,7% -2,3%
40350000 Usina Camarédo MAX-II Para 269,1 -10,4% 9,6% 7,5% 3,8% -0,5% -2,0% -6,6% -11,2% -13,9%
40380000 Araujos MAX-II Para 1195,8 -10,3% 20,5% 26,9% 28,9% 29,9% 30,1% 30,5% 30,6% 30,6%
40400000 Estacao Alvaro da Silveira MAX-II Para 1801,7 14,6% 16,1% 14,3% 12,6% 11,0% 10,5% 9,0% 7,6% 6,9%
40450001 Porto Para (CEMIG) MAX-II Para 11302,2 39,1% 17,1% 11,6% 8,4% 5,8% 5,0% 2,9% 1,0% 0,0%
40530000 Abaeté MAX-Il  S&o Francisco 481,3 10,6% 11,6% 9,5% 7,6% 5,7% 5,2% 3,4% 1,8% 1,0%
40850000 Ponte da Taquara MAX-II Paraopeba 8734 -18,7% 0,2% 3,1% 3,7% 3,6% 3,6% 3,2% 2,8% 2,5%
41600000 Pirapama MAX-II Velhas 8085,6 42,3% -4,4% -11,8% -15,3% -18,1% -18,9% -21,0% -22,8% -23,8%
41650002 Ponte do Licinio Jusante MAX-II Velhas 10711,6 5,1% 4,0% 1,9% 0,2% -1,4% -1,9% -3,3% -4,6% -5,3%
41818000 Santo Hipdlito MAX-II Velhas 16721,9 -16,5% -8,1% -7,9% -8,6% -9,4% -9,7% -10,6% -11,4% -11,9%
41990000 Varzea da Palma MAX-II Velhas 26553 -18,2% -5,5% -4,3% -4,4% -5,0% -5,2% -5,9% -6,5% -6,9%

Tr (anos)

Cdédigo Estacao Reg Bacia Area (Km?) 1,01 2 5 10 20 25 50 100 150
41050000 Major Porto MAX-III Abaete 1206,9 -0,7% 18,4% 22,3% 24,1% 25,7% 26,1% 27,4% 28,6% 29,3%
41075001 Porto do Passarinho MAX-111 Abaete 41429 196,0% -7,5% -10,3% -9,6% -8,1% -7,5% -5,3% -2,7% -1,0%
40975000 Fazenda Sao Felix MAX-IIl  Borrachudo 964,2 -18,6% -23,8% -24,2% -23,5% -23,2% -21,7% -19,9% -18,7%
40960000 Fazenda Bom Jardim MAX-III Indaia 1743,5 -27,3% 2,6% 10,8% 15,2% 19,1% 20,3% 23,8% 27,2% 29,2%
40963000 Porto Indaia (CEMIG) MAX-III Indaia 22424 50,7% 2,9% -2,3% -4,6% -6,4% -6,9% -8,4% -9,7% -10,4%

Desvio percentual entre os quantis cal culados pela regionalizacéo e pela andlise de freqliéncia pontual



Cédigo
40056200
40930000

Cédigo
40053000
40032000
40040000

Cédigo
40130000
40150000
40170000
40185000
40190002
40300001
40330000

Cédigo
40549998
40573000
40577000
40579995
40700002
40710000
40740000
40770000
40788000
40790000
40800001
40818000
40830000

Estacéo
Montante do Bom Sucesso
Barra do Funchal

Estacéo
Calciolandia
Fazenda Sambura
Fazenda Ajudas

Estacéo
Ponte do Vilela
Carmo do Cajuru
Marilandia
Pari
Divinépolis
Jaguaruna Jusante
Velho da Taipa

Estacéo
Sao Bras do Suacui Montante
Joaquim Murtinho
Ponte Jubileu
Congonhas Linigrafo
Jeceaba
Belo Vale
Alberto Flores
Conceicao do Itagua
S&o Joaquim de Bicas (Cemig)
Betim
Ponte Nova do Paraopeba
Juatuba
Fazenda Escola Florestal

Reg
MAX-IV
MAX-IV

Reg
MAX-V
MAX-V
MAX-V

Reg
MAX-VI
MAX-VI
MAX-VI
MAX-VI
MAX-VI
MAX-VI
MAX-VI

Reg
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII
MAX-VII

Bacia
Sao Francisco
Indaia

Bacia
Sao Francisco
Sao Francisco
Sao Francisco

Bacia
Para
Para
Para
Para
Para
Para
Para

Bacia
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba
Paraopeba

[(Qreg - Qafp)/Qafp] . 100

Area (Km?)
334
875,8

Area (Km?)
304,0
763,0
259,0

Area (Km?)
1.725,7
2.504,1
1.055,0
1.930,5
2.000,2
1.558,0
7.378,3

Area (Km?)
461,4
291,1
2440
578,5
2465,1
2760,1
3939,2
675,2
5414,2
188,3
5680,4
273,0
83,9

