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LISTA DE SIMBOLOS

A = Area da bacia hidrogréfica.

a = Parametro de ajuste da distribuicdo de frequiéncia.

Aw = Clima quente e tmido e chuvas de veréo.

b = Parametro de ajuste da distribuicio de freqiiéncia.

B, e B, = Parametros da regresséo.

Cwa = Clima subtropical ou temperado, chuvas de verdo e verdes quentes.
Cwhb = Clima subtropical ou temperado, chuvas de verdo e verdes brandos.
d = Durag#o.

D = distancia entre as curvas de nivel.

dimedio = Declividade média da bacia hidrografica.

Dr = Desvio percentual.

e.p. = Erro padréo da estimativa.

f = Freqiiéncia.

F(Xo) € P{x < x,} = Fregiiéncia de néo excedéncia da variavel de magnitude X,.

F(zo) & P{z < z,} = Frequéncia de ocorréncia de variavel de magnitude z,.

g = Coeficiente de assimetria.
I = Intensidade.
J =ordem do intervalo.

K = Fator de frequiéncia de Chow.
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K¢ = Coeficiente de compacidade.

K = Fator de forma.

L = Comprimento axial da bacia hidrogréafica.

L; = Comprimento do i-ésimo trecho.

M = Numero de ordem.

N = NUmero de observac6es ou tamanho da série.

N = NUmero de sub-trechos no qual foi subdividido o rio.

N, = Nimero total de valores.

p = Probabilidade de um evento ser igualado ou superado em magnitude.

Pa, Pb e Pc = Precipitagdes conhecidas nas estagdes vizinhas A, B e C no mesmo
periodo.

Per = Perimetro da bacia hidrogréafica.

P; = Precipitacéo.

Pm = Precipitacdo média.

Pmax = Chuva méxima diaria.

Psem+ch = Total precipitado no semestre mais chuvoso.
Piot = Total anual precipitado.

Py 19 = Chuva maxima de 1 dia.

Pir 280 = Chuva méxima de 24 horas.
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Px = Precipitagdo no posto x a ser estimado em um dado periodo.

Q = Vazio.

Qe = Vazéo estimada pelo modelo de regresséo.

Qj = Limite inferior do intervalo.

QmaxTr = Vazdes maximas especificas.

QmaxTr = Vazdes maximas.

Qme = Vazédo média estimada pelo modelo de regresséo.

Qmi = Menor vazdo da série.

Omin = Vazdes especificas minimas.

Qmin = Vazdes minimas.

Omip = Vazdes especificas médias.

Qumip = Vazdes médias.

Qmo = Vazédo média observada na estagéo.

Qmmx = Maior vazéo da série.

Qtr = Vazdo de recorréncia.

Qs006, Qes96, Q7506, Qgsos ¢ Qosop = Vazdes de 50%, 65%, 75%, 85% e 95% de
permanéncia, respectivamente.

r? = Coeficiente de determinacéo.
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Rix® = Coeficiente de determinacéo da reta construida com os dados da estacdo X e da i-

ésimo estacdo vizinha.
I', = Residuo padronizado.
S = Desvio padrao.
S; = Declividade do i-ésimo trecho.
S = Declividade de um curso d'agua, entre dois pontos.
S, = Corresponde , a um valor médio da declividade em todo o rio.
S; = Declividade equivalente constante.
T, = Intervalo de recorréncia ou periodo de retorno.
X = variavel hidroldgica..

X = valor médio da variavel hidrologica.

X = Vazdo conhecida da variavel hidrolégica num dado ano.
X;i = Altura de chuva (variavel aleatdria).

X 1+ = Magnitude do evento de periodo de retorno T,

Y = Falha a ser preenchida.

Z = Variavel reduzida.

%F = Parametro estatistico.

Ad = Densidade de drenagem.

XVi



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Mapa ilustrativo da bacia do rio Doce e da bacia do rio do Carmo.

Figura 2.2 — Mapa ilustrativo da bacia do rio do Carmo e de seus rios principais. Coordenadas
UTM extremas, ao norte e ao sul, 7769021,811m e 7719986,196m; a oeste e a leste,
635420,423m e 717949,292m.

Figura 2.3 - Articulacdo das folhas na escala 1:1000.000, utilizadas no estudo da fisiografia da

bacia do rio do Carmo.

Figura 4.1 - Articulacdo das cartas topograficas do IBGE na escala 1:50.000, utilizadas no estudo
da fisiografia da bacia do rio do Carmo.
Figura 4.2 —Bacia do rio do Carmo, drenagem e sub-bacias das estac6es fluviométricas estudadas.
Figura 4.3 - Esquema ilustrativo da malha quadriculada disposta sobre o mapa da bacia para
obtencdo das declividades.
Figura 4.4 - Curva de distribuic8o de declividades bacia do rio do Carmo.
Figura 4.5 — Curva de distribuicdo de declividades da sub-bacia da estagdo fluviométrica Fazenda
Paraiso (56240000).
Figura 4.6 — Curva de distribuicdo de declividades da sub-bacia da estacdo fluviométrica Acaiaca-
Jusante (56335001).
Figura 4.7 — Curva de distribuicdo de declividades da sub-bacia da estacdo Fluviométrica Fazenda
Ocidente (56335001).

Figura 4.8 — Curva de distribuicdo de declividades da sub-bacia da estagéo fluviométrica VVargem
do Tejucal (56170000).

Figura 4.9 - Visualizagdo grafica do perfil longitudinal do rio do Carmo, Gualaxo do Sul ,

Gualaxo do Norte e do Ribeirdo da Cachoeira.

Figura 5.1 - Exemplo ilustrativo da obtencdo da equacdo de regressdo (modelo linear) para
preenchimento de falha na série de vaz6es médias da estacdo marimbondo, com
base nos dados da série da estacdo ponte Santa Rita.

Figura 5.2 — Exemplo ilustrativo da obtencdo da equacdo de regressdo (modelo potencial) para
preenchimento de falha na série de vazdes médias da estagdo Vargem do Tejucal,
com base nos dados da série da estagdo Fazenda Paraiso.

Figura 5.3 — Resultado das triangulag@es entre as EstacGes Pluviométricas para a obtencdo das
areas de influéncia que entram no calculo da precipitagdo média espacial pelo
método de Thiessen - sub-bacia Fazenda Paraiso (56240000).

Figura 5.4 — Poligonos de Thiessen, que constituem as areas de influéncia das Estacdes
Pluviométricas, que entram como peso no calculo da precipitacdo média espacial
pelo método de Thiessen — exemplo para a sub-bacia da Estacdo Fluviométrica
Fazenda Paraiso (56240000)

07
08

09

20

24
28

34
34

35

35

36

39

60

61

64

65

Vi



Figura 5.5 - Curva de totais anuais precipitados - Estacdo Acaiaca-Jusante - série de 1942 a 2000.

Figura 5.6 - Curva de totais anuais precipitados - Estacdo Bicas - série de 1942 a 1965.

Figura 5.7 - Curva de totais anuais precipitados - Estagdo Custddio - série de 1969 a 1996.

Figura 5.8 - Curva de totais anuais precipitados - Estacdo Fazenda Ocidente - série de 1968 a 2000.

Figura 5.9 - Curva de totais anuais precipitados - Estacdo Fazenda Paraiso - série de 1942 a 2000.

Figura 5.10 - Curva de totais anuais precipitados - Estacdo Monsenhor Horta - série de 1942 a

Figura5.11 -

Figura 5.12 -

Figura 5.13 -

Figura 5.14 -

Figura 5.15 -

Figura 5.16 -

Figura 5.17 -

Figura 5.18 -

Figura 5.19 -

Figura 5.20 -

Figura 5.21 -

Figura 5.22 -

Figura 5.23 -

Figura 5.24 -

Figura 5.25 -

1965.

Curva de totais anuais precipitados - Estacdo Ouro Preto - INMET - série de 1941 a
1956.

Curva de totais anuais precipitados — Estacdo Passagem de Mariana - série de 1941 a
1964.

Curva de totais anuais precipitados — Estacdo Ribeirdo da Cachoeira - série de 1964
a 1996.

Curva de distribuicdo média, maxima e minima anual das chuvas mensais - Estacao
Acaiaca-Jusante.

Curva de distribuicdo média, maxima e minima anual das chuvas mensais - Estacdo
Bicas.

Curva de distribuicdo média, maxima e minima anual das chuvas mensais - Estacdo
Custodio.

Curva de distribuicdo média, maxima e minima anual das chuvas mensais - Estacao
Fazenda Ocidente.

Curva de distribuicdo média, maxima e minima anual das chuvas mensais - Estacdo
Fazenda Paraiso.

Curva de distribuicdo média, maxima e minima anual das chuvas mensais - Estacdo
Monsenhor Horta.

Curva de distribuicdo média, maxima e minima anual das chuvas mensais - Estacao
Ouro Preto — INMET.

Curva de distribuicdo média, maxima e minima anual das chuvas mensais - Estacao
Passagem de Mariana.

Curva de distribuicdo média, maxima e minima anual das chuvas mensais - Estacdo
Ribeirdo.

Freqliéncia dos totais anuais precipitados e modelo Normal de probabilidade -
Estacdo Acaiaca-Jusante.

Freqiiéncia dos totais anuais precipitados e modelo Normal de probabilidade -
Estacéo Bicas

Freqliéncia dos totais anuais precipitados e modelo Normal de probabilidade -

Estacdo Custddio.

68
69

70

70

71

71

72

72

73

74

74

75

75

76

76

77

77

91

91

92

vii



Figura 5.26 - Frequéncia de totais anuais precipitados e modelo Normal de probabilidade

Estaclo Fazenda Ocidente

Figura 5.27 - Freqléncia de totais anuais precipitados e modelo Normal de probabilidade

Estacdo Fazenda Paraiso.

Figura 5.28 - Freqliéncia de totais anuais precipitados e modelo Normal de probabilidade

Estacdo Monsenhor Horta.

Figura 5.29 - Frequéncia de totais anuais precipitados e modelo Normal de probabilidade
Estacdo Ouro Preto - INMET.
Figura 5.30 - Frequéncia de totais anuais precipitados e modelo Normal de probabilidade -
Estacdo Passagem de Mariana.
Figura 5.31 - Freqliéncia de totais anuais precipitados e modelo Normal de probabilidade -

Estacdo Ribeirdo da Cachoeira.

Figura 5.32 - Freqiiéncia de chuvas maximas didrias e modelo Log-Normal - Estacdo Acaiaca
Jusante.

Figura 5.33 - Frequiéncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Normal - Estacdo Bicas.

Figura 5.34 - Frequiéncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Normal - Estagdo Custddio.

Figura 5.35 - Frequéncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Normal - Estacdo Fazenda
Ocidente.

Figura 5.36 - Frequéncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Normal - Estacdo Fazenda
Paraiso.

Figura 5.37 - Frequéncia de chuvas méaximas diéarias e modelo Log-Normal - Estacdo Monsenhor
Horta.

Figura 5.38 - Freqiiéncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Normal - Estacdo Ouro Preto —
INMET.

Figura 5.39 - Freqiiéncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Normal - Estagdo Passagem de
Mariana.

Figura 5.40 - Freqliéncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Normal - Estacdo Ribeirdo da
Cachoeira.

Figura 5.41 - Freqléncia de chuvas maximas diarias e modelo de Gumbel-Chow - Estacdo
Acaiaca-Jusante.

Figura 5.42 - Frequiéncia de chuvas maximas diarias e modelo de Gumbel-Chow - Estacéo Bicas.

Figura 5.43 - Freqiiéncia de chuvas maximas diarias e modelo de Gumbel-Chow - Estacdo
Custodio.

Figura 5.44 - Freqliéncia de chuvas maximas diarias e modelo de Gumbel-Chow - Estacdo
Fazenda Ocidente.

92

93

93

94

94

95

104

104

105

105

106

106

107

107

108

110

110
111

111

viii



Figura 5.45 - Freqléncia de chuvas maximas diarias € modelo de Gumbel-Chow - Estacdo
Fazenda Paraiso.
Figura 5.46 - Frequéncia de chuvas maximas diarias e modelo de Gumbel-Chow - Estagdo
Monsenhor Horta.
Figura 5.47 - Freqliéncia de chuvas maximas diarias € modelo de Gumbel-Chow - Estagdo Ouro
Preto — INMET.
Figura 5.48 - Frequéncia de chuvas maximas diarias e modelo de Gumbel-Chow - Estacéo
Passagem de Mariana.
Figura 5.49 - Freqléncia de chuvas maximas diarias e modelo de Gumbel-Chow - Estacdo
Ribeirdo da Cachoeira.
Figura 5.50 - Freqiiéncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Pearson tipo Il - Estacdo
Acaiaca-Jusante.

Figura 5.51 - Freqiiéncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Pearson tipo 111 - estacdo Bicas.

Figura 5.52 - Freqiiéncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Pearson tipo Il - Estacdo
Custadio.
Figura 5.53 - Freqliéncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Pearson tipo Il - Estacdo

Fazenda Ocidente.
Figura 5.54 - Freqliéncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Pearson tipo Il - Estacdo
Fazenda Paraiso.

Figura 5.55 - Freqiiéncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Pearson tipo 1l

Estacéo
Monsenhor Horta.

Figura 5.56 - Freqléncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Pearson tipo 1l - Estagdo Ouro
Preto —-INMET.

Figura 5.57 - Freqliéncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Pearson tipo Il - Estacdo
Passagem de Mariana.

Figura 5.58 - Freqiiéncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Pearson tipo Il - Estacdo
Ribeirdo da Cachoeira.

Figura 5.59 - Curvas de intensidade-freqiiéncia-duragdo - Estagdo Acaiaca-Jusante.

Figura 5.60 - Curvas de intensidade-freqiiéncia-duragdo - Estacdo Bicas.

Figura 5.61 - Curvas de intensidade-freqliéncia-duracéo - Estacdo Custodio.

Figura 5.62 - Curvas de intensidade-freqiiéncia-duracdo - Estacdo Fazenda Ocidente.

Figura 5.63 - Curvas de intensidade-freqliéncia-duracdo - Estacdo Fazenda Paraiso.

Figura 5.64 - Curvas de intensidade-freqiiéncia-duracdo - Estacdo Monsenhor Horta.

Figura 5.65 - Curvas de intensidade-freqiiéncia-duragdo - Estacdo Ouro Preto — INMET.

Figura 5.66 - Curvas de intensidade-freqiiéncia-duragdo - Estacdo Passagem de Mariana.

Figura 5.67 - Curvas de intensidade-freqiiéncia-duragéo - Estacdo Ribeirdo da Cachoeira.

112

112

113

113

114

116

117
118

118

118

119

119

120

120

125
125
126
126
127
127
128
128
129



Figura 6.1 - Curva de permanéncia para as vazdes diarias do rio do Carmo na estacdo Acaiaca-
Jusante, com base em dados do periodo de 1941 a 2000.

Figura 6.2 - Curva de permanéncia para as vazGes diarias do rio Gualaxo do Norte na estacao
Fazenda Ocidente, com base em dados do periodo de 1939 a 1998.

Figura 6.3 - Curva de permanéncia para as vazdes diarias do rio Gualaxo do Sul na estagao
Fazenda Paraiso, com base em dados do periodo de 1931 a 1998.

Figura 6.4 - Curva de permanéncia para as vaz@es diarias do ribeirdo da cachoeira na estacdo

Vargem do Tejucal, com base em dados do periodo de 1939 a 1954.

Figura 7.1 - Ajuste da distribuicdo Normal de probabilidade aos dados de vazdo minima de 7 dias
da estagdo Fazenda Ocidente

Figura 7.2 — Ajuste da distribuicdo Log-Normal aos dados de vazédo minima de 7 dias da estagdo
Fazenda Ocidente.

Figura 7.3 — Ajuste da distribuicdo Normal Transformada aos dados de vazdo minima de 7 dias
da estacdo Fazenda Ocidente

Figura 7.4 —  Ajuste da distribuicdo Gumbel aos dados de vazdo minima de 7 dias da estagédo

Fazenda Ocidente

Figura 7.5 — Ajuste da distribuicdo Log-Gumbel aos dados de vazdo minima de 7 dias da estacédo
Fazenda Ocidente

Figura 7.6 — Ajuste do modelo de probabilidade Weibull aos dados das vazGes minimas de sete
dias de duracgdo para a estacdo Acaiaca-Jusante (56335001).

Figura 7.7 — Ajuste do modelo de probabilidade Weibull aos dados das vazfes minimas de sete
dias de duracdo para a estacdo Fazenda Ocidente (56337000).

Figura 7.8 — Ajuste do modelo de probabilidade Weibull aos dados das vazGes minimas de sete
dias de duragdo para a estagdo Fazenda Paraiso (56240000).

Figura 7.9 — Ajuste do modelo de probabilidade Weibull aos dados das vazGes minimas de sete
dias de duracdo para a estacdo VVargem do Tejucal (56170000).

Figura 7.10 — Ajuste do modelo de probabilidade Pearson tipo Il aos dados das vazGes maximas
relativos a estacdo Acaiaca-Jusante (56335001).

Figura 7.11 — Ajuste do modelo de probabilidade Pearson tipo Il aos dados das vazGes maximas
relativos a estacdo Fazenda Ocidente (56337000).

Figura 7.12 — Ajuste do modelo de probabilidade Pearson tipo Il aos dados das vazGes maximas
relativos a estacdo Fazenda Paraiso (56240000).

Figura 7.13 — Ajuste do modelo de probabilidade Pearson tipo |11 aos dados das vazdes maximas
relativos a estagdo Vargem do Tejucal (56170000).

Figura 7.14 — Ajuste do modelo de probabilidade Weibull aos dados das vazdes médias — dados
referidos a estacdo Acaiaca-Jusante (56335001).

134

134

135

135

138

139

139

140

140

145

146

146

147

149

149

150

150

152



Figura 7.15 — Ajuste do modelo de probabilidade Weibull aos dados das vazoes médias — dados 153
referidos a estacdo Fazenda Ocidente (56337000).

Figura 7.16 — Ajuste do modelo de probabilidade Weibull aos dados das vazoes médias — dados 153
referidos a estacdo Fazenda Paraiso (56240000).

Figura 7.17 — Ajuste do modelo de probabilidade Weibull aos dados das vazdes médias — dados 154
referidos a estacdo Vargem do Tejucal (56170000).

Xi



LISTA DE QUADROS

Quadro 5.1 - Diagrama de barras das estagdes fluviométricas.

Quadro 5.2 - Diagrama de barras das estagdes pluviométricas

Quadro 5.3 - Periodo de observacdes e nimeros de dias com falhas nas diferentes estacBes
pluviométricas, por ano de observacéo.

Quadro 5.4 - Periodo de operacdo e nimero de dias com falhas - Vazado maxima.

Quadro 5.5 - Periodo de operacéo e nimero de dias com falhas - Vazdo média.

Quadro 5.6 - Periodo de operacao e nimero de dias com falhas - Vazdo minima.

45
45
47

55
56
58

Xii



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 - Esta¢des pluviométricas e respectivas coordenadas em grau: minuto: segundo.

Tabela 4.2 - Esta¢des fluviométricas e respectivas coordenadas.

Tabela 4.3 — Area de drenagem da bacia do rio do Carmo e das sub-bacias associadas as esta¢des

fluviométricas.

Tabela 4.4 — Area de drenagem, perimetro e coeficiente de compacidade da bacia do rio do Carmo

e das sub-bacias associadas as estagdes fluviométricas.
Tabela 4.5 - Area de drenagem, comprimento axial e fator de forma da bacia do rio do Carmo e
das sub-bacias associadas as esta¢des fluviométricas.
Tabela 4.6 - Distribuicdo de declividade da bacia do rio do Carmo.
Tabela 4.7 - Distribuicdo de declividade da sub-bacia associada a estacdo fluviométrica Fazenda
Paraiso (56240000).

Tabela 4.8 - Distribuicdo de declividade da sub-bacia associada a estagdo fluviométrica Acaiaca-
Jusante (56335001).

Tabela 4.9 - Distribuicdo de declividade da sub-bacia associada a estagdo fluviométrica Fazenda
Ocidente (56337000).

Tabela 4.10 - Distribuicdo de declividade da sub-bacia associada a estacdo fluviométrica Vargem
do Tejucal (56170000).

Tabela 4.11 - Valores das declividades média e mediana da bacia do rio do Carmo e das sub-
bacias associadas as estagdes fluviométricas.

Tabela 4.12 - Comprimento do rio do Carmo e dos cursos d'aguas principais das sub-bacias
associadas as esta¢des fluviométricas, medidos no trecho a montante das respectivas
estacoes.

Tabela 4.13 - Densidade de drenagem da bacia do rio do Carmo e das sub-bacias associadas as
estacOes fluviométricas estudadas.

Tabela 4.14 — Elementos para o tracado do perfil longitudinal do rio do Carmo, Gualaxo do Sul, do
Norte e do Ribeirdo da Cachoeira.

Tabela 4.15 — Valores das declividades S;, S, e S; dos rios do Carmo, Gualaxo do Sul, Gualaxo do

Norte e Ribeirdo da Cachoeira.

Tabela 5.1 - Exemplo de preenchimento de falhas de totais anuais na estacdo Ouro Preto. Falhas
em 1943 e 1944.

Tabela 5.2 - Estacdes correlacionadas no preenchimento de falhas dos totais anuais precipitados e
dos totais dos semestres mais chuvosos precipitados das séries pluviométricas.

Tabela 5.3 - Estac¢Bes correlacionadas no preenchimento de falhas dos totais anuais precipitados e
dos totais dos semestres mais chuvosos precipitados das séries pluviométricas.

Tabela 5.4 - Exemplo de emprego dos modelos das equagfes 5.2 e 5.3 para o preenchimento de

falhas e extensdo das series de vazdo méaximas, medias e minimas.

22

23

25

26

27

29
30

31

32

33

36

37

38

40

42

50

51

52

59

XVvii



Tabela 5.5 — EstacBes pluviométricas usadas para o calculo das médias espaciais pelo método de 66
Thiessen, coordenadas geograficas em graus decimais, médias das séries da
precipitagdo total anual, semestre mais chuvoso e maxima precipitacdo diaria, em
cada estacao pluviométrica, em mm.

Tabela 5.6 - Estacfes pluviométricas utilizadas no calculo das médias espaciais pelo método de 66
Thiesen, com as respectivas contribuicGes de cada estacdo pluviométrica para a média
da precipitacdo total anual, referente a sub-bacia associada a estacao fluviométrica da
Fazenda Paraiso.

Tabela 5.7 - Resultados obtidos pela aplicacdo do método de Thiesen para o calculo das médias 67
espaciais da precipitacdo total anual, semestre mais chuvoso e méaxima precipitacdo

diaria, para todas as sub-bacias que compdem a bacia do rio do Carmo.

Tabela 5.8 - Caracteristicas gerais das chuvas - Estagdo Pluviométrica Acaiaca-Jusante. 78
Tabela 5.9 - Caracteristicas gerais das chuvas - Estacdo Pluviométrica Bicas. 79
Tabela 5.10 - Caracteristicas gerais das chuvas - Estacdo Pluviométrica Custédio. 80
Tabela 5.11 - Caracteristicas gerais das chuvas - Estacdo Pluviométrica Fazenda Ocidente. 81
Tabela 5.12 - Caracteristicas gerais das chuvas - Estacdo Pluviométrica Fazenda Paraiso. 82
Tabela 5.13 - Caracteristicas gerais das chuvas - Estacdo Pluviométrica Monsenhor Horta. 83
Tabela 5.14 - Caracteristicas gerais das chuvas - Estacdo Pluviométrica Ouro Preto-INMET. 84
Tabela 5.15 - Caracteristicas gerais das chuvas - Estagdo Pluviométrica Passagem de Mariana. 85
Tabela 5.16 - Caracteristicas gerais das chuvas - Estagdo Pluviométrica Ribeirdo da Cachoeira. 86

Tabela 5.17 — Valores dos totais anuais precipitados, por estacdo e por ano de registro, juntamente 89
com suas médias.

Tabela 5.18 - Relagdes entre as alturas pluviometricas - Valores médios dos estudos do DNOS. 96

Tabela 5.19 - Precipitagdes maximas diarias e algumas estatisticas (mm). 101

Tabela 5.20 - Fatores de frequéncia (K) para a distribuicdo de Gumbel-Chow em funcdo do 109
periodo de retorno e do tamanho da amostra.

Tabela 5.21 - Magnitude da chuva méaxima de 1 dia em funcdo do periodo de retorno, P%,(.“a 109

(mm), segundo modelo Gumbel-Chow.
Tabela 5.22 - Fatores de frequéncia (K) para a distribuicdo de Log-Pearson tipo 11l em func¢do do 115

periodo de retorno e do tamanho da amostra.

Tabela 5.23 - Magnitude da chuva méaxima de 1 dia em funcéo do periodo de retorno, P%ﬁ“a (mm). 115
Tabela 5.24 — Intensidade-duracdo-freqiiéncia - Estacdo Acaiaca-Jusante. 121
Tabela 5.25 — Intensidade-duracdo-freqliéncia - Estacdo Bicas. 122
Tabela 5.26 — Intensidade-duracdo-freqliéncia - Estacdo Custddio. 122
Tabela 5.27 — Intensidade-duracdo-freqiiéncia - Estacdo Fazenda Ocidente. 122
Tabela 5.28 — Intensidade-duracéo-freqiiéncia - Estacdo Fazenda Paraiso. 123

Xviii



Tabela 5.29 — Intensidade-duracdo-freqiiéncia - Estacdo Monsenhor Horta.

Tabela 5.30 — Intensidade-duracdo-freqiiéncia - Estacdo Ouro Preto — INMET.

Tabela 5.31 — Intensidade-duracéo-freqiiéncia - Estacdo Passagem de Mariana.

Tabela 5.32 — Intensidade-duracdo-freqiiéncia - Ribeirdo da Cachoeira.

Tabela 5.33 — Altura pluviométrica-duracdo-freqiiéncia, segundo Pfafstetter, para uma estacdo
pluviografica em Ouro Preto (MG).

Tabela 5.34 — Altura pluviométrica -duragdo-freqliéncia - Estacdo Ouro Preto — INMET.

Tabela 6.1 - Dados relativos as sub-bacias associadas as estagdes fluviométricas obtidos apds a

construcgdo das curvas de permanéncia para as vazdes de 50 a 95%.

Tabela 7.1 — Ajuste das vazGes maximas segundo uma distribuigdo Log-Normal de probabilidade,
conforme modelo da Eq.7.1 para a definigdo das regides homogéneas.

Tabela 7.2 — Ajuste das vazGes minimas de sete dias de duracdo segundo uma distribuicdo Log-
Normal de probabilidade, conforme modelo da Eq.7.1 para a definicdo das regibes
homogéneas.

Tabela 7.3 — Ajuste das vazdes médias segundo uma distribuicdo Log-Normal de probabilidade,
conforme modelo da Eq.7.3 para a definigdo das regides homogéneas.

Tabela 7.4 — Ajuste das vazBes maximas com as caracteristicas fisicas e climaticas, para a
definicdo das regides homogéneas, conforme o segundo critério, utilizando o
modelo potencial.

Tabela 7.5 — Ajuste das vaz6es minimas com as caracteristicas fisicas e climaticas, para a definigdo

das regiGes homogéneas, conforme o segundo critério, utilizando o modelo potencial.

Tabela 7.6 — Ajuste das vazfes médias com as caracteristicas fisicas e climaticas, para a definicdo
das regibes homogéneas, conforme o segundo critério, utilizando o modelo potencial.

Tabela 7.7 — Modelos de regressao para a vazdo minima de sete dias de duragdo e com o tempo de
recorréncia (Tr) — coeficientes estimados e pardmetros da regressdo para a bacia do
rio do Carmo.

Tabela 7.8 — Modelos de regressao para as vazdes maximas e com o tempo de recorréncia (Tr) —
coeficientes estimados e pardmetros da regressdo para a bacia do rio do Carmo.

Tabela 7.9 — Modelos de regressdo para as vazGes médias e com o tempo de recorréncia (Tr) —

coeficientes estimados e pardmetros da regressao para a bacia do rio do Carmo.

123
123
124
124
130
130

133

141

141

142

142

142

143

148

151

155

XiX



Folha de rosto
Folha de aprovacéo
Dedicatoria
Resumo

Abstract

Lista de figuras
Lista de quadros
Lista de simbolos

Lista de tabelas

1. Introducéo
1.1 A regionalizacdo de vazdes

1.2 Objetivos

2. Descricao da area de estudo
2.1 A bacia hidrografica do rio Doce
2.2 A bacia hidrografica do rio do Carmo
2.2.1 Clima, vegetacao e solos
2.2.2 Geomorfologia

2.3.3 Aspectos socioeconémicos

3. Metodologia

4. Caracterizacao fisica da bacia hidrografica do rio do Carmo

4.1 Informagdes preliminares

4.2 Delimitagdo da bacia do rio do Carmo e das sub-bacias associadas as estacfes fluviométricas

SUMARIO

4.3 Determinacdo das areas de drenagem das sub-bacias

4.4 Coeficiente de compacidade
4.5 Fator de forma

4.6 Declividade da bacia

4.7 Sistema de drenagem

4.7.1 Comprimento dos cursos d’agua

Vi
Xii
Xiii

XVii

01
03
03

05
05
06
09
12
14

17

19
20
20
21
25
26
27
37
37



4.7.2 Densidade de drenagem 37

4.7.3 Perfil longitudinal dos rios 38
4.7.3.1 Declividade do curso d’agua principal 41

5. Anélise dos dados hidrologicos basicos 44
5.1 Analise preliminar dos dados de chuva 46
5.2 Preenchimento das falhas nas séries de chuvas 49
5.3 Preenchimento de falhas nas séries de vazdo 52
5.4- Calculo das precipitacdes médias espaciais 61
5.4.1. Precipitacfes médias espaciais na bacia do rio do Carmo 62

5.5. Processamento e analise de frequiéncia dos dados de chuva 67
5.5.1. Andlise dos totais anuais precipitados 67
5.5.2. Distribuicéo das chuvas mensais 73
5.5.3. Andlise de freqliéncia de séries anuais 86
5.5.3.1. Freguiéncia dos totais anuais precipitados 87

5.5.3.2. Frequéncia de chuvas intensas 95
5.5.3.2.1. Métodos estatisticos para a determinagéo da precipitacdo maxima diéria. 97

a)Uso do modelo probabilistico Log-Normal 103

b)Uso do modelo probabilistico de Gumbel-Chow 108

c)Uso do modelo probabilistico Log-Pearson tipo 111 114

5.5.3.2.2. Curvas de intensidade-duracéo-freqiiéncia 121

6. Curva de permanéncia de vaz0es 131
7. Regionalizagdo de vazoes 136
7.1 Regides homogéneas 136
7.1.1 Identificacdo da regido homogénea 137
7.2. Regionalizacdo de vazdes na bacia do rio do Carmo 143
7.2.1 Modelos de regressdo 143
7.3 Regionalizacdo de vaz6es minimas 144
7.4 Regionalizagdo de vazfes maximas 148

7.5 Regionalizacdo de vaz6es médias 152



8. Concluséao 156

Referéncias bibliogréaficas 159

Anexos 164
Anexo | — Representacao das estagdes pluviométricas e fluviométricas utilizadas na bacia do rio do 165
Carmo.
Anexo Il - Séries de totais anuais precipitados e de chuvas maximas diarias das 22 estacbes 166
pluviométricas pertencentes a bacia do rio do Carmo
Anexo Il — Séries anuais das vazdes maximas, médias e minimas, para cada uma das 11 estacbes 182

fluviométricas da bacia do rio do Carmo.



RESUMO

Através do presente trabalho visa-se melhorar o conhecimento da ocorréncia e
distribuicdo espacial e temporal da 4gua na bacia do rio do Carmo. O rio do Carmo é um
dos formadores do rio Doce e banha, entre outros, 0s municipios histéricos de Ouro Preto e
Mariana. S&o utilizadas as informacdes disponiveis de chuva e vazdo de estacOes
hidrométricas distribuidas na bacia para, a partir de técnicas de analises consagradas,
construir modelos descritivos das magnitudes dessas varidveis hidrolégicas e das
freqUéncias de suas ocorréncias. Devido & influéncia do relevo e da vegetacdo sobre as
diferentes componentes do ciclo hidrologico, o estudo se inicia pela caracterizagdo
fisiografica da bacia.

Na andlise de dados hidroldgicos, o estudo se inicia com as vazdes médias diarias
que ocorrem nas diferentes se¢des dos cursos d’agua naturais da bacia do rio do Carmo, e
com as informacgdes pluviométricas na forma de dados de chuvas diarias nesta bacia. A
partir desses registros, sao construidas as séries anuais de vazdes maximas diarias, de
vazfes minimas de sete dias de duracdo e de vazOes médias anuais bem como as séries
anuais de chuvas maximas diarias, de totais anuais precipitados e de totais do semestre
mais chuvoso. Complementarmente, sdo construidas as curvas de permanéncia das vazfes
e as curvas de intensidade-duracdo-frequéncia das chuvas. Com base nestas séries, e
tomando-se os resultados dos levantamentos das caracteristicas fisiograficas da bacia do
rio do Carmo (notadamente, area de drenagem, comprimento de talvegue e densidade de
drenagem) e das caracteristicas climaticas (chuva, especialmente), sdo construidos os
modelos matematicos de regionalizacdo das vazdes médias, minimas e maximas, por meio
de modelos de regressdo multipla que consideram os efeitos da area de drenagem, do
comprimento do curso d’&gua, da densidade de drenagem, da precipitagdo média, entre
outros, sobre as vazdes mencionadas. Com isso, disponibiliza-se uma ferramenta capaz de
produzir as informacGes em areas climaticamente homogéneas com auséncia de dados de
vazles e chuvas, que podera servir de base e suporte aos projetos relacionados com o
planejamento do uso e o controle dos recursos hidricos dentro da bacia hidrografica do rio
do Carmo.



ABSTRACT

Through the present work it is sought to improve the knowledge of the occurrence
and space and temporary distribution of the water in basin of Carmo’s river. The Carmo's
river is one of the formers of Doce river and bathes, among others, the historical cities of
Ouro Preto and Mariana. The available information of rain and flow of hydrometric
stations are used distributed in the basin for, starting from techniques of consecrated
analyses, to build descriptive models of the magnitudes of those hydrologic variables and
of the frequencies of their occurrences. Due to the influence of relief and vegetation on the
different components of the hydrologic cycle, the study starts with the physiographic
characterization of the basin.

In the analysis of hydrologic data, the study begins with the daily medium flows
that happen in the different sections of the natural courses of water of the basin of Carmo’s
river, and with the gaging information in the form of data of daily rains in this basin.
Beginning from those registrations, the annual series of daily maximum flows, minimum
flows of seven days of drought and annual medium flows are built, as well as the annual
series of daily maximum rains, precipitate annual totals and totals of the rainiest semester.
Aditionally, the duration curves of the flows and the curves of intensity-duration-frequency
of the rains are built. Based on these series, and being taken the results of the risings of the
physiographic characteristics of the basin of Carmo’s river (especially, drainage area,
length of the main river and drainage density) and of the climatic characteristics (rain,
especially), the mathematical models of regionalization of the medium, minimum and
maximum flows are built, through models of multiple regression that considers the effects
of the drainage area, of the length of the river, of the drainage density, of the medium
precipitation among other, on the mentioned flows. This way, now it is available a tool that
can produce the information in areas climately homogeneous with absence of data of flows
and rains, that will be able to serve as base and support to the projects related with the

planning of use and control of the water resources of Carmo’s river basin.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A agua, além de ser um recurso natural essencial a vida, é também um fator
condicionante do desenvolvimento econdmico e do bem estar social. E um bem de
consumo final ou intermediario na quase totalidade das atividades humanas.

O crescente aumento da demanda motivado pelos mais variados usos e
impulsionado pelo desenvolvimento econémico, contrasta com o fato da disponibilidade
hidrica de uma bacia hidrografica ser limitada, e exige a adog&o de critérios de gestdo dos
recursos hidricos capazes de minimizar os inevitaveis conflitos pelo uso da agua. Para uma
adequada gestdo dos recursos hidricos, requer-se o conhecimento dos diferentes segmentos
do ciclo hidrologico. Também para o planejamento, projeto e operacdo de qualquer obra
relacionada com o aproveitamento e controle dos recursos hidricos em uma bacia
hidrogréfica, requer-se avaliagdo da quantidade de 4gua que escoa na bacia. Para esses fins,
é imprescindivel o conhecimento das principais variaveis hidroldgicas: a precipitacédo e a
vazdo. Essas quantidades sao registradas diariamente em postos ou estacfes, denominadas
pluviométricas e fluviométricas, respectivamente. A partir desses registros podem ser
construidas as chamadas séries histéricas de chuvas e vazdes, que permitem a analise das
frequéncias das ocorréncias das mesmas ao longo do tempo.

Se o0 conhecimento da precipitacdo permite quantificar a entrada de agua na bacia
hidrografica, por sua vez o conhecimento das vazdes maximas, médias e minimas &
necessario para se projetar em obras hidraulicas, avaliar-se a necessidade de regularizacao
e auxiliar nas defini¢bes das outorgas do direito de uso da &gua.

A vazdo maxima, que é caracterizada pela frequéncia da sua ocorréncia (ou periodo
de retorno), é utilizada nos estudos béasicos de projetos de diferentes obras hidraulicas,
como os vertedores de barragens, os canais de drenagem, os bueiros, as galerias de aguas
pluviais, os diques, os vaos das pontes, etc. A seguranca de qualquer uma destas obras



estara na dependéncia direta da precisao ou confiabilidade da vazdo maxima, que é a vazao
de projeto ou dimensionamento.

Para uma gestdo adequada dos recursos hidricos, notadamente nas atividades de
administracdo (por exemplo, na concessdo da agua para um dado fim), a disponibilidade
hidrica na bacia precisa ser bem conhecida. Para isso, requer-se a aplicagdo do balango
hidrico em que a relagdo demanda-disponibilidade é fator praticamente decisério na
manifestacdo favoravel, ou ndo, a uma dada pretensdo. A quantificacdo da disponibilidade
de agua da bacia, o célculo do volume de regularizacdo, dentre outros, necessita do
conhecimento da vazdo média de longo periodo, que é a maxima vazao possivel de ser
regularizada, deduzidas as perdas por evaporacao e infiltragao.

Complementarmente, na avaliacdo da disponibilidade natural dos cursos d’agua,
para se tomar decisdo sobre a necessidade ou ndo de regularizacéo artificial, para projetos
de irrigacdo e energia elétrica, para estudos envolvendo a capacidade natural de
autodepuracdo do curso d’agua, para a fixagcdo da vazao residual ou ecoldgica, enfim, para
avaliar a possibilidade de concessdo do direito de uso para uma dada finalidade, €
fundamental o conhecimento das vazfes minimas. Esta vazao minima € caracterizada por
sua duracao e pela frequéncia (ou periodo de retorno).

A construcdo de reservatorios de regularizacdo de vazdo é uma pratica comumente
adotada para o atendimento simultaneo de diferentes usos, como o abastecimento de agua,
a irrigacdo, a producdo de energia elétrica, a navegacdo, a diluicdo de despejos, etc. Os
reservatorios que se constroem acumulam parte das aguas disponiveis nos periodos
chuvosos, para compensar as deficiéncias nos periodos de estiagem, exercendo um efeito
regularizador das vazOes naturais. No caso do calculo do volume de armazenamento
necessario para atender a uma dada demanda, é preciso que esta seja superior a descarga
minima para um dado periodo de retorno, mas inferior a média de longo periodo.

Ainda, o conhecimento da curva de permanéncia das vazfes em uma dada secdo do
curso d’agua é importante por expor a amplitude de variacdo das vaz@es e, também, por
fornecer a frequiéncia com a qual cada valor de vazéo ocorre no curso d’agua. A curva de
permanéncia indica a porcentagem de tempo em que um determinado valor de vazéo foi
igualado ou superado durante um periodo de observacGes. Ela permite visualizar de forma
répida a potencialidade natural do curso d’agua, informando o grau de permanéncia para
qualquer valor de vazdo. Esta curva pode ser estabelecida com base em valores diarios,
semanais ou mensais, sendo esta funcao hidroldgica utilizada nos estudos hidrelétricos, de

navegacao, de qualidade da &gua, entre outros.



1.1. A regionalizacéo de vazOes

Segundo RODRIGUES (2002), freqgiientemente, em estudos do aproveitamento dos
recursos hidricos de uma bacia hidrografica, defronta-se com o problema da auséncia ou
insuficiéncia de dados que permitam a construcao da série historica de vazdes, necessaria a
avaliacdo da disponibilidade hidrica superficial. Nesses casos, torna-se necesséria a
aplicacdo de técnicas de transferéncia de informac6es de outros locais climaticamente
semelhantes para a bacia hidrografica em questdo. Aos procedimentos de transferéncia de
informacdes de vazdo denomina-se regionalizagéo.

Entende-se por regionalizacdo de vazdes, ou regionalizacdo hidroldgica, o conjunto
de procedimentos e métodos estatisticos que visam explorar ao maximo os dados existentes
numa regido hidroldgica, buscando-se permitir a estimativa da vazado desejada num local
com auséncia de dados, ou com dados muito escassos. A estimativa é realizada com base
em modelos de célculo das vazBes estatisticamente ajustados, que se demonstram
aplicaveis a qualquer secao fluvial da bacia considerada.

A regionalizacdo hidroldgica constitui-se em um instrumento eficaz em estudos de
planejamento e administragdo de recursos hidricos, por possibilitar a obtencdo de varidveis
hidrolégicas basicas, como vazdes maximas, minimas e médias de longo periodo, bem
como curva de permanéncia, de modo simples e rapido.

Aqui, 0 modelo de regionalizacdo considera as caracteristicas climaticas e fisicas da
bacia que exercem maior importancia em seu comportamento hidroldgico, sendo levado

em conta os diferentes pesos no modelo de regressao.

1.2. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é ampliar o conhecimento do comportamento da
agua superficial na bacia do rio do Carmo, através da analise e processamento dos dados de
chuva e vazdo das diferentes estagdes hidrométricas existentes, e da construgdo de modelos
matematicos de regionalizacdo das vazfes méaximas, médias e minimas. Para isso, 0
trabalho inicia-se com a construcdo das series de totais anuais precipitados, totais do
semestre mais chuvoso e de chuvas méaximas diarias, seguido das séries de vazdes
maximas, médias e minimas. A partir destas séries de vazdo, com o uso de modelos de
probabilidade adequados, séo feitas as extrapolagdes para obter as diferentes vazdes para

as recorréncias de 2 a 100 anos. Ainda, baseando-se em mapas topograficos em escala



1:50.000, é feita uma caracterizacao fisiografica da bacia do rio do Carmo, buscando-se
disponibilizar, com isso, os elementos que influenciam as diferentes fases do ciclo
hidrolégico e que séo indispensaveis ao planejamento do uso e controle dos recursos
hidricos superficiais da bacia do rio do Carmo.

Considerada a importancia dos modelos de transformagdo chuva-vazéo,
especialmente para o projeto de obras de drenagem, o trabalho volta-se, também, para a
otimizacdo das curvas de intensidade-duracdo-frequéncia das chuvas para nove estacdes

pluviométricas localizadas na bacia do rio do Carmo.



CAPITULO 2

DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

2.1. A bacia hidrogréfica do rio do Doce

De acordo com o mapa “As aguas da bacia do rio Doce”, de realizacdo da Agéncia
Técnica da Bacia do Rio Doce, o rio do Carmo situa-se na regido Sudeste brasileira e
pertence a bacia hidrogréfica do rio Doce, esta ultima compreendendo uma é&rea de
drenagem de 83.000 km?, dos quais 86% pertencem ao Estado de Minas Gerais e 14% ao
Estado do Espirito Santo. A bacia do rio Doce abrange atualmente 222 municipios, que
incluem 461 distritos e que tém cerca de 3100000 habitantes, sendo que a populagéo
urbana representa 68,7% do total (IBGE, 1994). A taxa de crescimento urbano na regido é
inferior as taxas verificadas nos dois estados, sendo o éxodo rural generalizado na area da
bacia do rio Doce.

Ainda segundo o referido mapa, no processo de ocupacdo econdmica da bacia do
rio Doce, a extragdo vegetal teve papel importante, assim como a extracdo mineral. O
exame integrado dos aspectos fisicos, bidticos, socioecondbmicos e culturais permitiu
identificar uma grande heterogeneidade interna na bacia do rio Doce. A potencialidade

natural da regido determina ou restringe a localizacao espacial das atividades econémicas.
Atividades que se destacam:

e Agropecudria: reflorestamento, culturas de café, cacau, suinocultura e
criacdo de gado leiteiro e de corte e Agroindustria: acucar e alcool;
e Mineracéo: ferro, ouro, bauxita, manganés, pedras preciosas e outros;

e Industria: turismo, celulose, siderurgia e laticinios;



e Setor Terciario: comércio e servi¢os de apoio aos complexos industriais;

e Geracdo de energia elétrica.

Os mesmos fatores (sociais e econdmicos) de desenvolvimento da bacia do rio
Doce séo responsaveis por um alto grau de utilizacdo das aguas e elevado potencial
poluidor. O desenvolvimento trouxe sérias conseqliéncias ambientais que hoje se refletem
na situacdo precaria em que se encontra a bacia do rio Doce. Desprovidas quase que
totalmente de sua cobertura vegetal nativa, a erosdo tem carreado os solos da bacia
acelerando o processo de assoreamento do leito do rio Doce. Este fato tem agravado as
enchentes nas épocas chuvosas e levado a diminuigdo gradativa de sua lamina d'agua, em
épocas de estiagem, causando deficiéncias no abastecimento de agua em diversas cidades.
Os poluentes lancados pelos esgotos domésticos, residuos industriais e mineragdes

provocam impactos significativos na qualidade das &guas do rio Doce.
2.2. A bacia hidrogréfica do rio do Carmo

A bacia objeto do presente estudo tem como coordenadas extremas,
respectivamente, ao norte e ao sul, os paralelos de 20°09°59,04”S e 20°36°47,88”S; a oeste
e a leste, os meridianos 43°42°5,04”W e 42°54°47,16”W, compreendendo uma érea de
drenagem de 2.279km?, conforme ilustrado nas Figuras 2.1 e 2.2, ou seja, 2,73% da bacia
do rio Doce.

A regido abrange 14 municipios, localizados total ou parcialmente dentro da sub-
bacia. Estes municipios possuem, no total, cerca de 278.000 habitantes (IBGE, 2000).

O rio do Carmo corre por uma extensao de 134km e, junto a cabeceira, tem como
principais formadores o ribeirdo do Funil e o cérrego do Tripui, que nascem no municipio
de Ouro Preto, na Serra do Veloso. Sua foz esta no municipio de Rio Doce, na confluéncia
com o rio Piranga, quando formam o rio Doce. Entre seus afluentes, destacam-se, pelo
porte, os rios Gualaxo do Norte, pela margem esquerda e Gualaxo do Sul, pela margem
direita.

As FOLHAS DE MARIANA (1993), PONTE NOVA (1991) e RIO ESPERA
(1991), produzidas pelo PROGRAMA DE LEVANTAMENTOS GEOLOGICOS
BASICOS DO BRASIL - PLGB, em escala 1:100.000, sdo utilizadas aqui para descrever
alguns aspectos geograficos e geomorfoldgicos da bacia do rio do Carmo, cujos limites sdo

mostrados na Figura 2.3.