1,01
-49,1%
-25,2%

1,01
89,4%
-25,3%
-7,0%

1,01
-36,3%
-0,6%
121,4%
78,6%
-39,2%
16,1%
-14,1%

1,01
9,7%
-10,7%
-26,9%
8,6%
-25,1%
-19,5%
-29,8%
-29,5%
-33,6%
-9,3%
-28,4%
-41,1%
70,7%

2
-3,8%
0,8%

17,9%
1,6%
-11,1%

-5,8%
-12,9%
-0,5%
-7,2%
-8,4%
-26,3%
8,4%

2
-8,8%
21,7%
7,1%
-7,3%
9,8%
-16,6%
-3,6%
10,0%
-2,2%
-12,0%
3,7%
0,5%
1,8%

5
0,1%
-5,8%

15,2%
8,4%
-8,4%

-2,4%
-16,3%
-9,0%
-14,4%
-4,8%
-31,1%
9,2%

5
-15,4%
21,4%
8,4%
-14,1%
8,9%
-20,5%
-9,5%
11,4%
-0,9%
-16,9%
4,7%
5,4%
-8,4%

10
1,2%
-9,7%

10
15,8%
11,3%
-5,9%

10
0,8%
-16,1%
-10,4%
-15,5%
-1,6%
-31,7%
11,5%

10
-17,2%
22,4%
10,0%
-16,0%
8,7%
-21,3%
-13,2%
12,5%
0,6%
-18,0%
6,1%
8,7%
-11,3%

Tr (anos)
20
2,0%
-12,7%

Tr (anos)
20
17,3%
13,3%
-3,3%

Tr (anos)
20
5,0%
-14,4%
-9,7%
-14,6%
2,6%
-30,8%
15,2%

Tr (anos)
20
-17,3%
24, 7%
12,5%
-16,4%
9,4%
-20,9%
-16,0%
14,3%
3,0%
-17,8%
8,4%
12,5%
-12,2%

25
2,2%
-13,5%

25
18,0%
13,8%
-2,4%

25
6,6%
-13,5%
-9,1%
-14,0%
4,2%
-30,2%
16,7%

25

-17,2%
25,7%
13,5%
-16,2%

9,7%
-20,6%
-16,8%
15,1%

3,9%
-17,5%

9,4%
13,8%
-12,2%

50
2,8%
-15,8%

50
20,3%
15,1%

0,5%

50
12,4%
-10,2%
-6,3%
-11,3%
10,0%
-27,9%
22,4%

50
-15,9%
29,5%
17,3%
-15,1%
11,4%
-18,9%
-18,9%
17,9%
7,4%
-16,0%
13,0%
18,7%
-11,3%

Desvio percentual entre os quantis cal culados pela regionalizacéo e pela andlise de freqliéncia pontual

100
3,3%
-17,6%

100
23,0%
16,1%

3,7%

100
19,4%
-5,7%
-2,2%
-7,4%
16,9%

-24,5%
29,4%

100
-13,7%
34,4%
22,1%
-13,1%
13,9%
-16,5%
-20,4%
21,6%
11,8%
-13,5%
17,5%
24,3%
-9,4%

150
3,7%
-18,5%

150
24,8%
16,5%

5,6%

150
24,1%
-2,5%

0,7%
-4,5%
21,5%
-22,2%
34,1%

150
-12,0%
37, 7%
25,3%
-11,6%
15,6%
-14,7%
-21,2%
24,1%
14,7%
-11,8%
20,6%
28,1%
-7,8%



ANEXO K

FOTOS DA CHEIA DE JAN/1997 EM ALGUMAS
ESTACOES

Fonte : DNAEE, CPRM. Campanha de medicao de
descarga liquida no alto rio S&o Francisco e rio
Doce em janeiro de 1997. Relatorio Técnico.
CPRM/BH. Jan/1997



Estacdo Ponte Raul Soares (41340000) — Base do linigrafo levado pelacheia




Estacdo de | guatama (40050000) — Elevacdo do nivel do rio Sao Francisco

Estacéo de Velho da Taipa (40330000) — Apoio do cabo permanente de medicéo danificado pela
cheia




Estacdo Ponte Nova do Paraopeba (40800001) — Teleférico e base danificados pela chela

Estacdo Ponte Nova do Paraopeba (40800001) — Estacdo pluviogréfica quase que completamente
coberta por sedimentos




ANEXO DE MAPAS

« MAPA DE LOCALIZACAO DAS ESTACOES
FLUVIOMETRICAS

« MAPA DE R,EGI(N)ES HOMOGENEAS PARA AS
VAZOES MAXIMAS ANUAIS
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