A éarea definida pela FOLHA DE MARIANA (1993) esta situada entre os
meridianos 43°00’ e 43°30° de longitude W de Greenwich, e os paralelos 20°00°e 20°30’de
latitude S, e compreende praticamente 70% da bacia. A FOLHA DE PONTE NOVA
(1991) abrange a porcdo sudeste do estado de Minas Gerais, limitada pelos meridianos
42°30’e 43°00’de longitude W e os paralelos 20°00 e 20°30° de latitude S, e compreende
uma pequena por¢do da bacia do rio do Carmo, junto a sua foz. J4 a FOLHA DE RIO
ESPERA (1991), que abrange a por¢éo sudeste do estado de Minas Gerais, e limitada pelos
meridianos 43°00’e 43°30°de longitude W e os paralelos 20°30’e 21°00° de latitude S, e
contém a porcao sul da bacia do rio do Carmo, onde nascem muitos pequenos formadores
pela margem direita do rio Gualaxo do Sul. Alguns aspectos relativos & por¢do oeste da
bacia do rio do Carmo, nao coberta pelas folhas mencionadas, séo descritos baseando-se na
obra PROJETO RADAMBRASIL (1983).

Belo
Horlzonte _
I

Figura 2.1 - Mapa ilustrativo da bacia do rio Doce e da bacia do rio do Carmo, realizagdo comité da
bacia hidrografica do rio Doce.
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Figura 2.2 - Mapa ilustrativo da bacia do rio do Carmo e de seus rios principais.
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Figura 2.3 — Articulacdo das folhas na escala 1:100.000, utilizadas no estudo da fisiografia da bacia do
rio do Carmo.

Utilizando padrdes de drenagem conceituados em GUERRA e CUNHA (1996), e
com base na FOLHA DE MARIANA (1993), constata-se que a rede de drenagem formada
é desordenada no conjunto. Apresenta em detalhes nitidos controles estruturais, mas sem
direcbes preferenciais. Com base na FOLHA PONTE DE NOVA (1991), também s&o
nitidos os controles estruturais (principalmente na direcdo SW-NE), tendendo a formar
uma rede retangular, a qual esta adaptada as condicGes estruturais e tectbnicas que
originam confluéncia em angulos quase retos. Na FOLHA DE RIO ESPERA (1991) a
drenagem da bacia do rio do Carmo mostra-se dentritica’ e apresenta, em detalhe,

insignificante controle estrutural.

2.2.1. Clima, vegetacao e solos.

Segundo a classificagdo climatica de Koppen?, na regido abrangida pela FOLHA
DE MARIANA (1993), onde praticamente se insere a bacia, ocorrem 0s tipos climaticos
Cwa e Cwb. O primeiro, que predomina nas partes menos elevadas, compreende um clima
umido de verdes quentes, com pluviosidade média anual de 1100-1500 mm, estacdo seca

curta, temperatura média anual entre 19,5 °C e 21,8 °C e média do més mais frio inferior a

! Drenagem Dentritica - Com base em GUERRA e CUNHA (1996), é conhecida como arborescente pela
sua semelhanca a galhos de uma arvore. Este padrdo se desenvolve sobre rochas de resisténcia uniforme ou
em rochas estratificadas horizontais.

2 A classificacdo de Képpen baseia-se fundamentalmente na temperatura, na precipitagio e na distribuigdo
de valores de temperatura e precipitacdo durante as estacdes do ano e ndo leva em consideracdo a dindmica
das massas de ar. Significado das letras: 1°* letra: A = clima quente e imido, B = clima éarido ou semi-arido e
C = clima subtropical ou temperado; 2* letra: f = sempre Gmido, m = mongbnico (com pequena estacio
seca), s = chuvas de inverno e w = chuvas de verdo e 3% letra: h = quente, a = verdes quentes e b = verdes
brandos.



18 °C. O segundo, que domina os niveis mais elevados (extremo oeste), difere do tipo
anterior pelos verdes mais brandos, ou seja, temperatura média anual mais baixa, entre
17,4 °C e 19,8 °C, e média do més quente inferior a 22 °C.

Os aspectos florais, ja em 1983, refletiam a atuagdo antropica sobre 0 meio natural.
Estes aspectos apresentam-se sob a forma de uma paisagem combinada de pastagens® e
capoeira®, com predominancia da primeira na metade leste e da segunda na parte ocidental
da area. Verifica-se também que em varios locais a vegetacdo nativa vem sendo substituida
pelo reflorestamento com eucalipto.

Em cerca de 60% da area (leste) domina a subclasse latossolo vermelho-amarelo
distrofico®. A porcdo ocidental é ocupada geralmente por afloramento de rochas,
localmente apresentando manchas de solos litdlicos®, saturado com aluminio e de textura
arenosa cascalhenta.

Para a FOLHA DE PONTE NOVA (1991), que abrange apenas uma pequena
porcao da bacia do rio do Carmo, segundo a classificagdo climatica de Képpen ocorrem os
tipos climaticos Cwa e Aw. O tipo Cwa (Umido e de verfes quentes) domina as zonas mais
elevadas, apresentando pluviosidade anual entre 1100 e 1400 mm, estacdo seca curta,
temperatura média anual de 19,5 °C e 21,8 °C e média do més mais frio inferior a 18 °C. O
tipo climéatico Aw (semi-Umido), que predomina nas partes mais baixas, caracteriza-se por
apresentar temperaturas medias anuais entre 21,4 °C e 24,7 °C, estacdes bem definidas e
concentracdo das chuvas no periodo de outubro a marco.

Os aspectos florais refletem, exemplarmente, a atuacdo antropica sobre o meio
natural. Esses aspectos compreendem uma paisagem combinada de pastagens numa larga
faixa SW-NE.

O lado oeste e a parte sudeste da area sdo ocupados pela classe latossolo vermelho-
amarelo distrofico. O restante da area € ocupado pela subclasse podzolico vermelho-
amarelo eutréfico, que se distingue da anterior pela boa diferenciagéo dos perfis.

E ainda de acordo com a classificacdo climéatica de Képpen, na area da FOLHA DE
RIO ESPERA (1991), ocorrem os tipos climéaticos Cwa e Cwb. O primeiro, que domina 0s

niveis menos elevados, corresponde a um clima Umido de verdes quentes, com

® As pastagens sdo formadas principalmente pelo plantio de gramineas forrageiras, muito comumente
mantidas por queimas periddicas, anuais.

* A vegetacdo capoeira é aberta com forragio de gramineas, arvores e arbustos esparsamente distribuidos.

3 Latossolos vermelho-amarelo distréficos - Com base em GUERRA e CUNHA (1996), sdo solos antigos,
normalmente profundos, com perfis de sequéncia de horizontes pouco diferenciados, textura argilosa e
saturados com bases e a drenagem de acentuada a moderadamente drenada.

® Solos Litdlicos - Segundo GUERRA e CUNHA (1996), s&o solos pouco desenvolvidos.
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pluviosidade média anual de 1200 a 1500mm, estacdo curta (inverno), temperatura média
anual entre 19,5 °C e 21,8 °C, e média do més mais frio inferior a 18 °C. O segundo, que
predomina nos niveis mais elevados (limites oeste e sul da area), difere do tipo anterior
pelos verbes mais brandos, com temperatura média anual inferior a 22 °C.

Os aspectos florais apresentam-se sob a forma de uma paisagem combinada de
pastagens e capoeira, havendo predominio significativo das primeiras.

A area é ocupada, na sua quase-totalidade, pelas sub-classes dos latossolos
vermelho-amarelos distroficos. No extremo-noroeste, ocorre pequena mancha de
afloramentos rochosos combinados com solos litélicos (pouco desenvolvidos) e
cambissolos rasos, ambos de textura areno-cascalhenta.

Conforme ja mencionado, algumas partes da bacia do rio do Carmo ndo séo
abrangidas pelas FOLHAS DE MARIANA (1993), PONTE NOVA (1991) e RIO
ESPERA (1991), motivo pelo qual este estudo foi completado utilizando as informagdes
do PROJETO RADAMBRASIL (1983). O citado texto, além de fornecer informacdes
sobre varios aspectos da Folha Rio de Janeiro/ Vitdria, fornece os dados da vegetacdo das
areas nao contempladas pelas Folhas anteriormente mencionadas.

Segundo as informag¢bes do PROJETO RADAMBRASIL (1983), a regido total na
qual estd compreendida a bacia possui 0s seguintes tipos de vegetacao:

- Floresta estacional semidecidual: o conceito ecologico da regido da floresta
estacional, segundo VELOSO & GOES-FILHO (1982), esta preso ao clima de duas
estages, uma chuvosa e outra seca, que condicionam uma estacionalidade foliar dos
elementos arbdreos dominantes, os quais tém adaptacéo fisioldgica a deficiéncia hidrica ou
a baixa temperatura, durante certo tempo e no caso da floresta semidecidual, a
percentagem de arvores caducifolias no conjunto florestal, e ndo das espécies que perdem

folhas individualmente, deve situar-se em torno de 20 a 50% na época desfavoravel;

- Reflorestamento: feito principalmente através de plantacdo de eucaliptos;
- Agricultura: culturas ciclicas;

- Vegetacdo secundaria sem palmeiras e regido da savana (cerrado) e pastagens.
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2.2.2. Geomorfologia

Na éarea abrangida pela FOLHA DE MARIANA (1991) distinguem-se duas
unidades geomorfologicas bem caracterizadas, que sd@o o Quadrilatero Ferrifero e os
Planaltos’ Dissecados dos centros sul e leste de Minas.

A primeira unidade ocorre numa faixa Norte-Sul, paralela ao meridiano de 43°30’,
cobrindo cerca de 25% da area total da folha. Essa unidade apresenta altitude média em
torno de 1400-1600m. Seu relevo é controlado estruturalmente de maneira marcante,
dando origem a formas do relevo invertido do tipo sinclinal suspenso e anticlinal
esvaziado, elaboradas sobre estruturas dobradas. Cristais do tipo hogback (monoclinal) e
extensos escarpamentos erosivos sao comuns, condicionados, na maioria das vezes, por
linhas de falha.

O escarpamento que delimita o Quadrilatero Ferrifero, apresentando desniveis de
centenas de metros em relacdo as cotas médias das unidades vizinhas, leva a crer que ndo
apenas processos erosivos, mas também movimentos tectdnicos pos-cretacicos,
contribuiram para a evolugdo geomorfoldgica da area.

A unidade representada pelos “Planaltos Dissecados do Centro-Sul e do Leste de
Minas” ocupa 0s restantes 75% da Folha. A principal caracteristica desta unidade é a
dissecacdo fluvial que, atuando sobre as rochas predominantemente granito-gnaissicas do
embasamento Pre-cambriano, originou formas de colinas e cristais com vales encaixados e
ou de fundo chato. O dissecamento das rochas, principalmente na parte leste da folha, criou
um relevo peculiar representado por pontdes de morros que ocorrem isolados, associados
as colinas ou em grupamentos. Os principais grupamentos de pontdes estdo relacionados
com a rede de fraturas e falhas de direcdo NE e apresentam a mesma orientacao.

Nessa unidade, as altitudes s&o muito variaveis, oscilando entre 1000 e 1200m nas
cristas e 500 a 800m nos vales.

As feicBes morfoldgicas observadas nas FOLHAS DE PONTE NOVA (1991) e
RIO ESPERA (1991), denotam fortes influéncias das variaveis geologicas (litologias,
foliacdes e falhamentos), bem como de oscilagdes climaticas mesozoicas a cenozoicas, que

levaram a elaboracgdo de superficies ciclicas de eroséo.

" Planalto é um compartimento de relevo com superficie irregular e altitude superior a 300 metros, no qual
predominam processos erosivos em terrenos cristalinos ou sedimentares.
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No trabalho de KING (1957)® séo identificados trés ciclos desnudacionais na area,
a saber: Sul-americana, Velhas e Paraguagu, aos quais sdo creditadas algumas feigdes
reliquiares de aplainamentos e processos de erosdo vertical. Um outro estudo, levado a
efeito por BOAVENTURA et al. (1977)°, descreve vérios dominios morfoldgicos
regionais, porém na sub-bacia em estudo apresentam-se apenas alguns dos dominios
morfolégicos descritos no citado estudo, permitindo estabelecer um alto grau de correlacéo
destes com os principais tipos litologicos ora cartografados.

Especificamente em relacdo a FOLHA DE PONTE NOVA (1991), a dissecacdo da
superficie Sul-americana deu-se a partir do pliopleistoceno, através da atua¢do de um novo
ciclo desnudacional, o ciclo das Velhas, quando uma fase de entalhamento vertical
acentuado, de erosdo remontante gerou vales encaixados e ravinamentos das encostas,
destruindo a maior parte das feicbes do ciclo anterior. Alguns esporfes que se
desenvolvem a partir de superficies de cimeiras (truncacdes de serra), também podem ser
atribuidos ao ciclo das Velhas, ligando cristais relativamente nivelados, aos dominios
gnaissicos. A fase de pedimentacdo desse ciclo mais novo foi particularmente acentuada
sobre a area de ocorréncia dos gnaisses Mantiqueira e Sdo Sebastido, com registros
detriticos que sugerem um paleoclima &rido a semi-arido, com predominéncia dos
processos de erosdo em lencol. Restos da superficie Velha ocorrem proximos as
localidades de Ponte Nova e Dom Silvério, em cotas variaveis entre 600 e 700 m, com
pendores regionais no sentido das atuais calhas dos rios Doce e Piranga. Cabe ressaltar que
os fenbmenos de erosdo em lencol, referiveis a qualquer uma das superficies ciclicas, ndo
obedeceram obrigatoriamente a um nivel-base de erosdo, tipico dos sistemas fluviais em
clima Umido. Sob condi¢Ges mais secas, sincronas de glaciacdes no Hemisfério Norte,
ocorreu uma coalescéncia de pedimentos, gerando os pediplanos, mas isso sem um
vinculo mensuravel com os segmentos continentais, no sentido de explicar os observados
desniveis topograficos, que tipificam a sucessao de ciclos desnudacionais.

Em contraposicdo, em se tratando da FOLHA DE RIO ESPERA (1991), a porcéo
da area constitui um compartimento geomorfico marcado por cristais alongados, bastante
continuos e dispostos segundo NW-SE, em cotas que alcancam mais de 1300 m, como na
serra do Carmo. Essas feicGes mais elevadas, esculpidas na &rea de ocorréncia do
complexo Santo Anténio do Pirapetinga, sdo atribuiveis ao ciclo Sul-americano,

® RAPOSO, F. O. Programa de Levantamentos Geoldgicos Basicos do Brasil, Rio Espera — folha SF. 23-X-
B-VI. Minas Gerais. Escala 1: 100.00. Brasilia, DNPM/CPRM, 1991. 161p.
% Cf. nota 8 deste capitulo.
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responsavel por extensas pediplana¢es que se desenvolveram do Cretdceo Superior ao
Terciario Média.

A dissecacdo da superficie Sul-Americana deu-se a partir do Pliopleistoceno da
atuacdo de um novo ciclo desnudacional, o ciclo Velhas, quando uma fase de entalhamento
vertical acentuado, de erosdo remontante, gerou vales encaixados e ravinamentos das
encostas, destruindo a maior parte das feicdes do ciclo anterior. Alguns espordes
desenvolvidos a partir de superficies de cimeira (truncacdes de serras) também podem ser
atribuidos ao ciclo Velhas, ligando as cristas, ainda relativamente niveladas, aos dominios
gnaissico-graniticos rebaixados. A fase de pedimentacdo desse ciclo mais novo deu-se,
praticamente, em todos 0s quadrantes da area e cotas em torno de 800 m, com registros
detriticos que sugerem um palcoclimas arido a semi-arido e, portanto, uma predominancia
dos processos de erosdo em lencol. Restos da superficie Velhas, sob a forma de colinas de
topo aplainado e pseudochapadas, encontram-se mais concentradas na porcao oriental da
area, entre Divinéia e Guaraciaba, bem como na porcdo centro-oeste, a nordeste de
Piranga.

No Pleistoceno, uma nova fase de erosédo vertical, identificada por KING (op. Cit.)
como correspondente ao ciclo Paraguagu, destréi parte dos aplainamentos mesocenoz6icos,
produzindo tipicas formas de dissecacdo, como cristais com vertentes ravinadas e vales
encaixados, em meio as colinas de topos nivelados. Por outro lado, ha freqlentes feicdes
gradacionais (terracos fluviais) preservadas bem acima dos leitos e planicies aluviais das
principais drenagens da area, como o rio Piranga e o ribeirdo Pirapetinga; isto pode ser
devido tanto a fendbmenos de erosdo catastrofica, seguido de acrecdo vertical, como a
tectonica tafrogénica que produziu basculamentos de blocos no rio Doce, mais a jusante, e,

em decorréncia, um acentuado assoreamento das drenagens.

2.2.3. Aspectos socioecondmicos

Na metade ocidental da FOLHA DE MARIANA (1993), abrangendo parcialmente
0s municipios de Alvindpolis, Mariana e Ouro Preto, integrando a regido metaldrgica, as
atividades socioeconémicas séo voltadas essencialmente para a mineracdo e a metalurgia,
devido as importantes jazidas minerais de ferro, bauxita, ouro e manganés ai existentes e
relacionadas as seqliéncias supracrustais do Quadrilatero Ferrifero. A pobreza do solo
nesta regido ndo permite o desenvolvimento de atividades agricolas expressivas, havendo,

entretanto, extensas plantacdes de eucalipto, matéria-prima na manufatura do carvéo
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utilizado amplamente nos altos-fornos das industrias metallrgicas da regido. As atividades
turistica e artesanal sdo relevantes nos municipios de Ouro Preto e Mariana devido a
importancia historica.

Nos demais municipios da metade oriental da Folha, entre eles os de Alvindpolis,
Dom Silvério, Barra Longa, Acaiaca, Ponte Nova e Diogo de Vasconcelos, estes dois
ultimos ja na Zona da Mata Mineira, as atividades sdo essencialmente voltadas para a
pecudaria, com a criacdo de gado bovino leiteiro, a exce¢do do municipio de Ponte Nova,
onde a industria é uma das grandes fontes de renda, seguindo de perto a pecuaria, estando
representado principalmente por usinas agucareiras, com producdo de acucar, alcool e
aguardente.

Os principais produtos agricolas cultivados na regido sdo a cana-de-agtcar, milho,
café, arroz, feijdo e fumo, todos produzidos em pequena escala, a excecdo do primeiro, que
é cultivado extensivamente no municipio de Ponte Nova.

Pelo fato de aspectos socioecondémicos de Ponte Nova terem sido descritos na
FOLHA DE MARIANA (1993), deixaremos de citar os comentarios feitos pela FOLHA
DE PONTE NOVA (1991) sobre a cidade em pauta. Os demais municipios abrangidos
pela FOLHA DE PONTE NOVA (1991), por estarem fora dos limites da sub-bacia em
estudo, também ndo serdo aqui descritos por serem irrelevantes para este trabalho.

A regido onde se insere a FOLHA DE RIO ESPERA (1991) ainda é carente de
recursos naturais de toda espécie. Boa parte de sua populacdo, de maioria rural, ainda
sobrevive dos mesmos produtos que alimentavam a energia escrava no ciclo do ouro, como
o milho, o feijdo e etc, contribuindo para acentuar as reminiscéncias do quadro de
decadéncia desse ciclo.

Dados das FOLHAS DE MARIANA (1993), PONTE NOVA (1991) e RIO
ESPERA (1991) mostram que nos ultimos anos a producédo cafeeira vem crescendo na
regido, principalmente nas cercanias das primitivas Minas Gerais e a cana-de-agucar
também € um produto que vem contribuindo para a modificacdo desse antigo quadro de
decadéncia.

A industria de caulim, desde a década de 1970, vem trazendo melhorias ao
municipio de Braz Pires, sendo a garimpagem do ouro uma atividade incrementada nos
ultimos anos, principalmente no municipio de Piranga.

Contudo, apesar de um relativo quadro de pobreza, pode-se observar que a fome
ndo atingiu a regido, gracas ao primitivo sistema de relacionamento na agricultura. O

trabalho é pago com o proprio produto agricola, que, por sua vez, é trocado, em parte, por
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outros géneros necessarios a alimentacdo e a sobrevivéncia. Dessa forma, o valor do brago
ndo esta totalmente deteriorado, e é possivel sobreviver com as proprias forcas, 0 que nem

sempre acontece nos grandes centros.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

No desenvolvimento deste trabalho, foram processados os dados brutos de chuva e
vazao obtidos junto aos bancos de dados da ANEEL (Agéncia Nacional de Agua e Energia
Elétrica), bem como da ALCAN - Aluminio do Brasil, (SANTOS, 1999). Esta etapa foi
iniciada com a analise preliminar dos dados brutos sendo identificados os periodos de
falhas nos registros. Foi, ainda, pesquisado o periodo base, isto €, o periodo de registros
continuos de chuva e vazdo, em cujos dados se apoiam os modelos de regionalizacéo.
Posteriormente, foram feitos o preenchimento das falhas identificadas nos registros de
chuva e vazdo e a verificacdo da homogeneidade dos dados de chuva, esta ultima, servindo
como elemento de analise de consisténcia desses dados. De posse de uma base de dados
consistente, construiram-se as séries de maxima precipitacdo diaria, de totais anuais
precipitados e de totais do semestre mais chuvoso, bem como as séries de vazGes maximas,
minimas e médias para cada uma das estacfes pluviométricas e fluviométricas,
respectivamente. Com base nas séries de chuva maximas diarias, e empregando
metodologia adotada pelo DNOS, as chuvas maximas diarias de diferentes recorréncias
foram convertidas em chuvas maximas de madltiplas duragdes, para gerar aqui 0s modelos
de intensidade-duracao-frequéncia (modelos i-d-f).

Numa etapa preliminar deste estudo, utilizaram-se as cartas topograficas do IBGE,
em escalas 1:50.000, que foram digitalizadas, seguindo-se a delimitacdo e a caracterizagdo
fisiogréfica da bacia do rio do Carmo e das sub-bacias associadas as diferentes estacdes
fluviométricas, com a determinacdo das areas de drenagem, dos comprimentos de
talvegues, das declividades das sub-bacias e dos cursos d'agua principais, além dos
calculos dos coeficientes de compacidade, dos fatores de forma e das densidades de

drenagem.
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Na etapa final do presente estudo, procedeu-se a regionalizagdo das vazbes com a
construcdo dos modelos de regressao para as maximas, minimas e médias, apoiando-se no
programa computacional RH 3.0 - Regionalizacdo Hidroldgica, desenvolvido por
EUCLYDES et al. (1999).

Ainda, considerada a importancia do conhecimento das curvas de duragdo das
vazdes, o trabalho é completado com a construcdo destas curvas para quadro estacdes

fluviométricas da bacia do rio do Carmo.
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CAPITULO 4

CARACTERIZACAO FISICA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DO CARMO

De acordo com BARBOSA et al. (2002), no gerenciamento dos recursos hidricos, a
bacia hidrogréfica é considerada a unidade de planejamento e atuacdo. Ela representa a
superficie coletora da 4gua de chuva que, quando cai, drena por riachos e rios secundarios
para um mesmo rio principal. Toda a vazédo efluente € entdo descarregada através de uma
simples saida, que é a secdo exutoria da bacia. E separada das outras bacias por uma linha
divisoria, denominada divisor de aguas topografico, que sO é cortada pelo curso d’agua
principal na desembocadura.

Os elementos de natureza fisica da bacia hidrogréafica sdo de grande importancia em
seu comportamento hidrolégico, pela estreita correspondéncia entre o regime hidroldgico
da regido e estes elementos. Assim, o conhecimento das caracteristicas fisicas da bacia
hidrografica do rio do Carmo constitui uma possibilidade bastante conveniente de se
conhecer a variacdo no espago dos elementos do regime hidrolégico nesta regiao.

A importéncia pratica do conhecimento dos elementos de natureza fisica esta na
possibilidade de determinacdo de relacfes e comparacdes entre estes e dados hidroldgicos
conhecidos. Isto permite, por exemplo, a obtencdo indireta dos valores hidrologicos em
secdes ou locais de interesse nos quais faltem dados, ou em regides onde, por fatores de
ordem fisica ou econdmica, ndo seja possivel a instalacdo de estacbes hidrométricas.

Neste capitulo foram quantificados os elementos que caracterizam a fisiografia da
bacia do rio do Carmo, quais sejam: areas de drenagem, coeficientes de compacidade,
fatores de forma, declividade da bacia, sistemas de drenagem, comprimentos de talvegues,

densidades de drenagem, perfis longitudinais dos rios e declividades destes ultimos.
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4.1. Informacgdes preliminares

Os estudos da fisiografia da bacia do rio do Carmo basearam-se nas cartas
topograficas do IBGE, fornecidas em escala 1:50.000 e com curvas de nivel espacadas de
20 em 20 metros. A Figura 4.1 mostra o contorno topografico desta bacia e apresenta a
articulacdo das cartas que foram utilizadas neste trabalho. Para tornar mais pratica e precisa
a determinacgé@o dos elementos que caracterizam a fisiografia da bacia, recorreu-se a uma
versdo digital do mapa topogréfico. Por ndo se dispor das cartas topograficas digitalizadas,
nem tampouco de uma mesa digitalizadora, estas foram divididas em regides de (6x6) km
que foram scanneadas. Optou-se por esta divisdo para minimizar a distor¢cdo provocada

pelo scanner.

43° 45" 30 15" 43° 00" 42° 45
20° 00 20° 00"

ACURUI CATAS ALTAS ALVINOPOLIS DOM SILVERIO

W\\(FM\ —

15" 15

OURO PD%E/I?(—J/\> MARIANA BARRA LON PONTE NOVA
I
y /
30" i 20° 30"
<\« % 4z a8
p

N
OURO BRANCO PIRANGA PORTO FIRME

20° 45 20° 45"
43° 45' 30 15' 43° 00'

Figura 4.1 — Articulacdo das cartas topogréaficas do IBGE na escala 1:50.000, utilizadas no estudo da
fisiografia da bacia do rio do Carmo.

Na etapa seguinte do trabalho, por questbes funcionais, a articulacdo das cartas
topograficas foi dividida em duas regifes pelo meridiano 43°17°48,65”(678000m, em
UTM). Para cada regido, através do programa GEOMAP, foi gerada uma malha
quadriculada de (2x2)km, em coordenadas UTM, devidamente geo-referenciada.

Tendo como base esta malha, com a ajuda do programa AutoCAD Map 2000, as
figuras scanneadas foram inseridas uma a uma atraves do ajuste de suas coordenadas UTM
as da malha correspondente, para compor o0 mapa na sua forma digital.

4.2. Delimitacdo da bacia do rio do Carmo e das sub-bacias associadas as estagoes
fluviométricas

Utilizando o mapa construido neste trabalho em imagem digital, procedeu-se ao

tracado do contorno da bacia do rio do Carmo. Procurou-se definir cuidadosamente esse
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tracado com o apoio da drenagem, das curvas de nivel e dos demais acidentes topogréaficos
existentes. Em seguida, todo o sistema de drenagem no interior da bacia foi digitalizado.

Foram lancadas as estacOes fluviométricas e pluviométricas, cujas coordenadas
geograficas foram obtidas junto ao banco de dados da ANEEL. Na localizacdo das
estacOes, como foram fornecidas coordenadas geograficas, as conversdes para coordenadas
UTM foi necesséria, ja que 0 mapa trabalhado utiliza este sistema. Para tanto, utilizou-se o
GEODESIA, um aplicativo do MS-DOS, usando-se a longitude do meridiano central igual a
450,

Ao analisar a localizacdo das estagcdes fluviométricas no mapa, observou-se que
algumas ndo estavam nos rios descritos no registro, nem mesmo proximas a eles. Com base
em determinac6es de campo, com o auxilio de um GPS GARMIN, as coordenadas destas
estacOes foram obtidas e alteradas. Nas Tabela 4.1 e 4.2 sdo apresentadas as estagdes
pluviométricas e fluviométricas, respectivamente, com suas coordenadas ja corrigidas.
Algumas esta¢des sdo vizinhas a bacia do rio do Carmo e foram incluidas por serem
potencialmente Uteis ao preenchimento de falhas. Na Figura do Anexo | séo representadas
as estacOes pluviométricas e fluviométricas utilizadas neste trabalho.

De acordo com a analise preliminar dos dados de vazdo apresentada no capitulo 5,
verificou-se que as estacGes fluviométricas Uteis a regionalizagdo seriam Vargem do
Tejucal (56170000), Fazenda Ocidente (56337000), Acaiaca-Jusante (56335001) e
Fazenda Paraiso (56240000). Dessa forma, e ja visando o estudo de regionalizacdo das
vazdes, foram tracados os contornos das sub-bacias de contribui¢cdo de cada uma dessas
estacoes, conforme ilustrado na Figura 4.2.

Foram digitalizadas, ainda, as principais cidades, estradas e localizacdo das serras
existentes na regido. O resultado final das delimitacOes e digitalizacdes é apresentado na

figura do Anexo 1.

4.3. Determinacéo das areas de drenagem das sub-bacias

Segundo GARCEZ (1974), a area de drenagem de uma bacia hidrografica é dada
pela area plana correspondente a projecdo horizontal dessa bacia, limitada pelos seus
divisores topograficos. A sua medida, além de representar a propria area da superficie
coletora da agua de chuva, constitui-se em elemento basico para o célculo de outras

caracteristicas fisicas da bacia.
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Com as estacOes fluviométricas demarcadas no mapa e com o0s contornos de suas

sub-bacias delimitados, fez-se uso do programa AutoCad Map 2000 para a determinagéo

das areas de drenagem.

Tabela 4.1 - Estag@es pluviométricas e respectivas coordenadas em grau: minuto: segundo.

Tipo de estacdo | Codigo Nome Latitude Longitude
Pluviométrica 2042005 [PONTE NOVA -20:25:00 -042:55:00
Pluviométrica 2042009 [PONTE NOVA -20:24:00 -042:54:00
Pluviométrica 2042012 |USINA PONTAL -20:24:00 -042:54:00
Pluviométrica 2042015 |SERIQUITE -20:43:34 -042:55:02
Pluviométrica 2042016 |SAO MIGUEL DO ANTA -20:40:57 -042:48:24
Pluviométrica 2042018 |PONTE NOVA JUSANTE -20:23:05 -042:54:10
Pluviométrica 2043003 |PASSAGEM DE MARIANA -20:23:00 -043:26:00
Pluviométrica 2043006 |FAZENDA DO MANSO -20:23:00 -043:30:00
Pluviométrica 2043007 |VARGEM DO TEJUCAL -20:20:00 -043:33:00
Pluviométrica 2043008 [MONSENHOR HORTA -20:21:00 -043:17:00
Pluviométrica 2043009 |ACAIACA - JUSANTE -20:21:45,9 | -043:08:33
Pluviométrica 2043010 |PIRANGA -20:41:26 -043:17:58
Pluviométrica 2043011 |FAZENDA PARAISO 20:23:25,4 | -043:10:47,8
Pluviométrica 2043012 [SALTO -20:26:00 -043:24:00
Pluviométrica 2043014 |PORTO FIRME -20:40:13 -043:05:17
Pluviométrica 2043017 [PONTE SAO LOURENCO -20:46:00 -043:34:00
Pluviométrica 2043019 [CACHOEIRA DO CAMPO -20:20:00 -043:40:00
Pluviométrica 2043022 [COLEGIO CARACA -20:13:00 -043:34:00
Pluviométrica 2043024 |OURO PRETO (INMET) -20:23:00 -043:30:00
Pluviométrica 2043025 |[USINA DA BRECHA -20:31:00 -043:01:00
Pluviométrica 2043026 |BRAZ PIRES -20:50:51 -043:14:31
Pluviométrica 2043027 |FAZENDA OCIDENTE -20:13:46,8 | -043:06:55,3
Pluviométrica 2043028 [BICAS -20:21:00 -043:14:00
Pluviométrica Alcan [RIBEIRAO -20:30:00 -043:33:00
Pluviométrica Alcan |[SARAMENHA -20:24:00 -043:31:00
Pluviométrica Alcan [CUSTODIO -20:28:00 -043:30:00
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Tabela 4.2 - Estag@es fluviométricas e respectivas coordenadas.

Coordenadas
Cadigo Nome Curso d'agua
Latitude* |Longitude*| UTM (Norte) | UTM (Leste)

41151000 FAZ. AGUA LIMPA-JUSANTE Rio das Velhas -20:18:19 | -043:36:59 7754122,93 644463,15
41160000 GULPIARA Rio Gulpiara -20:12:00 | -043:42:00 | 7765846,.60 635823,65
56010000 PONTE DO SAO LOURENCO Rio Piranga -20:47:00 | -043:34:00 7701160,96 649190,80
56028000 PIRANGA Rio Piranga -20:41:26 | -043:17:58 7711162,02 677118,70
56085000 SERIQUITE Rio Turvo Sujo -20:43:34 | -042:55:02 7706760,45 716889,87
56090000 FAZENDA VARGINHA Rio Turvo Limpo -20:42:50 | -042:59:57 7708221,40 708370,64
56105000 PONTE DO CARVALHO Ribeirdo Vau-Agu | -20:26:00 | -042:53:00 7739132,45 720841,25
56110000 PONTE NOVA Rio Piranga -20:25:00 | -042:54:00 7741000,18 719125,36
56130000 USINA ANA FLORENCIA Rio Oratério -20:21:00 | -042:51:00 7748314,27 724441,00
56145000 SAO CAETANO DE MARIANA Ribeirdo do Carmo | -20:21:00 | -043:22:00 7748933,91 670492,658
56148000 FURQUIM Ribeirdo do Carmo | -20:22:00 | -043:12:00 7746907,43 687873,85
56150000 MARIMBONDO Ribeirdo Agua limpd -20:31:00 | -043:36:00 7730709,70 645975,14
56152000 PAI TOMAS Corrego do Garcia | -20:30:00 | -043:36:00 7732554,57 645990,93
56155000 LIMOEIRO Corrego Cuiaba -20:32:00 | -043:39:00 7728908,73 640745,75
56158000 PONTE SANTARITA Ribeirdo Santa Rita | -20:31:00 | -043:34:00 7730679,57 649451,28
56160000 PONTE ITATIAIA Rib. da Cachoeira | -20:29:00 | -043:35:00 7734384,47 647745,16
56185000 FOJO Corrego Fojo -20:29:00 | -043:31:00 7734322,88 654699,03
56170000 VARGEM DO TEJUCAL Rib. da Cachoeira -20:29:00 | -043:33:00 7734354,03 651222,08
56182000 CHAPADA Ribeirdo Falcao -20:26:00 | -043:34:00 7739903,95 649532,02
56195000 PONTE DO CABOCLO Rio Manart -20:29:00 | -043:30:00 7734307,04 656437,52
56240000 FAZENDA PARAISO Rio Gualaxo do Sul | -20:22:37 | -043:11:31 7745760,39 688702,35
56335000 ACAIACA Ribeirdo do Carmo | -20:21:00 | -043:08:00 7748675,06 694854,918
56335001 ACAIACA - JUSANTE Rio do Carmo -20:21:45 | -043:08:38 7747303,65 693737,15
56337000 FAZENDA OCIDENTE R. Gualaxo do Norte | -20:17:08 | -043:05:56 7755768,63 698533,67
56110005 PONTE NOVA — JUSANTE (PCD) Rio Piranga -20:23:20 | -042:54:14 7744080,98 718758,68

* grau: minuto: segundo.
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Figura 4.2 — Bacia do rio do Carmo, drenagem e sub-bacias associadas as estacdes fluviométricas estudadas.
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A Tabela 4.3 mostra os valores das areas de drenagem encontrados para as sub-
bacias definidas pelas esta¢des fluviométricas e para a bacia do rio do Carmo.

Tabela 4.3 — Area de drenagem da bacia do rio do Carmo e das sub-bacias associadas as estacdes
fluviométricas.

Sub-bacia Curso d'agua Area (km’)
Rio do Carmo Rio do Carmo 2279,213
Estacdo Fluviométrica Fazenda Ocidente |Gualaxo do Norte 527,098
Estacdo Fluviométrica Acaiaca-Jusante  [Rio do Carmo 1334,223
Estacdo Fluviométrica Fazenda Paraiso  [Gualaxo do Sul 856,544
Estacdo Fluviométrica Vargem do Tejucal |Ribeirdo da Cachoeira 225,316

4.4. Coeficiente de compacidade

O coeficiente de compacidade, aqui representado com a notacdo k., também
conhecido como indice de Gravelius, mede o0 qudo compacta é uma bacia. Este indice é um
adimensional definido pela relacdo entre o perimetro da bacia hidrografica (Per), ou seja, 0
comprimento do divisor topografico e o perimetro de uma bacia circular imaginaria de
igual area, conforme licdo de VILLELA e MATTOS (1975). Matematicamente, esta
definicdo se expressa na Equacdo 4.1, onde r representa o raio da bacia circular

imaginaria:

Kk =Per~gogPer (4.1)

© 2mr \/K’

sendo

A = area da bacia.

Na préatica, o valor de k. é sempre superior a unidade. Bacias com valores de k¢
proximos de 1 tendem a concentrar 0 escoamento e sdo mais susceptiveis a ocorréncia de

enchentes em suas partes baixas.
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A Tabela 4.4 mostra os valores encontrados para o coeficiente de compacidade
da bacia do rio do Carmo e das sub-bacias associadas as esta¢des fluviométricas estudadas,

calculadas com base na Equacéo 4.1.

Tabela 4.4 —  Area de drenagem, perimetro e coeficiente de compacidade da bacia do rio do Carmo e
das sub-bacias associadas as estag@es fluviométricas.

. " 5 ] Coef. de

Sub-bacia Area (km?) | Perimetro (km) comp. (k)
Rio do Carmo 2279,213 319,072 1,871
Estacdo Fluviométrica Fazenda Ocidente 527,098 168,242 2,052
Estacdo Fluviométrica Acaiaca-Jusante 1334,223 231,830 1,777
Estacdo Fluviométrica Fazenda Paraiso 856,544 212,323 2,031
Estacdo Fluviométrica Vargem do Tejucal| 225,316 88,297 1,647

Estes resultados sugerem que ha pouca possibilidade de ocorréncia de enchentes na
parte baixa das sub-bacias, por ocasido de chuvas intensas, quando o problema é analisado

exclusivamente sob a 6tica da concentracdo do escoamento.

4.5, Fator de forma

Conforme citado por VILLELA e MATTOS (1975), o fator de forma de uma bacia
hidrografica € outro indice utilizado para caracterizar a sua forma e a compara com uma
bacia imaginaria de forma retangular. E definido pela relagio entre a largura média da
bacia e o seu comprimento axial, que pode ser estimado pelo comprimento do curso d’agua
principal.

Tomando-se a largura média pela relacdo da area pelo comprimento axial, o fator

de forma, ks, se expressa pela Equacéo 4.2:

_largura média da bacia
comprimento axial

1 A
k —=-0 4.2
f L L2 ( )

A
L

sendo

L = comprimento axial da bacia.
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Assim, tém-se os valores representados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Area de drenagem, comprimento axial e fator de forma da bacia do rio do Carmo e das

sub-bacias associadas as diferentes estac@es fluviométricas.

Sub-bacia Area (km?) COTE&?XIaI fzf:]); (dk(:)
Rio do Carmo 2279,213 132,340 0,127
Estacdo Fluviomeétrica Fazenda Ocidente 527,098 79,409 0,084
Estacdo Fluviométrica Acaiaca-Jusante 1334,223 79,896 0,209
Estacdo Fluviométrica Fazenda Paraiso 856,544 101,461 0,083
Estacdo Fluviométrica Vargem do Tejucal| 225,316 28,440 0,279

Valores de k; tdo pequenos quanto os encontrados para a bacia do rio do Carmo,
sdo caracteristicos de bacias alongadas. Considerando-se esse aspecto, pode-se afirmar,
novamente, que ha pouca tendéncia de ocorrer enchentes nas partes baixas desta bacia,
uma vez que, quanto mais alongada, menores as chances de que uma chuva intensa cubra

toda a sua extensao.

4.6. Declividade da bacia

De acordo com TUCCI et. al. (1993) e VILLELA e MATTOS (1975), a declividade
da bacia hidrografica € uma caracteristica do seu relevo e controla, em boa parte, a
velocidade do escoamento superficial, afetando a maior ou menor oportunidade de
infiltracdo da &gua de chuva, bem como a susceptibilidade para a erosdo dos solos, que é
responsavel pelo assoreamento.

Dentre os métodos que podem ser usados na obtencao dos valores representativos
das declividades dos terrenos de uma bacia, o mais completo é o das quadriculas
associadas a um vetor. Esse método consiste em determinar a distribui¢cdo porcentual das
declividades dos terrenos por meio de uma amostragem estatistica de declividades normais
as curvas de nivel em um grande nimero de pontos na bacia.

O método das quadriculas foi aplicado para determinar a distribuicdo de
declividades da bacia do rio do Carmo e das sub-bacias associadas as estacdes
fluviométricas Fazenda Paraiso (56240000), Acaiaca-Jusante (56335001), Fazenda
Ocidente (56337000) e Vargem do Tejucal (56170000). Uma malha quadriculada, no caso,

quadriculas de (1x1) km, conforme é esquematicamente representado na Figura 4.3, foi
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superposta a0 mapa topogréafico e os pontos de determinacdo das declividades foram
definidos a partir dos vertices das quadriculas. Por estes pontos foram tracados os vetores

normais as curvas de nivel .

h
e S
A
1{ LA T
; 3
i
2]
N
\ I
N 9 rf
iy =
’/
\
P i ]
<
7
{ |
| } L
| A
g T L
M| o=
A
T

Figura 4.3 — Esquema ilustrativo da malha quadriculada disposta sobre o mapa da bacia para
obtencao das declividades. (curvas de nivel omitidas).

Foi possivel, assim, determinar pelos vértices desta malha as “declividades
pontuais” interiores as sub-bacias das estacdes fluviométricas e da bacia do rio do Carmo,
obtendo-se entdo a série de valores apresentados nas Tabelas 4.6 a 4.10. A distribuigéo
destas declividades é mostrada na forma grafica nas Figuras 4.4 a 4.8, que sdo construidas
dos valores das Tabelas 4.6 a 4.10.

Nota-se, da Tabela 4.10, que foram produzidas 2436 declividades pontuais para a
construcdo de curva de distribuicdo das declividades da bacia do rio do Carmo. Das
Tabelas 4.7 a 4.10, para as bacias associadas as estacBes Fazenda Paraiso, Acaiaca-
Jusante, Fazenda Ocidente e VVargem do Tejucal, foram produzidas, respectivamente, 1036,
1502, 521 e 412 declividades pontuais, quantidades essas que se mostraram suficientes
para uma representacdo adequada das curvas de declividade nas bacias.

Os valores das declividades medias, obtidos através das Tabelas 4.6 a 4.10 e das
declividades medianas, obtidas das Figuras 4.4 a 4.8, sdo mostrados na Tabela 4.11.
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Tabela 4.6 - Distribui¢do de declividade da bacia do rio do Carmo.

decl. n° de freq. freg. Omecia X 1°

o : relativa dmedia de

(m/m) |ocorréncias| relativa N

acumulada ocorréncias

11,85 - 1,80] 1 0,04 0,04 1,83 1,83
1,80-1,75 1 0,04 0,08 1,78 1,78
1,75-1,70 1 0,04 0,12 1,73 1,73
1,70 - 1,65 0 0,00 0,12 1,68 0,00
1,65 - 1,60 0 0,00 0,12 1,63 0,00
1,60 - 1,55 0 0,00 0,12 1,58 0,00
1,55 - 1,50 0 0,00 0,12 1,53 0,00
1,50 - 1,45 1 0,04 0,16 1,48 1,48
1,45 - 1,40 2 0,08 0,25 1,43 2,85
1,40-1,35 5 0,21 0,45 1,38 6,88
1,35-1,30 2 0,08 0,53 1,33 2,65
1,30-1,25 1 0,04 0,57 1,28 1,28
1,25-1,20 2 0,08 0,66 1,23 2,45
1,20-1,15 4 0,16 0,82 1,18 4,70
1,15-1,10 8 0,33 1,15 1,13 9,00
1,10-1,05 9 0,37 1,52 1,08 9,68
1,05 - 1,00 8 0,33 1,85 1,03 8,20
1,00 - 0,95 12 0,49 2,34 0,98 11,70
0,95 - 0,90 12 0,49 2,83 0,93 11,10
0,90 - 0,85 28 1,15 3,98 0,88 24,50
0,85 - 0,80 23 0,94 4,93 0,83 18,98
0,80-0,75 49 2,01 6,94 0,78 37,98
0,75-0,70 68 2,79 9,73 0,73 49,30
0,70 - 0,65 96 3,94 13,67 0,68 64,80
0,65 - 0,60 111 4,56 18,23 0,63 69,38
0,60 - 0,55 143 5,87 24,10 0,58 82,23
0,55 - 0,50 185 7,59 31,69 0,53 97,13
0,50 - 0,45 211 8,66 40,35 0,48 100,23
0,45 - 0,40 268 11,00 51,35 0,43 113,90
0,40 - 0,35 285 11,70 63,05 0,38 106,88
0,35-0,30 300 12,32 75,37 0,33 97,50
0,30-0,25 249 10,22 85,59 0,28 68,48
0,25 - 0,20 190 7,80 93,39 0,23 42,75
0,20-0,15 101 4,15 97,54 0,18 17,68
0,15-0,10 49 2,01 99,55 0,13 6,13
0,10 - 0,05 11 0,45 100,00 0,08 0,83
10,05 - 0] 0 0,00 100,00 0,03 0,00

Total 2436 1075,90

Declividade média = Y (dmédia*n® de ocorréncias)/d n° de ocorréncias

Declividade média (m/m) = 1075,90/2436 = 0,441 (m/m)
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Tabela 4.7 - Distribuicdo de declividade da sub-bacia associada a estagdo fluviométrica Fazenda
Paraiso (56240000).
decl. n° de freq. freq. Amegia X N°
A : relativa dmédia de
(m/m) |ocorréncias| relativa N
acumulada ocorréncias
11,85 - 1,80] 1 0,10 0,10 1,83 1,83
1,80-1,75 0 0,00 0,10 1,78 0,00
1,75-1,70 1 0,10 0,19 1,73 1,73
1,70-1,65 0 0,00 0,19 1,68 0,00
1,65-1,60 0 0,00 0,19 1,63 0,00
1,60 - 1,55 0 0,00 0,19 1,58 0,00
1,55-1,50 0 0,00 0,19 1,53 0,00
1,50-1,45 1 0,10 0,29 1,48 1,48
1,45-1,40 0 0,00 0,29 1,43 0,00
1,40-1,35 2 0,19 0,48 1,38 2,75
1,35-1,30 0 0,00 0,48 1,33 0,00
1,30-1,25 0 0,00 0,48 1,28 0,00
1,25-1,20 2 0,19 0,68 1,23 2,45
1,20-1,15 3 0,29 0,97 1,18 3,53
1,15-1,10 2 0,19 1,16 1,13 2,25
1,10-1,05 2 0,19 1,35 1,08 2,15
1,05-1,00 4 0,39 1,74 1,03 4,10
1,00 - 0,95 8 0,77 2,51 0,98 7,80
0,95-0,90 3 0,29 2,80 0,93 2,78
0,90 - 0,85 11 1,06 3,86 0,88 9,63
0,85-0,80 5 0,48 4,34 0,83 4,13
0,80-0,75 22 2,12 6,47 0,78 17,05
0,75-0,70 16 1,54 8,01 0,73 11,60
0,70 - 0,65 35 3,38 11,39 0,68 23,63
0,65 - 0,60 29 2,80 14,19 0,63 18,13
0,60 - 0,55 57 5,50 19,69 0,58 32,78
0,55 - 0,50 66 6,37 26,06 0,53 34,65
0,50 - 0,45 66 6,37 32,43 0,48 31,35
0,45-0,40 108 10,42 42,86 0,43 45,90
0,40 - 0,35 136 13,13 55,99 0,38 51,00
0,35-0,30 129 12,45 68,44 0,33 41,93
0,30-0,25 98 9,46 77,90 0,28 26,95
0,25-0,20 107 10,33 88,22 0,23 24,08
0,20 -0,15 69 6,66 94,88 0,18 12,08
0,15-0,10 42 4,05 98,94 0,13 5,25
0,10 - 0,05 11 1,06 100,00 0,08 0,83
10,05 - 0] 0 0,00 100,00 0,03 0,00
Total 1036 423,75

Declividade média =}’ (dmédia*n° de ocorréncias)/y, n° de ocorréncias
Declividade média (m/m) = 423,75/1036 = 0,409
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Tabela 4.8 - Distribuicdo de declividade da sub-bacia associada a estagdo fluviométrica Acaiaca-
Jusante (56335001).
decl. n° de freq. freq. Amedia X 1N°
o : relativa Omédia de
(m/m) |ocorréncias| relativa N
acumulada ocorréncias
11,85 - 1,80] 1 0,07 0,07 1,83 1,83
1,80-1,75 0 0,00 0,07 1,78 0,00
1,75-1,70 1 0,07 0,13 1,73 1,73
1,70 - 1,65 0 0,00 0,13 1,68 0,00
1,65 - 1,60 0 0,00 0,13 1,63 0,00
1,60 - 1,55 0 0,00 0,13 1,58 0,00
1,55 -1,50 0 0,00 0,13 1,53 0,00
1,50 - 1,45 1 0,07 0,20 1,48 1,48
1,45-1,40 0 0,00 0,20 1,43 0,00
1,40-1,35 4 0,27 0,47 1,38 5,50
1,35-1,30 2 0,13 0,60 1,33 2,65
1,30-1,25 0 0,00 0,60 1,28 0,00
1,25-1,20 2 0,13 0,73 1,23 2,45
1,20-1,15 3 0,20 0,93 1,18 3,53
1,15-1,10 3 0,20 1,13 1,13 3,38
1,10-1,05 2 0,13 1,27 1,08 2,15
1,05-1,00 4 0,27 1,53 1,03 4,10
1,00 - 0,95 8 0,53 2,06 0,98 7,80
0,95-0,90 3 0,20 2,26 0,93 2,78
0,90-0,85 18 1,20 3,46 0,88 15,75
0,85-0,80 12 0,80 4,26 0,83 9,90
0,80-0,75 32 2,13 6,39 0,78 24,80
0,75-0,70 36 2,40 8,79 0,73 26,10
0,70 - 0,65 57 3,79 12,58 0,68 38,48
0,65 - 0,60 53 3,53 16,11 0,63 33,13
0,60-0,55 88 5,86 21,97 0,58 50,60
0,55-0,50 110 7,32 29,29 0,53 57,75
0,50 - 0,45 124 8,26 37,55 0,48 58,90
0,45-0,40 161 10,72 48,27 0,43 68,43
0,40-0,35 197 13,12 61,39 0,38 73,88
0,35-0,30 181 12,05 73,44 0,33 58,83
0,30-0,25 134 8,92 82,36 0,28 36,85
0,25-0,20 135 8,99 91,35 0,23 30,38
0,20-0,15 76 5,06 96,41 0,18 13,30
0,15-0,10 43 2,86 99,27 0,13 5,38
0,10-0,05 11 0,73 100,00 0,08 0,83
10,05 - 0] 0 0,00 100,00 0,03 0,00
Total 1502 642,60

Declividade média = ) (dmédia*n® de ocorréncias)/d n° de ocorréncias

Declividade média (m/m) = 642,6 / 1502 = 0,428 (m/m)
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Tabela 4.9 - Distribuicdo de declividade da sub-bacia associada a estagdo fluviométrica Fazenda
Ocidente (56337000).
decl. n° de freq. freq. Omecia X N°
(m/m) |ocorréncias| relativa relativa | - dmedia de
acumulada ocorréncias
11,85 - 1,80] 0 0,00 0,00 1,83 0,00
1,80-1,75 1 0,19 0,19 1,78 1,78
1,75-1,70 0 0,00 0,19 1,73 0,00
1,70-1,65 0 0,00 0,19 1,68 0,00
1,65-1,60 0 0,00 0,19 1,63 0,00
1,60-155 0 0,00 0,19 1,58 0,00
1,55-1,50 0 0,00 0,19 1,53 0,00
1,50-1,45 0 0,00 0,19 1,48 0,00
1,45-1,40 1 0,19 0,38 1,43 1,43
1,40-1,35 1 0,19 0,58 1,38 1,38
1,35-1,30 0 0,00 0,58 1,33 0,00
1,30-1,25 0 0,00 0,58 1,28 0,00
1,25-1,20 0 0,00 0,58 1,23 0,00
1,20-1,15 0 0,00 0,58 1,18 0,00
1,15-1,10 2 0,38 0,96 1,13 2,25
1,10-1,05 3 0,58 1,54 1,08 3,23
1,05-1,00 2 0,38 1,92 1,03 2,05
1,00 - 0,95 1 0,19 2,11 0,98 0,98
0,95-0,90 4 0,77 2,88 0,93 3,70
0,90-0,85 4 0,77 3,65 0,88 3,50
0,85-0,80 5 0,96 4,61 0,83 4,13
0,80-0,75 8 1,54 6,14 0,78 6,20
0,75-0,70 19 3,65 9,79 0,73 13,78
0,70 - 0,65 19 3,65 13,44 0,68 12,83
0,65 - 0,60 26 4,99 18,43 0,63 16,25
0,60-0,55 27 5,18 23,61 0,58 15,53
0,55-0,50 47 9,02 32,63 0,53 24,68
0,50 - 0,45 46 8,83 41,46 0,48 21,85
0,45-0,40 64 12,28 53,74 0,43 27,20
0,40-0,35 52 9,98 63,72 0,38 19,50
0,35-0,30 80 15,36 79,08 0,33 26,00
0,30-0,25 64 12,28 91,36 0,28 17,60
0,25-0,20 32 6,14 97,50 0,23 7,20
0,20-0,15 12 2,30 99,81 0,18 2,10
0,15-0,10 1 0,19 100,00 0,13 0,13
0,10-0,05 0 0,00 100,00 0,08 0,00
10,05 - 0] 0 0,00 100,00 0,03 0,00
Total 521 235,23

Declividade média = Y (dmédia*n® de ocorréncias)/>. n® de ocorréncias
Declividade média (m/m) = 235,23/521 = 0,451
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Tejucal (56170000).

decl. n° de freq. freq. Amédia X N°
N - relativa Omédia de
(m/m) |ocorréncias| relativa N
acumulada ocorréncias
11,85 - 1,80] 1 0,24 0,24 1,83 1,83
1,80 - 1,75 0 0,00 0,24 1,78 0,00
1,75-1,70 1 0,24 0,49 1,73 1,73
1,70 - 1,65 0 0,00 0,49 1,68 0,00
1,65 - 1,60 0 0,00 0,49 1,63 0,00
1,60 - 1,55 0 0,00 0,49 1,58 0,00
1,55 - 1,50 0 0,00 0,49 1,53 0,00
1,50 - 1,45 1 0,24 0,73 1,48 1,48
1,45 - 1,40 0 0,00 0,73 1,43 0,00
1,40 - 1,35 2 0,49 1,21 1,38 2,75
1,35-1,30 0 0,00 1,21 1,33 0,00
1,30 - 1,25 0 0,00 1,21 1,28 0,00
1,25-1,20 1 0,24 1,46 1,23 1,23
1,20-1,15 0 0,00 1,46 1,18 0,00
1,15-1,10 1 0,24 1,70 1,13 1,13
1,10 - 1,05 0 0,00 1,70 1,08 0,00
1,05 - 1,00 1 0,24 1,94 1,03 1,03
1,00 - 0,95 4 0,97 2,91 0,98 3,90
0,95 - 0,90 1 0,24 3,16 0,93 0,93
0,90 - 0,85 1 0,24 3,40 0,88 0,88
0,85 - 0,80 1 0,24 3,64 0,83 0,83
0,80-0,75 7 1,70 5,34 0,78 5,43
0,75 - 0,70 4 0,97 6,31 0,73 2,90
0,70 - 0,65 12 2,91 9,22 0,68 8,10
0,65 - 0,60 10 2,43 11,65 0,63 6,25
0,60 - 0,55 15 3,64 15,29 0,58 8,63
0,55 - 0,50 20 4,85 20,15 0,53 10,50
0,50 - 0,45 25 6,07 26,21 0,48 11,88
0,45 - 0,40 44 10,68 36,89 0,43 18,70
0,40 - 0,35 46 11,17 48,06 0,38 17,25
0,35- 0,30 46 11,17 59,22 0,33 14,95
0,30 - 0,25 42 10,19 69,42 0,28 11,55
0,25 - 0,20 46 11,17 80,58 0,23 10,35
0,20 - 0,15 39 9,47 90,05 0,18 6,83
0,15 - 0,10 30 7,28 97,33 0,13 3,75
0,10 - 0,05 11 2,67 100,00 0,08 0,83
10,05 - 0] 0 0,00 100,00 0,03 0,00
Total 412 155,55

Declividade média = Y (dmédia*n® de ocorréncias)/d n° de ocorréncias

Declividade média (m/m) = 155,55/ 412 = 0,377 (m/m)

Tabela 4.10 - Distribuicao de declividade da sub-bacia associada a estagéo fluviométrica Vargem do
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Figura 4.4 - Curva de distribuicéo de declividades sub-bacia do rio do Carmo.
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Figura 4.5 — Curva de distribuicdo de declividades da sub-bacia da estacdo fluviométrica Fazenda
Paraiso (56240000).
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Figura 4.6 — Curva de distribuigdo de declividades da sub-bacia da estagédo fluviométrica Acaiaca-
Jusante (56335001).
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Figura 4.7 — Curva de distribuicdo de declividades da sub-bacia da estagdo fluviométrica Fazenda
Ocidente (56335001).

35



10

Declividades (m/m)

(o=t

0,01

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frequéncia Acumulada (20)

Figura 4.8—- Curva de distribuicéo de declividades da sub-bacia da estacao fluviométrica Vargem do
Tejucal (56170000).

Tabela 4.11 — Valores das declividades média e mediana da bacia do rio do Carmo e das sub-bacias
associadas as estacdes fluviométricas.

Estacfio Declividade média — Declividade mediana
Aimedia (M/M) (m/m)
Bacia do rio do Carmo 0,441 0,400
Fazenda Paraiso (56240000) 0,409 0,380
Acaiaca-Jusante (56335001) 0,428 0,399
Fazenda Ocidente (56337000) 0,451 0,410
Vargem do Tejucal (56170000) 0,377 0,350

Diante do exposto, nota-se que hd uma certa homogeneidade em termos de
distribuicdo das declividades e que a bacia possui alta declividade, favoravel a ocorréncia
de picos acentuados de vazdo de enchente, consequéncia das altas velocidades do
escoamento superficial. Estes aspectos sugerem a necessidade de cuidados com as obras e
uso do solo na bacia, pois, a depender do tipo de solo, o fenbmeno da erosdo, com a perda
do solo fértil, e a deposicdo de sedimentos nas partes baixas da bacia podem levar a

indesejaveis assoreamentos.
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4.7. Sistema de drenagem

O sistema de drenagem da bacia do rio do Carmo é constituido por este curso
d’agua principal e pelos seus formadores, destacando-se os rios Gualaxo do Norte e
Gualaxo do Sul. As ramificacbes deste sistema, bem como o seu desenvolvimento,
constituem importante aspecto a considerar por serem fortes indicadores da rapidez com

gue a dgua da chuva se escoa sobre a bacia hidrografica.

4.7.1. Comprimento dos cursos d’agua

Para determinacdo do comprimento do rio do Carmo e dos cursos d’agua principais
referidos a cada uma das estagdes fluviomeétricas, usou-se como base a hidrografia
digitalizada. Atraves de determina¢fes com a ajuda do programa AutoCAD Map 2000,
encontraram-se 0s valores mostrados na Tabela 4.12.

Em caso de davida com relacdo a nascente de um curso d’agua, usou-se como
critério para determinacdo do seu comprimento definir o tracado que drena a maior area no

interior da sub-bacia.

Tabela 4.12 - Comprimento do rio do Carmo e dos cursos d’agua principais das sub-bacias das
estacdes fluviométricas, medidos no trecho a montante das respectivas estacdes.

Sub-bacia Curso d' dgua principal Comprimento (km)
Rio do Carmo Rio do Carmo 132,340
Estacdo Fluviométrica Fazenda Ocidente [Rio Gualaxo do Norte 79,409
Estacdo Fluviométrica Acaiaca-Jusante  |Rio do Carmo 79,896
Estacdo Fluviométrica Fazenda Paraiso  |Rio Gualaxo do Sul 101,461
Estacdo Fluviométrica Vargem do Tejucal |Ribeirdo da Cachoeira 28,440

4.7.2. Densidade de drenagem

Segundo VILLELA e MATTOS (1975), a densidade de drenagem, A,, € um indice
indicativo do grau de desenvolvimento do sistema de drenagem da bacia hidrografica. E
um valor numérico, que se obtém pela divisdo do comprimento total dos cursos d’agua na
bacia (2L = comprimento da totalidade da rede de drenagem) pela sua area de drenagem,

A. E normalmente medida em km™, como mostra a Equacéo 4.3.
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Ay 2L (4.3)

Convém destacar que foi utilizado mapa em escala 1:50.000, e que 0s cursos d"agua
medidos sdo apenas os identificados nestes mapas.

Considerando o fato de que a densidade de drenagem das bacias hidrograficas
encontra-se, normalmente, numa faixa entre 0,5 km™ (bacias com drenagem pobre) e 3,5
km™ (bacias excepcionalmente bem drenadas), conforme se observa na Tabela 4.13, pode-

se concluir que a bacia do rio do Carmo é bem drenada.

Tabela 4.13 — Densidade de drenagem da bacia do rio do Carmo e das sub-bacias associadas as
estacdes fluviométricas .

Comprimento Densidade de
Sub-bacia Area (km?) total de drenagem (k)
drenagem (km)
Rio do Carmo 2279,213 5538,049 2,43
Estacdo Fluviométrica Fazenda Ocidente 527,098 1337,809 2,54
Estacdo Fluviométrica Acaiaca-Jusante 1334,223 3133,960 2,35
Estacdo Fluviométrica Fazenda Paraiso 856,544 2061,236 2,41
Estacdo Fluviométrica Vargem do Tejucal| 225,316 534,957 2,37

4.7.3. Perfil longitudinal dos rios

O perfil longitudinal de um rio é a representacéo grafica das elevacdes do fundo da
calha natural em funcdo do seu comprimento. O perfil tipico é concavo, com declividades
maiores em direcdo & nascente.

Segundo GUERRA e CUNHA (1996), "a forma do perfil reflete o ajuste do rio a
diferentes fatores, com distintas flutuacdes (volume e carga da corrente, tamanho e peso
dos sedimentos transportados, declividade, geologia da calha e regime das chuvas, entre
outros) e a propagacdo das agdes erosivas e deposicionais para montante, que tendem a
alterar a declividade e a forma do canal, eliminando as irregularidades da calha. A forma
do perfil do rio procura atingir o equilibrio entre a carga que entra e a que € transportada,
representada por um perfil céncavo e liso".

GUERRA e CUNHA (1996) observam, ainda, que "essa visdo teorica do perfil
longitudinal é modificada, na préatica, pela presenca de controles, na maioria estruturais,
gue originam importantes niveis de base regionais e locais, seccionando, dessa forma, o

curso de 4gua em segmentos individualizados com perfis de equilibrio préprios”.
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Em sintese, na natureza, os rios estdo em equilibrio com seus fluxos, havendo um
balanco entre descarga liquida, de tal modo que o rio mantém a proporcionalidade do
tamanho da calha, da nascente a foz. GREGORY e WALLEY (1977), citados por
GUERRA e CUNHA (1996), destacam que em qualquer ponto do perfil longitudinal,
existe uma relacdo direta entre o tamanho do canal (&rea da seccdo molhada) e a area da
bacia hidrografica correspondente, sendo a aproximacdo linear, quando os dados s&o
plotados em papel logaritmico.

Conforme GUERRA e CUNHA (1998), esse equilibrio longitudinal pode alterar-se,
como resultado da atividade humana, em um trecho do rio, como por exemplo, a
substituicdo da vegetacdo natural ciliar por terras cultivadas, a ampliagdo do processo de
urbanizacdo e a construcdo de reservatorios. Relacbes similares podem ser realizadas,
substituindo a area da secdo transversal (secdo molhada) por dados de largura ou
profundidade do canal, ou distribuicdo do tamanho das particulas de sedimentos ao longo
do perfil longitudinal.

Os perfis longitudinais dos rios do Carmo, Gualaxo do Sul, Gualaxo do Norte e
Ribeirdo da Cachoeira encontram-se representados na Figura 4.9. Para a elaboragéo desta
figura, constroi-se preliminarmente a Tabela 4.14, tomando-se por base 0 mapa
topografico escala 1:50.000, com os trechos de rio medidos entre curvas de niveis

consecutivas (de 20 em 20 metros).

Perfil Longitudinal dos Rios
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Figura 4.9 — Visualizacéo grafica do perfil longitudinal do rio do Carmo, Gualaxo do Sul , Gualaxo do
Norte e do Ribeirdo da Cachoeira.
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Tabela 4.14 — Elementos para o tracado do perfil longitudinal do rio do Carmo, Gualaxo do Sul, do
Norte e do Ribeirdo da Cachoeira.

rio do Carmo rio Gualaxo do Sul | rio Gualaxo do Norte | Ribeirdo da Cachoeira
Curvas de D Curvas de D Curvas de D Curvas de D
nivel (m) (km) nivel (m) (km) nivel (m) (km) nivel (m) (km)
319 | 320 0,62
320 | 340 5,40
340 | 360 1,67
360 | 380 8,92
380 | 400 17,69 395 | 400 2,82
400 | 420 28,97 419 | 420 1,42 400 | 420 8,26
420 | 440 4,02 420 | 440 4,79 420 | 440 7,37
460 | 480 0,42 460 | 480 2,99 460 | 480 0,63
480 | 500 1,28 480 | 500 1,91 480 | 500 2,79
500 | 520 2,09 500 | 520 5,65 500 | 520 10,12
520 | 540 3,59 520 | 540 6,93 520 | 540 7,86
540 | 560 2,56 540 | 560 3,11 540 | 560 4,05
560 | 580 0,13 560 | 580 3,03 560 | 580 9,71
580 | 600 1,40 580 | 600 13,22 580 | 600 2,26
600 | 620 2,55 600 | 620 2,17 600 | 620 0,59
620 | 640 7,04 620 | 640 3,24 620 | 640 4,34
640 | 660 11,04 640 | 660 6,55 640 | 660 2,34
660 | 680 3,34 660 | 680 4,94 660 | 680 11,22
680 | 700 4,06 680 | 700 0,96 680 | 700 4,35
700 | 720 3,56 700 | 720 0,34 700 | 720 1,94
720 | 740 0,89 720 | 740 1,33 720 | 740 0,81
740 | 760 0,25 740 | 760 0,77 740 | 760 0,44
760 | 780 0,47 760 | 780 0,46 760 | 780 0,25
780 | 800 0,72 780 | 800 0,80 780 | 800 0,16
800 | 820 1,87 800 | 820 1,60 800 | 820 0,11
820 | 840 0,56 820 | 840 0,30 820 | 840 0,12
840 | 860 0,33 840 | 860 1,23 840 | 860 0,10
860 | 880 0,09 860 | 880 0,63 860 | 880 0,11
880 | 900 0,17 880 | 900 2,36 880 | 900 0,07
900 | 920 0,75 900 | 920 2,36 900 | 920 0,03
920 | 940 0,50 920 | 940 0,36 920 | 940 0,03
940 | 960 0,48 940 | 960 1,17 940 | 960 0,03 955 | 960 0,40
960 | 980 0,20 960 | 980 0,16 960 | 980 0,04 960 | 980 0,16
980 | 1000 0,41 980 | 1000 6,98 980 | 1000 0,08 980 [ 1000 6,98
1000 | 1020 0,15 1000 | 1020 4,04 1000 | 1020 0,04 1000 | 1020 4,04
1020 | 1040 1,66 1020 | 1040 0,83 1020 | 1040 0,05 1020 | 1040 0,83
1040 | 1060 0,95 1040 | 1060 2,21 1040 | 1060 0,10 1040 | 1060 2,21
1060 | 1080 1,36 1060 | 1080 2,27 1060 | 1080 0,08 1060 | 1080 2,27
1080 | 1100 2,68 1080 | 1100 1,58 1080 | 1100 0,06 1080 [ 1100 1,58
1100 | 1120 1,52 1100 | 1120 1,64 1100 | 1120 0,03 1100 | 1120 1,64
1120 | 1140 0,13 1120 | 1140 1,10 1120 | 1140 0,04 1120 | 1140 1,10
1140 | 1160 0,18 1140 | 1160 0,94 1140 | 1160 0,05 1140 | 1160 0,94
1160 | 1180 2,33 1160 | 1180 1,36 1160 | 1180 0,05 1160 | 1180 1,36
1180 | 1200 1,15 1180 | 1200 1,36 1180 | 1200 0,09 1180 [ 1200 1,36
1200 | 1220 0,30 1200 | 1220 1,83 1200 | 1220 0,06 1200 | 1220 1,83
1220 | 1240 0,46 1220 | 1240 0,99 1220 | 1240 0,12 1220 | 1240 0,99
1240 | 1260 0,14 1240 | 1260 0,24 1240 | 1260 0,31 1240 | 1260 0,24
1260 | 1280 0,33 1260 | 1280 0,11 1260 | 1280 0,12 1260 | 1280 0,11
1280 | 1300 0,21 1280 | 1300 0,17 1280 | 1300 0,25 1280 | 1300 0,17
1300 | 1320 0,03 1300 | 1320 0,08 1300 | 1320 0,08
1320 | 1340 0,42 1320 | 1340 0,07 1320 | 1340 0,07
1340 | 1360 0,05 1340 | 1360 0,06 1340 | 1351 0,06
1360 | 1380 0,06
1380 | 1400 0,05

D (km) - E a distancia entre as curvas de nivel
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Tabela 4.14 — Elementos para o tracado do perfil longitudinal do rio do Carmo, Gualaxo do Sul, do
Norte e do Ribeirdo da Cachoeira (continuacgao).

rio do Carmo rio Gualaxo do Sul | rio Gualaxo do Norte | Ribeirdo da Cachoeira

Curvas de D Curvas de D Curvas de D Curvas de D

nivel (m) (km) nivel (m) (km) nivel (m) (km) nivel (m) (km)
1400 | 1420 0,03
1420 | 1440 0,04
1440 | 1460 0,08
1460 | 1480 0,02

Total 132,34 102,66 84,80 28,44

D (km) - E a distancia entre as curvas de nivel

4.7.3.1. Declividade do curso d’agua principal

Conforme citado nas obras de SANTOS (1999) e ARAUJO (2000), considerando-
se 0 fato de que a precipitacdo concentra-se nos leitos fluviais depois de se escoar
superficial e subterraneamente pelos terrenos da bacia, € importante conhecer a declividade
do curso d’agua principal, uma vez que a &gua € conduzida por ele em direcdo a
desembocadura. Sabe-se que a velocidade do escoamento em um curso d’agua natural
depende da declividade dos canais fluviais. Assim, quanto maior a declividade, maior sera
a velocidade de escoamento.

Obtém-se a declividade de um curso d'agua, entre dois pontos, dividindo-se a
diferenga de elevacdo dos dois pontos do leito pela distancia horizontal entre esses mesmos
pontos. Se esses pontos correspondem a cabeceira (ou nascente) e foz do rio, entdo,

conforme a Equacéo 4.4, a declividade entre estes pontos extremos sera:

S, = Znasc — Zfoz (4.4)
L
onde
S; = declividade entre dois pontos
Znasc = Cota da nascente (cabeceira) do curso d'agua
Zs; = cota da foz (desembocadura) do curso d'agua
L  =comprimento total do curso d'agua, medido em planta.

Um outro procedimento, que se acredita conduzir a um valor mais representativo e
racional para a declividade de todo o curso d’agua, consiste em tracar no grafico do perfil
longitudinal uma linha de inclinagdo S,, tal que a &rea compreendida entre ela e a abscissa
seja igual a compreendida entre a curva do perfil e a abscissa. Para o caso em estudo, com
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0 auxilio do AutoCAD Map 2000, determinaram-se as areas acima mencionadas, para
permitir a obtencéo das declividades, S,.

Outro indice representativo do perfil longitudinal do curso d’agua é obtido
utilizando-se o conceito de uma declividade equivalente constante (S3), isto &,
pesquisando-se a declividade constante de um canal cujo tempo de translagdo, para o
mesmo comprimento do curso d’agua em planta, seja igual aquele no canal natural.
Partindo-se da formula de Chézy, que traduz a varia¢do do tempo em funcao do inverso da
raiz quadrada da declividade, pode-se chegar a seguinte expressdo para o calculo da

declividade equivalente constante, como mostra a Equacéao 4.5:

s+ /2l )T 45

onde

Li, Si e L representam, respectivamente, o comprimento do i-ésimo trecho, a

declividade do i-ésimo trecho e 0 comprimento total do rio.

Para os rios estudados, os elementos para o calculo das declividades S;, S; e S; sdo

apresentados na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 - Valores das declividades S;, S, e S3, dos rios do Carmo, Gualaxo do Sul, Gualaxo do
Norte e Ribeirdo da Cachoeira.

) S1(m/m) S, Sz (m/m)

Curso d'agua
Eq. (4.4) (m/m) Eq. (4.5)
Rio do Carmo 0,00877 0,00384 0,00215
Rio Gualaxo do Sul 0,00926 0,00630 0,00446
Rio Gualaxo do Norte 0,01181 0,00412 0,00300
Ribeirdo da Cachoeira 0,01392 0,00851 0,00711

Convem observar que S; representa a declividade entre pontos extremos, engquanto

S, e Sg correspondem, mais proximamente, a um valor médio de declividade em todo o rio.
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Os resultados da Tabela 4.15 sugerem uma excelente concordancia entre 0s
processos de célculo da declividade S, , a0 menos para os rios estudados. Além disso,
verifica-se que as declividades S, e Sz sdo mais proximas entre si, mas com Sz sempre

inferior a S..
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CAPITULO 5

ANALISE DOS DADOS HIDROLOGICOS BASICOS

A anélise dos dados hidrolégicos da bacia do rio do Carmo visa, em primeiro lugar,
ampliar o conhecimento da ocorréncia e da distribuicdo espacial e temporal das chuvas e
vazdes, nesta regido. Complementarmente, quantificados os elementos de natureza fisica
que influenciam os processos hidrolégicos, os dados de vazado sao preparados para permitir
a construcdo de modelos de regionalizacéo.

De acordo com PINTO et al. (1976), a analise dos dados basicos esta implicita na
maioria dos estudos hidrolégicos, mas na regionalizagdo deve ser orientada para que a
escolha e selecdo das informacBes sejam examinadas de acordo com a varidvel
regionalizada. Por exemplo, no caso de vazdes minimas a parte inferior da curva de
descarga e a mobilidade do leito sdo fatores importantes na qualidade dos dados de um
posto. Numa regido, parte dos dados ndo deve ser utilizada devido a sua qualidade ou por
serem insuficientes.

No presente estudo, inicialmente foram selecionados postos de acordo com alguns
critérios minimos que incluiram a disponibilidade de vazdes e chuvas, com séries de pelo
menos cinco anos de dados.

Uma pesquisa preliminar dos dados de chuva e vazédo foi feita com o fim de se
avaliarem as estacOes Uteis para a regionalizacdo. A partir do diagrama de barras dos
Quadros 5.1 e 5.2, foi definido o periodo base para o maior aproveitamento dos dados do
maior numero possivel de estagbes fluviométricas e pluviométricas. Encontram-se
elencadas no Quadro 5.1 as estagcdes fluviométricas localizadas dentro dos limites da
bacia do rio do Carmo, exceto as estacbes Fojo e Ponte do Caboclo, pelos motivos
expostos no item 5.3. Ja em relacdo ao Quadro 5.2, as estacOes que se encontram além
dos limites da bacia séo: Ponte Nova-Jusante, Braz Pires, Ponte Nova, Vargem do Tejucal,

Porto Firme, Piranga, Seriquite, Sdo Miguel do Anta, Ponte Sdo Lourengo, Colégio Caraca,
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Cachoeira do Campo e Usina da Brecha. O periodo-base adotado correspondeu ao

intervalo que se estende de 1940 a 2000.

Quadro 5.1 - Diagrama de barras das estacdes fluviométricas.

chmiGo ES.‘T.M“II] 1330 1340 1350 1360

1370

1360

1330

SBI35001) ACAIACA-JUSANTE

S633T000) FAZENDA OCIDENTE

56145000 A0 CAETAND DE MARIANA

561da000) FURGUIM

56150000) MARIMBONGO

S6152000) PAITOMAS

SE132000) CHAPADA

SE1E0000] PONTE TATIALA

SR1T0000) YARGEM D0 TE.JUCAL

25240000] FAZENDA PARAIED

56158000) FONTE SAMNTA RITA

gérie histdrica

Quadro 5.2 - Diagrama de barras das estacdes pluviométricas.

Codige ESTACAQ 1940 1950 1960 1970

1980

1990

2000

ALCAN | Custodio

ALCAN |Ribeirio

048027 |Faz. Ocidente

2042012 |Ponie Nova - Jusanie

043009 | Acaiara - Jusane

2043025 |Braz Pires

2042009 | Ponte Nova

2043003 |Passagem de Mariana

2043007 | Vargem do Tejueal

2043011 |Fazenda Paraiso

043014 |Porio Firme

2043008 |Monsenthor Horta

2043010 |Piranga

042015 | Seviguite

2042016 | 550 Miguel do Anta

2043017 |Ponie Sdo Lourengo

2043025 |Bieas

043022 |Colegio Caraga

2043019 | Cachoeira do Canpo

2043024 [ Our Preto (INMET)

2043025 |Usina da Brecha

sétie histdtica
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5.1. Analise preliminar dos dados de chuva

Embora tenham sido analisados dados de 26 estacfes pluviométricas, fornecidos
pela ANEEL e pela ALCAN, localizadas na vizinhanca e dentro dos limites da bacia do
Rio do Carmo, como demonstrado na Tabela 4.1, foram aproveitados apenas os dados das
21 estagdes apresentadas no Quadro 5.2, pelos motivos expostos no item 5.2.

Uma analise preliminar foi feita com o intuito de identificar erros grosseiros e a
ocorréncia de erros de transcri¢cdo dos dados de chuva. Quando néo foi possivel corrigir 0s

erros, esses valores foram abandonados e considerados como falhas nos registros.

Em geral, mas ndo necessariamente encontrados aqui, alguns dos erros

normalmente identificados sao:

a) leituras de alturas pluviométricas com mais de duas casas decimais ap0s a virgula
(estas estardo necessariamente erradas, pois a proveta do pluvidmetro sé permite
leituras com a precisdo de décimo de milimetro);

b) observacdes registradas em dias que ndo existem, como 31 de abril, por exemplo;

c) observagdes com valores extremamente altos e incoerentes com a época do ano.

Alguns dos motivos pelos quais os dados podem estar afetados destes tipos de erros
sdo:
a) preenchimento do valor errado na caderneta de campo;
b) soma errada do namero de provetas;
C) valor estimado pelo observador e lan¢ado na caderneta, quando este

ndo estava presente no local no dia e horario de amostragem.

ApoOs a etapa de investigacdo e corre¢do dos erros, foram identificadas as falhas e
construido o Quadro 5.3 contendo o periodo de operacdo e nimero de dias com falhas.
Em seguida, quando possivel, foi feito o preenchimento dessas falhas. As estacdes
pluviométricas Custodio, Saramenha e Ribeirdo da Cachoeira ndo possuem cddigo e seus

dados foram fornecidos pela Alcan.
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Quadro 5.3 - Periodo de observagdes e nimero de dias com falhas nas diferentes estagdes pluviométricas, por ano de observacao.

Cddigo

Nome da Estacao

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

2042009

PONTE NOVA

16

67

69

211

365

57

180

365

365

145

2042012

USINA PONTAL

61

242

365

91

31

2042015

SERIQUITE

2042016

SAO MIGUEL DO ANTA

2043003

PASSAGEM DE MARIANA

92

16

31

212

91

289

2043006

FAZENDA DO MANSO

168

30

61

2043007

VARGEM DO TEJUCAL

171

175

15

62

30

31

14

24

273

2043010

PIRANGA

287

205

365

365

365

92

2043011

FAZENDA PARAISO

93

2043012

SALTO

64

181

306

2043014

PORTO FIRME

2043019

ICACHOEIRA DO CAMPO

61

2043024

IOURO PRETO (INMET)

245

365

92

90

66

43

118

86

123

365

106

242

2043025

USINA DA BRECHA

2043009

IACAIACA-JUSANTE*

2042018

PONTE NOVA - JUS. (PCD)

2043027

FAZENDA OCIDENTE*

2042005

PONTE NOVA

30

182

365

61

31

273

2043022

COLEGIO CARACA

12

258

2043028

BICAS

124

31

227

2043017

PONTE SAO LOURENGO

2043008

MONSENHOR HORTA

30

2043026

BRAZ PIRES

CUSTODIO

273

334

61

92

30

243

29

RIBEIRAO

273

SARAMENHA

|:|Esta<;éo né&o operada

NL’Jmero de dias com falhas

|:|Registro completo de dados
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Quadro 5.3 - Periodo de observagdes e nimero de dias com falhas nas diferentes Estacdes Pluviométricas, por ano de observagéo (continuagéo).

Codigo Nome da Estacéo 73|74 |75|76 |77 787980818283 |8485|86|87 888990919293 |9495]96)97)198]99 00

2042009 PONTE NOVA 117 | 267 | 212 | 365 | 365 | 365 | 365 | 365 | 365 | 365 | 365 | 365 | 365 | 365 | 365 | 365 | 365 | 365 | 365 | 214 | 365 | 365 | 365 | 365 | 365 | 365 | 365 | 365

2042012 JUSINA PONTAL

2042015 |SERIQUITE

2042016 |SAO MIGUEL DO ANTA

2043003 PASSAGEM DE MARIANA

2043006 [FAZENDA DO MANSO

2043007 MARGEM DO TEJUCAL

2043010 PIRANGA

2043011 |FAZENDA PARAISO

2043012 [SALTO

2043014 PORTO FIRME

2043019 |ICACHOEIRA DO CAMPO

2043024 |OURO PRETO (INMET)

2043025 JUSINA DA BRECHA

2043009 |ACAIACA-JUSANTE*

2042018 PONTE NOVA - JUS. (PCD)

2043027 [FAZENDA OCIDENTE*

2042005 PONTE NOVA

2043022 |COLEGIO CARACA

2043028 BICAS

2043017 PONTE SAO LOURENGO

2043008 |[MONSENHOR HORTA

2043026 |BRAZ PIRES 54
CUSTODIO 24 183 | 95 | 30 9 |25 | 10 6 6 62 | 365
RIBEIRAO 12 | 13 61 | 365
SARAMENHA 46 | 86 | 84 | 98 | 58 | 55 | 49 | 13 124

|:|Estagéo n&o operada NlJmero de dias com falhas |:|Registro completo de dados




5.2. Preenchimento das falhas nas séries de chuvas

As falhas também podem ocorrer devido a problemas com os aparelhos de registro
e/ou pela falta do operador no posto.

Preliminarmente, cumpre observar que algumas estacfes pluviométricas foram
extintas, mas seus dados puderam ser combinados com os de outras estagdes, tornando
assim mais extensa a serie de dados regionalizaveis. Foram feitas as seguintes

consideracoes:

- Os dados utilizados de totais anuais e de maximas da estacdo Usina da Brecha
(02043025) foram os enviados pela ANEEL, abandonando os da ALCAN.

- Os registros de dados de totais anuais e de maximas da estacdo Saramenha, que
comeca a operar em 1982, e da estacdo Ouro Preto (02043024) foram fundidos
entre si.

- Os dados de totais anuais e méximas das estacdes Ponte Nova (02042005) e Ponte
Nova (02042009) possuiam o mesmo registro de dados pluviométricos, motivo pelo
qual abandonou-se a estagdo 02042005.

- A estacdo Fazenda do Manso (02043006) foi desprezada por ter apenas trés anos de
registros completos.

- A estacdo Salto (02043012) foi desprezada por ndo apresentar nenhum registro
completo.

- A estacdo Usina Pontal (02042012) foi desprezada por ter as mesmas coordenadas
de Ponte Nova (2042009) e ter sido extinta em 1963.

- As informagdes dos anos de 1968 e 1987 da estacdo Fazenda Ocidente (02043027)
foram desprezadas por terem apresentado grande discrepancia em relacdo ao

mesmo periodo em outras estacoes.

Para executar o preenchimento das falhas nas séries mensais ou anuais de registros dos
postos pluviométricos estudados, utilizou-se 0 método de ponderacédo regional através de
regressdo, conforme representado na Equacdo 5.1. Neste método, supde-se que a
precipitacdo do posto com falha seja correlacionada as precipitacGes de estagdes vizinhas.
Idealmente, tomam-se por base os registros de, pelo menos, trés estacGes pluviométricas
vizinhas. O valor minimo da correlagdo, medida pelo coeficiente de determinacéo r?, deve

ser acima de 0,7, como ilustra a Tabela 5.1 e, no caso de preenchimento de falhas na série

49



anual de chuvas maximas diarias, foram consideradas falhas somente as que ocorreram em

meses chuvosos (outubro a mar¢o). Empregou-se como formula de célculo:

2 2 2
P :Parax +Br, +Pr, +.. (5.1)

X

2 2 2
+r, +r, +..

rax
onde,

Py € a precipitacdo no posto X a ser estimada em um dado periodo;

Pa, Pp, Pc sdo, respectivamente, as precipitacdes conhecidas nas estacdes vizinhas
A, B, C no mesmo periodo;

r,’ representa o coeficiente de determinacio da reta construida com os dados da

estacdo X e da i-esima estacdo vizinha.

Tabela 5.1 - Exemplo ilustrativo de preenchimento de falhas de totais anuais na estacdo Ouro Preto.
Falhas em 1943 e 1944,

Ano/ Estacdo | Ouro Preto (X) I;j;i?gﬁg}i‘; Bicas (B) R{I_I%r;ign(fgr
1942 1520,3 1904,7 1933,8 1778,5
1943 1730,9 1782,8 1632,9 1789,0
1944 1459,0 1474,6 14414 1463,0
1945 1880,4 2373,0 2342,1 2015,6
1945 14245 1686,2 1589,8 1374,2
1947 1766,9 2074,1 1778,3 1620,2
1948 1507,3 1800,3 1578,2 1601,3

r,’=07561 | r,°>=08452 | r *=0,7511

As Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam um resumo das correlagfes obtidas no
preenchimento de falhas e extensdo das séries pluviométricas para os totais anuais
precipitados e totais precipitados nos semestres mais chuvosos. Estas tabelas contém
apenas as estacdes correlacionadas que resultaram em algum preenchimento, deixando-se
de registrar um grande nimero de casos em que o coeficiente de determinacéo foi inferior
a 0,7. Nota-se que, em muitos casos so foi possivel correlacionar uma Unica estagdo com
aquela a ser preenchida. As falhas das chuvas maximas precipitadas ndo foram

preenchidas, pois nao apresentaram coeficiente de determinacéo superior a 0,7.
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No Anexo Il, encontram-se as séries de totais anuais precipitados e de chuvas

maximas didrias das 21 estagbes pluviométricas, depois de cumprida a etapa de

preenchimento e extensao das séries.

Tabela 5.2 - Estagdes correlacionadas no preenchimento de falhas dos totais anuais precipitados e dos
totais dos semestres mais chuvosos precipitados das séries pluviométricas.

Estacdo com falha

Estacdes
correlacionadas

Coeficiente de
determinacéo (r?)

Periodo
preenchido

Acaiaca-Jusante

Monsenhor Horta 0,83
BICAS (02043028) Passagem de Mariana 0.81 1941 a 1943,1953
FAZ. OCIDENTE (02043027) Ouro Preto 0,87 1947,1948 e 1950
OURO PRETO (02043024) Fazenda Ocidente 0,87 1970 a 1990
PIRANGA (02043010) Vargem do Tejucal 0,80 1950 a 1954
CACHOEIRA DO CAMPO (02043019) | Acaiaca-Jusante 0,95 1945,1951 a 2000
- 1972, 1973, 1992,
BRAZ PIRES (02043026) Seriquite 0,75 1093 1997 ¢ 1998
. 1964 a 1966
PONTE NOVA (02042009) Usina da Brecha 0,95 1973 a 2000
1941 a 1948
USINA DA BRECHA (02043025) Ponte Nova 0,88 1955 a 1959
Passagem de Mariana 0,74 1947,1956 a
VARGEM DO TEJUCAL (02043007) Bicas 0.73 1960,1962
Cachoeira do Campo 0,89
Colégio Caraga 0,72
ACAIACA-JUSANTE (02043009) Passagem de Mariana 0,70 1941
Bicas 0,72
Monsenhor Horta 0,71
Bicas 0,80
PASSAGEM DE MARIANA Acaiaca-Jusante 0,70
(02043003) Vargem do Tejucal 0,74 1963 21964
Colégio Caraca 0,75
Porto Firme 0,71
Acaiaca-Jusante 0,71
MONSENHOR HORTA (02043008) - 1952, 1957,1958
Colégio Caraca 0,81
Bicas 0,80
) Passagem de Mariana 823
COLEGIO CARACA (02043022) Monsenhor Horta 0’72 1941 e 1942
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Tabela 5.3 - Estagdes correlacionadas no preenchimento de falhas dos totais anuais precipitados e dos
totais dos semestres mais chuvosos precipitados das séries pluviométricas.

Coeficiente de

Estacdo com falha Estat_;oes determinacao Perlodp
correlacionadas ) preenchido
1941 a 1948
USINA DA BRECHA (02043025) Ponte Nova 0,90 1951 a 1959
. 1964 a 1966
PONTE NOVA (02042009) Usina da Brecha 0,95 1974 2 2000
Monsenhor Horta 0,76
BICAS (02043028) Passagem de Mariana 0.74 1942,1953
L 1972, 1973, 1992,
BRAZ PIRES (02043026) Seriquite 0,76 1993 ¢ 1998
- Passagem de Mariana 0,75
COLEGIO CARACA (02043022) Monsenhor Horta 078 1942
CACHOEIRA DO CAMPO (02043019) | Fazenda Paraiso 0,86 1945,1951 a 2000
VARGEM DO TEJUCAL (02043007) Passagem de Mariana 0,70 1947, 11%56%1958 €
Bicas 0,75
PASSAGEM DE MARIANA (02043003) | Vargem do Tejucal 0,77 1963 a 1965
Colégio Caraga 0,71
MONSENHOR HORTA (02043008) | SOlégio Caraga 0,75 1952, 1957, 1958
Bicas 0,72
FAZENDA PARAISO (02043011) Cachoeira do Campo 0,86 1941

5.3. Preenchimento de falhas nas séries de vazao

Preliminarmente, de modo analogo ao ocorrido com as estacdes pluviometricas,

algumas estacOes fluviométricas foram extintas, mas seus dados puderam ser combinados

com os de outras estacfes, tornando, assim, mais extensa a série de dados regionalizaveis.

Foram feitas as seguintes consideracdes:

- Os dados da estacdo Acaiaca-Jusante (56335001) foram combinados com os dados
da estacdo Acaiaca (56335000) extinta no ano de 1975.
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- As estagdes Fojo (56185000) e Ponte do Caboclo (56195000) foram desprezadas,
pois possuem menos de cinco anos de registros completos.

- As estacdes Fazenda Agua Limpa-Jusante (41151000), Gulpiara (41160000),
Ponte Sdo Lourenco (56010000), Piranga (56028000), Seriquite (56085000),
Fazenda Varginha (56090000), Ponte do Carvalho (56105000), Ponte Nova
(56110000), Usina Ana Floréncia (56130000), Limoeiro (56155000) e Ponte Nova
— Jusante - PCD (56110005), uma vez que se localizam fora do limite da bacia do

rio do Carmo, foram usadas apenas para preenchimento de falhas.

Assim, foram analisados os dados de 22 estacdes fluviométricas, localizadas na
vizinhanca e dentro dos limites da bacia do rio do Carmo.

Foram identificadas falhas e construidas tabelas apenas para as esta¢fes localizadas
dentro dos limites da bacia, inclusive para as estagdes Fojo e Ponte do Caboclo, contendo o
numero de dias em que aquelas ocorrem nos registros de dados de vazdo méaxima, média e
minima, conforme os Quadros 5.4 a 5.6.

Para o preenchimento das falhas de vazdo das séries de méximas, medias e
minimas, foram estabelecidas as correlagdes entre as correspondentes vazdes das 22
estacOes da bacia do rio do Carmo e de sua vizinhanca. Para estas correlacdes foram
empregados modelos simples de regressdo, na forma de equacdo de regressdo linear,

Equacéo 5.2, e equacdo de regressao potencial, Equacéo 5.3. No caso de modelo linear,

Y=B,+B, X, (5.2)

e no caso de modelo potencial,

Y =B, X", (5.3)

sendo
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Y = falha a ser preenchida;
X =vazao conhecida num dado ano, em determinada estacdo correlacionada;

By e B = pardmetros da regresséo.

Para se preencher as falhas de uma dada estacdo, foi escolhida aquela com maior
coeficiente de correlacdo, lembrando, que somente foram aceitas as correlagbes que
apresentaram coeficiente de determinacéo igual ou superior a 0,7.

Na Tabela 5.4 sdo fornecidos alguns exemplos de tentativas realizadas para o
preenchimento das falhas das vazGes méximas, médias e minimas de sete dias, de algumas
das estagBes fluviométricas estudadas. Nestes exemplos, além da estacdo de melhor
correlacdo utilizada como base de preenchimento, sdo apresentados os tipos de modelo de
regressdo utilizados (linear ou potencial) para cada uma das séries de vazbes (maxima,
minima e média), os parametros do ajuste (B e By), 0 coeficiente de determinacéo (r) e o
desvio padréo (dp). Espacos ndo preenchidos nesta tabela indicam que a correlagdo foi
pobre.

A titulo de ilustracdo do uso dos modelos linear e de poténcia, apresentam-se nas
Figuras 5.1 e 5.2 as curvas ajustadas e as correspondentes das equagOes de regresséo para
o preenchimento de falhas de vazGes médias. No caso da Figura 5.1, para o preenchimento
das falhas na estacdo Marimbondo (56150000), a correlacdo foi estabelecida a partir dos
registros da estacdo Ponte Santa Rita (56158000), tomando-se por base um modelo de
regressdo linear. Na Figura 5.2, para o preenchimento das falhas na estacdo Vargem do
Tejucal (56170000), tomaram-se por referéncia os registros na estagdo Fazenda Paraiso
(56240000), com base em um modelo de regressao potencial.

As séries anuais das vazfes maximas, médias e minimas, para cada uma das 11
estacOes fluviométricas localizadas dentro dos limites da bacia do rio do Carmo, séo
apresentados no Anexo Ill. Para ilustragcdo, neste anexo, foram preenchidos com cores
distintas os periodos em que a estacdo ndo operou (na cor amarela) e os periodos em que se
observaram falhas nos registros (na cor ocre). Nestes campos, 0S numeros inseridos
correspondem aos valores obtidos pela aplicacdo dos procedimentos de preenchimento

segundo os modelos de correlacéo linear e potencial.
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Quadro 5.4 - Periodo de operagéo e numero de dias com falhas - Vazao Maxima

CcODIGO

NOME ESTACAD

SR EL

2

33

34

a5

36

ar

38

339

40

4

42

43

44

45

46

47

43

438

a0

a1

a3

a4

93

26

55335001

ACAACAJUSANTE

304

kL

55337000

FATENDA QCIDENTE

13

25145000

SAQ CAETAMND DE MAR ANA

181 |31

3

25148000

FURGILIRA

243

L)

273

a2

31

25150000

AR B0 MOO

a1

31

120

92

31

E51572000

Pal TOMAS

58

120

B1

121

61

56160000

PONTE ITATIALA

i

28

56170000

W ARGER DO TEJUC AL

212

31

120

£}

55182000

CHAPADA

181

61

80

55185000

FOJO

304

59

150

55195000

PONTE DO CABOCLO

212

245

55240000

FAZEMDA PARAISO

151

55158000

PONTE SANTA RITA,

I

30

)

151

CODIGOD

MO ME ESTACAD

a7 |48

549

B0

B1

g2

63

g4

BS

ag

BT

a3

ag

70

71

T2

73

74

7o

=)

77

7B

Td

a0

1

82

B3

S633:5001

ACAIRCA-JUSANTE

56337000

FASEMDA QCIDEMNTE

SE145000

SO0 CAETAMD DE MARIANA

oz

56143000

FUSEQ LM

243

a2

120

308

SE150000

MARIMBO MDD

6152000

PAI TOMAS

SE160000

POMTE ITATIAIA

SE1T0000

WARGER Doy TEJC AL

SE182000

CHAPADA

31

S613:5000

FOl0

56195000

POMTE DD CAROC] O

SE240000

FASTEMDA PARAISO

56153000

POMTE SANTA RITA

:tﬁ'zgis!m compledo de dados

I:IE'EIi:ldn sem regisho
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Quadro 5.4 - Periodo de operacdo e nimero de dias com falhas - Vazdo Méaxima (continuacao).

CopIGo

NOME ESTACAD

84 185[(B6(87] 88 [ 89 |90] 91

92

93

94 195 96 | 97 | 98

5E335001

ACALACA-JUSANTE

122 123

Eil

56337000

FAZEMDA OCIDEMNTE

61 3

56145000

SAQ CAETANG DE MARIANA

56148000

FURGUIM

56150000

MARIM BO MO0

56152000

PAI TOMAS

56160000

PORTE ITATIAIA

56170000

WARGEM DO TEJUCAL

56182000

CHAPADA

56185000

FOJO

56195000

FONTE DO CABOCLO

56240000

FAZEMDA PARAISO

122

56158000

FOMNTE SANTA RITA

|:||R.ezistr|:| comple o de dados

Quadro 5.5 - Periodo de operacdo e numero de dias com falhas - Vazao Média

I:lPeril:udD semtegisto

CODIGO

MOME ESTACAD

0 | 31|32 ]33 | 34 13536 37

3B

a0

91

o)

a4

57

=]

53335001

ACAWC AJUSANTE

04

53337000

FAZEND A OCIDENTE

141

53145000

SAO CAETANO DE MARMHA

121

53148000

FUR QWM

173

53150000

MERIMBOND O

a9

31

151

§3152000

FAI TOMAS

7] 120

i1

161

[l

S31a0000

PONTE ITATIALA

i)

53170000

WARGEM DO TEJCAL

212

151

a1

53182000

CHAPADA

112

31 | 59

3185000

FoJl0

20

132

S3125000

PONTE PO C&BOCLO

212

1494

53240000

FAZEND A PARAISO

I&1

53158000

PONTE SANTARITA

59 an

Dﬁe pistro eampleto de dades

]:IPer{n do sem vegista
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Quadro 5.5 - Periodo de operacéo e numero de dias com falhas - Vazdo Média (continuagao).

CODIGO

MOME ESTACAD

G0 |B1|@z| 63 | a4 |BS|6B| a7 | a3 | a2 | 7O | 71| 72 | 73 |74

75

L

78

B0

a1

BZ

a4

BS

ar

BB

ag

56335001

ACAIACE JUSANTE

124

SE337000(FAZEMDA OCIDENTE

31

56145000

SAD CAETAND DE MARIAMNA,

56148000 |FURGQILIR

306

56150000 |MARIMBONDOD

56 152000]FPAl TOMAS

SE1B0000|PONTE ITATIALA

56170000

ARGEM DD TEJUCAL

SR 182000

CHAPADA,

56185000

FOJO

56195000

PONTE DO CABDCLD

SE240000

FATENDA PARAISO

21

123

56156000

PONTE SANTARITA

CODIGO

MOME EST A7 A0

oo {oe1f{@z2) o3 |04 [05)06) 07 [ 08

56335001

ACHAC A JUSANTE

56337000

FATENDA QCIDENTE

36145000

SAQ CAETANQ DE MARIANA

26148000

F LRI

36130000

M ARIMBONDO

36132000

P A TOmMAS

26160000

POMTE ITATIAA

26170000

WARGEM DO TEJUCAL

26182000

CHAP AD &

SE185000

FoJo

56195000

PONMTE DO CAROCLO

26240000

FATENDA PARASO

56158000

POMTE SANT ARITA

|:||R.egistrn:| cornpletn de dados |:|Perin:|dn serntegisto

57



Quadro 5.6 - Periodo de operacdo e numero de dias com falhas - Vazao Minima.

cODIGO

NO M E ESTACAD

30 |31 |F2)33] 39 | 35 |36

37

3B

941

a0

a1

52

53

55

5|

56335001

ACAIACA-JUSANTE

304

26337000

FAZEMDA OCIDEMTE

181

56145000

SAD CAETAMD DE MARIANA

81

=)

56148000

EURGLIIM

243

273

an

26150000

MARIMBONDO

a1

31

51

gz

26152000

FAITOMAS

508

151

a1

151

a1

SE160000

POMTE ITATIALA

50

26170000

W ARCGEM DO TEJUC AL

292

X

51

21

S61892000

CHAPADA

21z

321

26185000

F0J0

34

120

122

26195000

POMTE DO CABOCLO

212

28|

56240000

FAZEMNDA PARAISO

181

aE158000

POMTE SBANMTA RITA

50

[=]s)

=k

51

CODIGO

NOME ESTACAD

SF |58 159 |60 ) &1 | 62

65

13

BT

58

59

71

73

74

75

Fi=1

[

il

79

21

g2

B3

56335001

ACA|IACA- JUSAMTE

56337000

FAZEMDM OCIDEMTE

56145000

SAD CAETAND DE MARIANA

561428000

F LG LI

243

120

306

SE150000

MARIMBONDO

56152000

PAI TOMAS

SE160000

PONTE ITATIALA

56170000

“ARGERM DO TEJUCAL

56182000

CHAPADA

H

56185000

FoJo

56195000

PONTE DO CARDCLO

SE240000

FAZEMDA PARAISD

561528000

PONTE SANTA RITA

I:lﬂegistrn completn de dados

:IP&n'n do s=m registo
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Quadro 5.6 - Periodo de operacdo e nimero de dias com falhas - Vazdo Minima (continuacao).

CODIGD MOME E ST.E.C.EQ 84 |85(86|87| 88| B0 00|81 | 82| 93 |84 |a5] a8 ] a7 | @8
26335001 [ACAlAC A JUSANTE 3112 123 31
S6337000|F AFEMD A QCIDENTE a1l 31

S6145000|SA0 CAETANO DE MARIAMA
S6148000|F UR G UM

26150000k ARIMBONDO

SE152000|P A TOMAS

26160000|P OMTE [TATIAA

56170000 4 ARGEM DO TEJUCAL
S6182000|CHAP AD A

36183000|F OO

3619:3000|P OMTE DO CABOCLO
26240000|F AFEMD AP AR A0 3| 1z
SE158000|P ONMTE SANTARITA

|:|Reg:istm conpleto de dados I:l Periodo sem registo

Tabela 5.4 — Exemplo de emprego dos modelos das Equacdes 5.2 e 53 para o preenchimento de falhas e
extensdo das séries de vazdes maximas, médias e minimas.

ESTACAO FAZENDA OCIDENTE ( 56337000)

Tipo de série Estacao Modelo By B, r’ dp
minima Acaiaca-Jusante (56335001) Linear 1,78931 | 0,35220 | 0,789 | 3,31550
méaxima
média

ESTACAO PAI TOMAS (56152000)

Tipo de série Estacdo Modelo By B, rl dp
minima Chapada (56182000) Linear 0,27850 | -0,3633 | 0,777 | 0,03549
maxima
média

ESTACAO VARGEM DO TEJUCAL (56170000)

Tipo de série Estacdo Modelo By B, r’ dp
minima Acaiaca- Jusante (56335001) Potencial | -2,7063 | 1,22198 | 0,859 | 0,26737
maxima
média Acaiaca- Jusante (56335001) Potencial | -2,6327 | 1,18213 | 0,831 | 0,31241

ESTACAO ACAIACA- JUSANTE (56335001)

Tipo de série Estacéo Modelo By B, r’ dp
minima Vargem do Tejucal (56170000) | Potencial | 2,30005 | 0,70281 | 0,859 | 0,20277
maxima Fazenda Paraiso (56240000) linear 58,5635 | 1,00627 | 0,823 | 112,955
média Fazenda Paraiso (56240000) linear 3,02126 | 1,51718 | 0,898 | 8,30493

59



Tabela 5.4 — Exemplo de emprego dos modelos das Equacfes 6.2 e 6.3 para o preenchimento de falhas
e extensdo das séries de vazfes maximas, médias e minimas, continuagao.

ESTACAO FAZENDA PARAISO 56240000

Tipo de série Estacdo Modelo By B, r’ dp
minima
maxima
média Acaiaca-Jusante( 56335001) Linear 0,16085 | 0,59199 | 0,898 | 5,18768

ESTACAO ACAIACA- JUSANTE (56335001)

Tipo de série Estacdo Modelo By B, r’ dp
minima Fazenda Paraiso (56240000) Potencial | 1,07891 | 0,76830 | 0,768 |0,23228
maxima
média Fazenda Ocidente (56337000) linear 2,75866 | 2,24139 | 0,789 |8,36395

ESTACAO VARGEM DO TEJUCAL (56170000)

Tipo de série Estacao Modelo By B, r’ dp
minima Acaiaca-Jusante (56335001) Potencial -2,7063 | 1,22198 | 0,859 |0,26737
maxima
média Acaiaca-Jusante (56335001) Potencial -2,6327 | 1,18213 | 0,831 |0,31241

y = 0,716x - 0,3018
r* = 0,8719

11

0,9 -
0,8 ° / *

0,7 /

05 s

0,5 /

0,4 /

Vaz3o Média-Marimbondo (m?/s)

~
0,3
0,2 T T T T T
0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Vazao Média-Ponte Santa Rita (m3/s)
Figura 5.1 — Exemplo ilustrativo da obtencdo da equac@o de regressdo (modelo linear) para

preenchimento de falha na série de vazdes médias da estacdo Marimbondo, com base
nos dados da série da estacdo Ponte Santa Rita.
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y = 0,2813x%%4
r*=0,7783

»

N

Vazdo média- Vargem do Tijucal (m®/s)
N

0 T T T T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Vaz&o média- Fazenda Paraiso (m®/s)

Figura 5.2 — Exemplo ilustrativo da obtencdo da equacdo de regressdao (modelo potencial) para
preenchimento de falha na série de vazdes médias da estacdo Vargem do Tejucal, com
base nos dados da série da estacdo Fazenda Paraiso.

5.4. Calculo das precipitacbes médias espaciais

Para o calculo da precipitacdo média espacial nas sub-bacias que compdem a bacia
do rio do Carmo foi usado 0 método de Thiessen. Por esse método, a média espacial € uma
média ponderada da precipitacdo na estacdo pela area de influéncia, sendo que o peso
atribuido a precipitacdo observada numa estacdo pluviométrica é a area de influéncia da
estacao.

As areas de influéncia que determinam o0s pesos associados a cada estacdo
pluviométrica sdo determinadas a partir de um mapa contendo as sub-bacias, onde séo
lancadas as estacfes pluviométricas. Através da unido das estacOes adjacentes com
segmentos de reta formam-se tridngulos. A partir desses tridngulos, tracam-se as
mediatrizes dos seus lados, formando-se, com essas mediatrizes, os poligonos que
delimitam as areas de influéncia de cada estacdo. A precipitacdo media, Py, é calculada
pela Equacdo 5.4, onde A; é a area de influéncia da precipitagdo P;, referida ao i-ésimo

posto ou estacéo.
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(5.4)

5.4.1. Precipitac6es médias espaciais na bacia do rio do Carmo

Para calcular as médias espaciais, tanto da precipitacdo total anual, quanto da
precipitacao total do semestre mais chuvoso e da precipitacdo maxima diaria, fez-se uso de
um modulo especial desenvolvido por EUCLYDES et al. (1999) juntamente com o
programa RH3.0 — Regionalizacdo Hidrologica. Nesse mddulo sdo exigidas as coordenadas
geograficas dos vértices dos poligonos que definem a area total da bacia, bem como o0s
vertices dos poligonos que definem cada uma das sub-bacias, alem das coordenadas
geograficas e os valores das grandezas de cada estacdo pluviométrica, das quais se deseja
obter o valor médio.

Os veértices das areas envolvidas foram informados através de um arquivo DXF,
obtido a partir do mapa da bacia previamente digitalizado no programa AutoCAD Map
2000 . Para o célculo das médias, procurou-se utilizar as estagcdes pluviométricas existentes
no interior e no entorno da bacia do rio do Carmo. A Tabela 5.5 relaciona todos os
elementos envolvidos como entrada para o programa RH3.0. Nela estdo relacionadas as
estacOes pluviométricas da bacia do rio do Carmo e as estagdes vizinhas. Convém
esclarecer que, no total, séo vinte e uma as estagdes pluviométricas. Contudo, doze delas
néo estdo contidas dentro dos limites da bacia do rio do Carmo como mostra a Figura 5.4.
Esta tabela traz, ainda, as coordenadas geograficas das estacfes em graus decimais e 0s
respectivos valores das médias das séries anuais para a precipitacdo total anual,
precipitacdo total do semestre mais chuvoso e precipitacdo maxima diaria.

Com o fim de ilustrar os procedimentos adotados na quantificagdo da chuva média
espacial, mas evitando-se uma extensa descricdo de todo o processo, é mostrado apenas o
calculo da meédia espacial dos totais anuais precipitados, relativo a sub-bacia da estagédo
fluviométrica Fazenda Paraiso (56240000). Os célculos das médias dos totais anuais
precipitados para as outras esta¢des, bem como os célculos das medias espaciais das
chuvas méximas diarias e dos totais do semestre mais chuvoso, foram feitos de maneira

analoga.
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A Figura 5.3 ilustra as triangulacOes realizadas para o tracado das mediatrizes que
definem os poligonos de Thiessen. Nesta figura, cada nimero inserido junto a um circulo
identifica uma estacdo pluviométrica, de acordo com a ordem estabelecida e indicada na
primeira coluna da Tabela 5.5.

A Figura 5.4 ilustra o resultado das triangulacdes realizadas com o tragado das
mediatrizes, formando os poligonos de Thiessen, dos quais resultaram as areas a serem
usadas nas ponderagfes para o0 estabelecimento das precipitacdes médias sobre a sub-bacia
da estacao fluviométrica Fazenda Paraiso. Nesta figura, 0s nimeros inscritos nos circulos
sdo como descrito na Figura 5.3. Observar que Vérias estagdes nas Figuras 5.3 e 5.4 ndo
tiveram qualquer influéncia sobre as médias calculadas para a sub-bacia considerada.

Para cada sub-bacia, a saida do médulo do programa RH3.0 fornece uma tabela
contendo o namero de referéncia da estacdo, a sua area de contribuicdo, a precipitagdo
média da série anual, a fracdo da area de contribuicdo e a contribuicdo, em mm, para o
valor médio sobre a sub-bacia considerada. Além desses valores, uma Gltima linha da
tabela mostra a area total da bacia e o total anual médio precipitado.

A titulo de exemplo, apresenta-se na Tabela 5.6 0s elementos necessarios a
aplicacdo do método de Thiessen para o célculo da média espacial referente ao total anual
precipitado sobre a estacdo Fazenda Paraiso. O mesmo foi feito para obter as médias
espaciais, tanto para o total precipitado no semestre mais chuvoso, quanto para a maxima
precipitacao diaria.

Os resultados encontrados para as precipitagdes medias espaciais de todas as sub-
bacias definidas pelas estagBes fluviométricas, e também para a bacia do rio do Carmo,
para os trés tipos de series anuais, estdo relacionados na Tabela 5.7. Conforme é
apresentado na ultima linha, os resultados das médias espaciais sobre a bacia do rio do
Carmo referente a precipitacdo total anual, precipitacdo do semestre mais chuvoso e

maxima precipitacdo diéria resultaram, respectivamente, em 1471,5, 1275,1 e 79,9 mm,
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Figura 5.3 — Resultado das triangulacGes entre as EstacGes Pluviométricas para a obtencdo das areas de influéncia que entram no calculo da precipitacdo média
espacial pelo método de Thiessen - sub-bacia Fazenda Paraiso (56240000).
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Figura 5.4 — Poligonos de Thiessen, que constituem as areas de influéncia das Esta¢Bes Pluviométricas, que entram como peso no célculo da precipitacdo média
espacial pelo método de Thiessen — exemplo para a sub-bacia da Estacdo Fluviométrica Fazenda Paraiso (56240000)
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Tabela 5.5 -

EstacBes pluviométricas usadas para o calculo das médias espaciais pelo método de

Thiessen, coordenadas geograficas em graus decimais, médias das séries da precipitacao
total anual, semestre mais chuvoso e maxima precipitacdo diaria, em cada estacdo
pluviométrica, em mm.

i ) Média | Media | Media
ESTACOES PLUVIOMETRICAS _ _ Total Sem. + Max.
Longitude | Latitude |Anual Prec| Chuvoso Diaria

Ord | cedigo Nome (mm) (mm) (mm)
1 |2043028BICAS -43,23400 |-20,35000| 1518,2 | 1396,1 92,0
2 |2043026 BRAZ PIRES -43,24190 |-20,84750| 1290,7 | 1086,8 70,7
3 |2043019|CACHOEIRA DO CAMPO -43,66700 |-20,33000| 1360,5 | 1219,5 70,7
4 |2043022|COLEGIO CARACA -43,56670 |-20,21670| 1838,5 | 1691,5 | 101,6
5 12043027FAZENDA OCIDENTE -43,09911 |-20,26769| 1413,4 | 1217,4 75,1
6 |2043011FAZENDA PARAISO -43,17994 |-20,39039| 1381,8 | 1197,9 83,5
7 |2043008]MONSENHOR HORTA -43,28300 |-20,35000| 1487,7 | 1376,2 81,4
8 |2043024|0URO PRETO (INMET) -43,50000 {-20,38300| 1430,2 | 1392,5 85,9
9 |2043003PASSAGEM DE MARIANA | -43,43330 |-20,38300| 1651,7 | 1507,7 91,1
10 |2043010PIRANGA -43,29900 |-20,69050| 1367,3 | 1181,9 75,9
11 |2042018PONTE NOVA-JUSANTE -42,90270 |-20,38470| 1285,0 | 1104,4 83,3
12 |{2043017PONTE SAO LOURENCO -43,56670 |-20,77000| 1861,0 | 1595,3 76,0
13 |2042009PONTE NOVA -42,90000 |-20,40000| 1274,7 | 1081,7 72,2
14 |2043014PORTO FIRME -43,08800 |-20,67030| 1396,5 | 1197,6 82,5
15 |2042016/SAO MIGUEL DO ANTA -42,80667 |-20,68250 1123,0 | 950,4 72,4
16 |2042015]SERIQUITE -42,91722 |-20,72610| 1243,4 | 1040,7 77,7
17 |2043025[USINA DA BRECHA -43,01667 |-20,51670| 1276,3 | 1077,1 82,6
18 |2043007VARGEM DO TEJUCAL -43,55000 {-20,33000| 1412,8 | 1256,7 71,6
19 | Alcan [CUSTODIO -43,50000 |-20,46700| 1688,6 | 1351,6 61,6
20 | Alcan [RIBEIRAO DA CACHOEIRA | -43,55000 |-20,50000| 1277,0 | 1087,6 71,9
21 |2043009|ACAIACA-JUSANTE -43,14252 |-20,36275| 1371,3 | 1200,1 79,6

Tabela 5.6 — EstacBes pluviométricas utilizadas no célculo das médias espaciais pelo método de
Thiessen, com as respectivas contribuices de cada estacdo pluviométrica para a média
da precipitacdo total anual, referente a sub-bacia associada a estacédo fluviométrica da
Fazenda Paraiso.

Estacao Area Total anual Fracdo da Contribuicéo
Pluviométrica (km?) P (mm) Area (mm)
17 0,3487 1276,0 0,0004 0,5
20 282,8208 1277,0 0,3302 421,6
3 15,5067 1361,0 0,0181 24,6
10 51,2870 1367,0 0,0599 81,9
6 174,9788 1382,0 0,2043 282,3
18 2,5345 1413,0 0,0030 4,2
8 12,3287 1430,0 0,0144 20,6
7 48,3509 1488,0 0,0564 84,0
9 82,5517 1652,0 0,0964 159,2
19 185,8990 1689,0 0,2170 366,5
Total 856,6070 - - 1. 4453
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Tabela 5.7 —  Resultados obtidos pela aplicagdo do método de Thiessen para o célculo das médias
espaciais da precipitacdo total anual, semestre mais chuvoso e maxima precipitacéo
diaria, para todas as sub-bacias que compdem a bacia do rio do Carmo.

. . s Total Precip.
Ord| Codigo Sub-bfmas as_somgdgs as Rio Anual Sem. + Chuv. Maxima
estacOes fluviométricas (mm)

(mm) (mm)
1 56170000 Vargem do Tejucal Ribeirdo da Cachoeira| 1282,7 1096,6 71,8
2 |56240000 |[Fazenda Paraiso Gualaxo do Sul 1445,3 1233,6 74,8
3 |56335001 |Acaiaca-Jusante rio do Carmo 1471,8 1286,9 78,7
4 156337000 Fazenda Ocidente Gualaxo do Norte 1536,9 1304,3 84,9
- Bacia do rio do Carmo rio do Carmo 1471,5 1275,1 79,9

5.5. Processamento e analise de frequéncia dos dados de chuva.

5.5.1 Analise dos totais anuais precipitados.

A chuva anual total precipitada referida a uma estacdo pluviométrica é obtida
somando-se, para cada ano, as precipitacfes de 1 dia registradas. A apresentacdo destes
totais referidos a varios anos de registros € normalmente feita de forma grafica, lancando-
se em ordenadas as alturas pluviométricas, em mm, para cada ano correspondente em
abscissa.

Em geral, o valor da altura pluviométrica total de um dado ano difere
substancialmente do total do ano seguinte. Por isso, € interessante sobrepor a este grafico a
representacdo da média aritmética referida ao total de anos considerado na anélise.

Ainda, para analisar melhor a variacéo da precipitacdo anual no decorrer dos anos é
interessante observar a curva da média movel, pois esta curva suaviza anos extremos
mostrando assim uma melhor tendéncia dos totais anuais da estacdo pluviométrica
considerada. A curva da média movel foi aqui construida fazendo-se uma média de trés
totais anuais consecutivos.

Para a base de dados do presente estudo, preliminarmente, foi feita uma selecdo das
estacOes pluviométricas contidas na bacia: estacbes Acaiaca-Jusante, Bicas, Custodio,
Fazenda Ocidente, Fazenda Paraiso, Monsenhor Horta, Ouro Preto — INMET, Passagem de

Mariana e Ribeirdo da Cachoeira.
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Foram construidos graficos para cada estacdo pluviométrica supramencionada,
constantes nas Figuras 5.5 a 5.13, na formas das curvas de totais anuais e média aritmética
em relacé@o ao periodo de registro.

Com base nestas curvas pode-se facilmente identificar os periodos de estiagem e/ou
0s anos extremos, atipicos, com indices pluviométricos mais elevados. Vé-se, por exemplo,

gue no de 1963 as chuvas na bacia foram excepcionalmente escassas.

TOTAIS ANUAIS PRECIPITADOS DA ESTAGAO ACAIACA-JUSANTE
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Figura 5.5 - Curva de totais anuais precipitados - Estacao Acaiaca-Jusante - série de 1942 a 2000.
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TOTAIS ANUAIS PRECIPITADOS NA ESTAGAO BICAS

2400

2200 A
A N

3
21600 \\ / \/\/\ AN A /\ A /\ I
\ NV N AL
VoA NV
(%]
S 1000 — Totais anuais \/ \ I
—— Média aritmética V \ I
800
600 \'I
4001940 1944 1948 1952 1956 1960 1964 1968
Anos

Figura 5.6 - Curva de totais anuais precipitados - Estacdo Bicas - série de 1942 a 1965.

TOTAIS ANUAIS PRECIPITADOS NA ESTAGAO CUSTODIO
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Figura 5.7 - Curva de totais anuais precipitados - Estacdo Custodio - série de 1969 a 1996.
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TOTAIS ANUAIS PREICPITADOS NA ESTAGAO FAZENDA OCIDENTE
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Figura 5.8 - Curva de totais anuais precipitados - Estacdo Fazenda Ocidente - série de 1968 a 2000.

TOTAIS PRECIPITADOS NA ESTAGCAO FAZENDA PARAISO
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Figura 5.9 - Curva de totais anuais precipitados - Estacdo Fazenda Paraiso - série de 1942 a 2000.
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Totais Precipitados (mm)
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Figura 5.10 - Curva de totais anuais precipitados - Estagdo Monsenhor Horta - série de 1942 a 1965.
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TOTAIS ANUAIS PRECIPITADOS NA ESTAGAO OURO PRETO - INMET
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Figura 5.11 - Curva de totais anuais precipitados - Estacdo Ouro Preto - INMET - série de 1941 a 1956.
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TOTAIS ANUAIS PRECIPITADOS NA ESTAGAO PASSAGEM DE MARIANA
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Figura 5.12 - Curva de totais anuais precipitados — Estacdo Passagem de Mariana - série de 1941 a

1964.
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Figura 5.13 - Curva de totais anuais precipitados — Estacdo Ribeirdo da Cachoeira - série de 1964 a
1996.
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5.5.2. Distribuicédo das chuvas mensais.

E conveniente conhecer o ciclo das precipitacdes médias mensais dentro de um ano
médio, bem como o intervalo entre 0s maximos e minimos observados de cada més, dentro
do qual recaem todas as observacbes. Para isso, construiram-se graficos em que se
representam o total mensal precipitado maximo, minimo e médio, em funcdo dos meses do
ano, para cada uma das estacdes pluviométricas mencionadas no item 5.5.1.

Os totais mensais meédios precipitados sdo calculados somando-se todos os valores
de altura de chuva dos mesmos meses de cada ano, e dividindo-se as somas pelo nimero
de anos considerados. Por exemplo, somam-se todas os valores de altura de chuva do més
de outubro durante os diversos anos de observacgédo e divide-se esta soma pelo numero de
anos.

Os resultados dos estudos das distribuigdes das chuvas mensais séo apresentados de
forma grafica nas Figuras 5.14 a 5.22. Através destas figuras, constatou-se que o periodo
de estiagem vai do més de abril a0 més de setembro em toda a bacia do rio do Carmo. Os
dados que permitiram a construgdo destas curvas encontram-se nas Tabelas 5.8 a 5.16, e

0s nameros em vermelho foram preenchidos conforme o item 5.3.

Distribuicdo média das chuvas mensais na estagdo Acaiaca-Jusante
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Figura 5.14 - Curva de distribuicdo média, maxima e minima anual das chuvas mensais - Estacdo
Acaiaca-Jusante.
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Distribuicdo média anual das chuvas mensais na estagéo Bicas
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Figura 5.15 - Curva de distribuicdo média, maxima e minima anual das chuvas mensais - Estacéo

Bicas.

Distribuicdo média anual das chuvas mensais na estagdo Custédio
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Figura 5.16 - Curva de distribuicdo média, maxima e minima anual das chuvas mensais - Estacado

Custodio.
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Distribuicdo média anual das chuvas mensais na estacdo Fazenda Ocidente
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Figura 5.17 - Curva de distribuicdo média, maxima e minima anual das chuvas mensais - Estacao
Fazenda Ocidente.

Distribuicdo média anual das chuvas mensais na esta¢éo Fazenda Paraiso
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Figura 5.18 - Curva de distribuicdo média, maxima e minima anual das chuvas mensais - Estacdo
Fazenda Paraiso.
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Distribuicdo média anual das chuvas mensais na estacdo Monsenhor Horta
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Figura 5.19 - Curva de distribuicdo média, maxima e minima anual das chuvas mensais —Estacao
Monsenhor Horta.

Distribuicdo média anual das chuvas mensais na estagdo Ouro Preto - INMET
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Figura 5.20 - Curva de distribuicdo média, maxima e minima anual das chuvas mensais - Estacdo
Ouro Preto — INMET.
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Distribuicdo média anual das chuvas mensais na estacdo Passagem de Mariana
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Figura 5.21 - Curva de distribuicdo média, maxima e minima anual das chuvas mensais - Estacado
Passagem de Mariana.

Distribuicdo média anual das chuvas mensais na estacédo Ribeirdo da Cachoeira
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Figura 5.22 - Curva de distribuicdo média, maxima e minima anual das chuvas mensais - Estacéo
Ribeirdo da Cachoeira.
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Tabela 5.8 - Caracteristicas gerais das chuvas - Estagdo Pluviométrica Acaiaca-Jusante.

ESTACAO PLUVIOMETRICA ACAIACA-JUSANTE (2043009)

Precipitagdo mensal (mm)

Caracteristicas Anuais

Ano Jan Fev Mar Abr Mai | Jun | Jul Ago Set Out Nov Dez Total | Maximo |Minimo
1942 | 231,3 | 146,6 | 150,6 | 60,9 | 539 | 2,7 | 1,1 6,8 77,1 | 159,9 | 234,4 | 462,1 | 1587,4 | 462,1 11
1943 347 224 ] 169,6 | 81,5 55 (374 O 25,2 74 | 174,2 | 105,2 | 432,4 | 1609,4 | 432,4 0
1944 | 213,1 | 231,4 | 140,2 | 54,8 4,4 1.4 0 4,6 11 56,2 | 143,4 | 352,6 | 1213,1 | 352,6 0
1945 | 465,8 | 1426 | 237 |1236| 21,8 (21,2 O 10 25,2 | 110,2 | 236,6 | 504 1898 504 0
1946 | 242,9 | 90,9 | 141,4| 88,4 0 2 0 0 81,5 | 18,8 | 271,1 | 149,2 | 1086,2 | 271,1 0
1947 | 254,1| 75,9 | 231,4 0 21,1 0 1,8 | 53,1 45 67,9 | 142,3 | 398,9 | 1291,5 | 398,9 0
1948 130 | 318,8 | 66,5 4,4 4,5 6,9 0 0 2,3 45 [ 342,9 | 424,8 | 1346,1 | 424,8 0
1949 | 442,6 | 239,2 | 92,2 106 | 19,2 [975]| O 0 0 165,6 | 145,7 | 355,4 | 1663,4 | 442,6 0
1950 | 242,5 | 154,9 | 167,3 | 99,7 0 0 [125( 155 | 255 | 86,5 | 373,3 | 152 | 1329,7 | 373,3 0
1951 | 111,6 | 336,3 | 440,7 | 13,6 1 10,7 O 0 16 34 28,7 | 285,3 | 1247,3 | 440,7 0
1952 | 395,3 | 322,8 | 331,7 | 125,7 0 175| 0,7 | 11,7 66 158,7 | 202,9 | 237,8 | 1870,8 | 395,3 0
1953 | 60,3 | 247,7 | 217,3 | 113,5| 39,9 0 0 5,3 31,8 | 109,3 | 224,8 | 401,6 | 1451,5 | 401,6 0
1954 | 12,6 | 91,6 | 140,6 | 18,9 | 39,9 0 4,4 0 0 64,2 | 163,5| 207,5| 743,2 | 207,5 0
1955 | 296,6 | 68,6 | 106,1 | 132,8 | 140,3 | O 0 0 0 117,7 | 118 | 255,7 | 1235,8 | 296,6 0
1956 | 63,9 | 69,2 | 1651 | 66,5 71 |598]225]| 16,8 54 43,1 | 162,2 | 508,6 | 1254,1 | 508,6 54
1957 | 138,7 | 243,1 [ 301,7 | 68,9 | 559 | 8,2 | 4,3 0 92,5 33 |359,6| 369 | 1674,9 369 0
1958 | 141,9| 187,1 (1989 | 1218 | 378 | 2,1 (60,9 2,1 | 151,4( 138,6 | 90,9 | 146,9 | 1280,4 | 198,9 2,1
1959 | 156,5| 87,1 | 2838 | 3,9 0 0 0 0,9 0 2449 |1 160,6 | 192,9 | 1130,6 | 283,8 0
1960 | 283,6 | 159,4 | 214,21 | 46,3 | 65,7 [ 273 | 8 0 85 41,5 191 | 3505 | 1472,4 | 350,5 0
1961 | 419,3 | 278 72 42,1 | 12,6 | 13,2 | 4,9 1,2 0 24,2 | 116,9 | 101,8 | 1086,2 | 419,3 0
1962 | 339,7 | 3148 | 77,5 | 84,7 47 48 | 2,3 0 88,7 | 120,1 | 127,9 | 445,5 | 1610,7 | 4455 0
1963 | 27,3 | 52,4 | 28,4 | 53,6 0 0 0 13,4 0 745 | 2212 | 114 584,8 | 221,2 0
1964 | 619,6 | 264,5 | 40,2 | 58,3 | 27,3 (12,1381 | 11 0 386,1 | 181,7 | 594 | 2232,9 | 619,6 0
1965 | 198,6 | 344,3 [ 242,3 | 75,2 | 72,1 0 [264( 34,1 | 51,6 | 230,6 | 189,6 | 85,2 1550 344,3 0
1966 | 372,4| 68,4 | 156 | 27,3 | 15,7 0 (481 21 13,6 | 183,5 | 225,5 | 335,6 | 1448,2 | 372,4 0
1967 | 353,4 | 215,3 | 136,1 | 40,2 2,4 0 2,8 0 15,4 29 | 254,7 | 246,9 | 1296,2 | 353,4 0
1968 | 170,9 | 1573 25,4 | 53,7 | 386 | 7,7 (205 22,4 | 73,1 | 208,8 | 155 | 177,1| 1110,5| 208,8 7.7
1969 | 184,4| 136,1 | 926 | 488 | 17,1 [ 315 (14,4 | 17,5 | 29,3 | 116,5 | 181,9 | 235,7 | 1105,8 | 235,7 | 14,4
1970 | 179,6 | 124,9 | 160,1 | 221,7 | 5,6 4,1 (42,7 852 | 92,4 | 179,5 | 226,4 | 67,8 1390 226,4 4,1
1971 | 61,9 | 38,1 | 92,8 [ 1046 | 7,9 60 0 11,8 | 66,8 | 154,2 | 398,9 | 225,3 | 1222,3 | 398,9 0
1972 100 (2479 | 1754 | 87,7 2 0 77 | 135 81 135 251 362 | 1532,5 362 0
1973 218 166 | 224,4| 31,3 17 472 1 6,3 22,5 | 128,5| 212,3 | 215,1 | 1289,6 | 224,4 1
1974 145 | 79,9 | 262,3 | 107,7 | 47,2 [ 324 O 12,4 0 178,1| 56 | 284,5] 12055 | 284,55 0
1975 308 | 2059 ( 80,4 | 68,9 | 14,2 (357 | 72,6 0 31,2 | 123,4 | 463,6 | 71,7 | 14756 | 463,6 0
1976 | 83,4 | 176,9 (1954 | 32,8 | 92,7 | 0,1 | 54 | 56,1 | 244,7 | 152 |229,3 | 245 | 1562,4 245 0,1
1977 | 160,4 | 45,9 | 99,5 | 52,9 2,3 0,1 0 0,3 55,4 | 75,6 | 139,1 | 215,5 847 215,5 0
1978 | 204,2 | 1275 (1575 905 | 1206 | 15 (446 | 14 46,6 | 155,8 | 250,6 | 174,8 | 1375,6 | 250,6 14
1979 | 450,7 | 254,3 [ 109,2 | 114 | 475 | 2,8 (10,3 | 33,8 | 82,1 | 27,9 | 289,7 | 322,1 | 1744,4 | 450,7 2,8
1980 | 380,2 | 1283 8,7 |1415]| 586 (247 O 42,1 | 14,2 | 31,8 181 | 294,1 | 1305,2 | 380,2 0
1981 | 227,4| 72,3 [ 2599 | 26,2 | 16,7 | 54 0 60 7,8 | 146,2 | 346,1 | 262,2 | 1478,8 | 346,1 0
1982 | 412,6 | 187,7 | 377,6 | 20,3 32 |10,7|159 | 134 | 42,2 | 1142 | 77,5 | 3552 | 1659,3 | 412,6 | 10,7
1983 | 384,8 | 117,8 | 225,7 | 170,2 | 44,4 (18,2 (39,9 | 2,3 | 168,1 | 198,8 | 284,6 | 341,8 | 1996,6 | 384,8 2,3
1984 | 130,1| 1,6 |2643| 35,6 0 0 7,7 (1173 | 59,7 | 63,1 | 1858 | 333,2 | 1198,4 | 333,2 0
1985 | 662,2 | 144,4 [ 292,12 | 35,8 | 16,3 0 0,8 | 154 | 54,2 | 64,1 | 216 | 388,3| 1889,6 | 662,2 0
1986 174 | 202,2|103,6 | 28 36,3 | 17 | 40,7 | 80,3 4,6 25,9 | 195,3 | 414,9 | 1322,8 | 414,9 4,6
1987 | 125,7| 29,9 | 267,1|127,7 | 1051 9,3 | 16 | 30,7 | 140,4 | 46,1 | 132,8 | 427,4 | 1458,2 | 427,4 9,3
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Tabela 5.8 - Caracteristicas gerais das chuvas - Estagdo Pluviométrica Acaiaca-Jusante (continuacao).

ESTACAO PLUVIOMETRICA ACAIACA-JUSANTE (2043009)
Precipitacdo mensal (mm) Caracteristicas Anuais
Ano Jan Fev Mar Abr Mai | Jun | Jul Ago Set Out Nov Dez Total | Maximo |Minimo
1988 | 157,7 | 271,5 | 1563,1 | 63,7 | 33,2 0 0 0,3 30,3 | 86,2 [128,2 | 201,8| 1126 2715 0
1989 97,4 [ 2139 | 164 20 16,8 | 87,3 41,3 | 135 72 159,5 | 169,2 | 259,5 | 1314,4 | 259,5 13,5
1990 65,6 85,6 71,7 | 49,7 | 49,3 | 0,9 | 26,2 | 38,6 64,2 36,2 | 175,5 81 7445 175,5 0,9
1991 473 (2413|1832 798 | 334 | 1,7 | 2,8 0 57,9 | 64,1 |224,7 | 266,3 | 1628,2 | 473 0
1996 | 182,2 | 128,9 | 119,7 | 146,3 | 25,8 0 0,1 10 67 | 156,1(368,9| 361 1566 | 368,9 0
1997 | 473,5| 82,3 | 1605 | 55,7 | 13,9 | 266 | 9 6,3 76,1 | 104,4 | 207,7 | 356,3 | 1572,3 | 473,5 6,3
1998 | 182,7 | 167,2 | 65,8 58,4 | 84,6 2 0 65,6 13,2 | 167,5| 188,1 | 112,5| 1107,6 | 188,1
1999 144 86,6 | 276,6 | 4,4 0,5 5,7 1,9 0 33 60,5 | 343,3 | 186,8 | 1143,3 | 343,3
2000 | 330,7 | 125,7 | 185 27,1 5 0 13,2 | 31,7 | 109,1 | 49,3 | 275,5| 246,8 | 1399,1 | 330,7
Caracteristicas Mensais
Média | 244,2 | 164,12 | 171 | 69,41 | 30,93 | 14,7 | 14,4 | 18,22 | 49,66 | 110,8 | 210,3 | 283,6 | 1381,2 Hi# #iHE
Maximo | 662,2 | 344,3 | 440,7 | 221,7 | 140,3 | 97,5 | 77 | 117,3 | 244,7 | 386,1 | 463,6 | 594 HiHH 662,2 HiHt
Minimo | 12,6 1,6 8,7 0 0 0 0 0 0 34 28,7 | 67,8 ittt Hitt 0
Tabela 5.9 - Caracteristicas gerais das chuvas - Estacédo Pluviométrica Bicas
ESTA(;AO PLUVIOMETRICA BICAS (2043028)
Precipitagdo mensal (mm) Caracteristicas Anuais
Ano Jan Fev Mar Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set Out Nov Dez |Total Méaximo |Minimo
1942 | 275,6 | 150,4 | 270,6 | 57,8 | 36,5 6,5 1,9 6,1 | 58,4 | 199,9 | 377,0 | 493,1 | 1933,8 | 493,1 1,9
1943 | 330,2 | 1748 | 2243 | 119 | 73 | 171 | 0,0 | 384 | 148 | 1759 | 157,1 | 481,1 | 1632,9 | 481,1 0,0
1944 | 248,2 | 356,0 | 162,1 | 82,1 | 9,1 3,6 0,3 9,7 1,6 88,2 | 176,0 | 304,5 | 1441,4 | 356,0 0,3
1945 | 687,9 | 159,5 | 290,1 | 174,7| 13,3 | 66,2 | 1,1 | 39,9 | 29,3 | 1275 | 287,4 | 465,2 | 2342,1 | 687,9 1,1
1946 | 298,6 | 80,6 2475 [137,7| 42,8 1,0 3,5 0,2 | 97,9 26,4 | 348,2 | 305,4 | 1589,8 | 348,2 0,2
1947 | 432,8 | 159,3 | 350,9 | 27,5 | 125 | 3,8 53 | 48,1 | 46,4 | 107,0 | 174,0 | 410,7 | 1778,3 | 432,8 3,8
1948 | 54,7 | 2559 | 2358 | 3,8 | 164 | 32,8 | 1,7 51 | 18,1 | 61,0 | 294,4 | 598,5 | 1578,2 | 598,5 1,7
1949 | 389,0 | 210,2 | 93,0 |107,9| 195 | 724 | 0,8 1,2 0,0 | 217,9 | 195,5 | 340,2 | 1647,6 | 389,0 0,0
1950 | 277,2 | 118,2 | 180,2 | 72,6 | 0,3 4,7 | 13,7 | 94 | 40,0 | 106,8 | 280,7 | 130,3 | 1234,1 | 280,7 0,3
1951 | 138,6 | 420,0 | 423,4 | 10,8 | 12,8 9,5 3,1 16 | 21,1 29,4 54,9 173,5 | 1298,7 | 423,4 1,6
1952 | 247,1 | 399,4 | 293,1 | 53,1 | 4,7 15,5 6,6 | 46,7 | 72,7 60,1 222,6 | 246,0 | 1667,6 | 399,4 4,7
1953 | 158,6 | 329,6 | 238,1 | 96,2 | 25,8 | 3,1 0,5 2,4 | 33,9 | 155,1 | 1954 | 311,0 | 1549,7 | 329,6 0,5
1954 | 62,5 | 162,4 | 168,3 | 23,9 | 545 | 0,5 2,9 0,0 0,0 59,3 | 186,4 | 165,7 | 886,4 | 186,4 0,0
1955 | 447,0 | 104,8 | 122,5 | 115,7( 97,5 | 0,0 0,0 0,0 0,0 144,4 | 212,5 | 371,4 | 1615,8 | 447,0 0,0
1956 26,5 53,9 2253 | 38,7 | 41,3 | 69,5 | 30,5 15 7,4 65,9 | 306,9 | 398,5 | 1265,9 | 398,5 15
1957 | 273,6 | 240,1 | 363,9 |131,1| 94,2 | 3,9 6,9 6,7 |107,5| 42,1 | 413,6 | 417,6 | 2101,2 | 417,6 3,9
1958 | 239,9 | 173,1 | 79,2 | 99,0 | 64,2 | 2,0 | 952 | 12,2 | 81,1 | 130,9 | 132,2 | 235,0 | 1344,0 | 239,9 2,0
1959 | 102,1 | 113,0 | 250,1 | 4,5 51 04 | 00 24 1,2 | 259,0 | 257,8 | 198,0 | 1193,6 | 259,0 0,0
1960 | 354,3 | 217,8 | 186,9 | 28,3 | 60,3 | 16,8 | 0,8 0,0 |120,2( 48,9 257,7 | 478,2 | 1770,2 | 478,2 0,0
1961 | 472,1 | 214,0 78,2 74,3 | 139 | 39,1 15 3,7 0,0 54,2 123,7 | 126,4 | 1201,1 | 4721 0,0
1962 | 420,4 | 347,9 97,1 | 793 | 51 6,2 4,8 0,5 |123,8( 123,4 | 216,4 | 520,6 | 1945,5 | 520,6 0,5
1963 | 84,5 85,0 6,9 58,0 | 0,0 7,5 0,1 7.8 0,0 53,7 84,4 | 1479 | 5358 | 147,9 0,0
1964 | 661,0 | 379,1 | 127,7 | 293 | 29,2 | 23,3 | 63,8 | 19,3 | 3,6 | 344,1 | 289,5 | 374,2 | 2344,1 | 661,0 3,6
1965 | 270,1 | 332,6 | 280,9 | 76,9 | 53,4 | 3,6 9,8 | 45,0 | 58,0 | 271,1 | 222,8 | 225,9 | 1850,1 | 332,6 3,6
Caracteristicas Mensais
Média | 289,7 | 218,2 | 208,2 | 66,5 | 30,0 | 17,0 | 10,6 | 12,8 | 39,0 | 123,0 | 227,8 | 330,0 | 1572,8 | ### Hitt
Maximo| 687,9| 420,0( 423,4| 174,7( 97,5/ 72,4 95,2 48,1| 123,8| 344,1| 413,6]/ 598,5| ### 687,9 H#iHt
Minimo 26,5 53,9 6,9 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26,4 549 126,4| ### Hi# 0,0
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Tabela 5.10 - Caracteristicas gerais das chuvas - Estagdo Pluviométrica Custddio.

ESTACAO PLUVIOMETRICA CUSTODIO

Precipitacdo mensal (mm)

Caracteristicas Anuais

Ano Jan Fev Mar Abr | Mai | Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total | Maximo | Minimo
1969 | 231,7 | 60,1 | 167,12 | 33,0 | 9,2 | 54,0 | 28,0 | 10,0 | 35,7 | 237,5 | 285,55 | 269,4 | 1421,2| 286 9,2
1970
1971
1972 | 122,1 | 348,6 | 262,0 | 147,2 | 9,0 0,0 78,6 | 36,6 | 91,2 | 135,8 | 263,2 | 426,8 | 1921,1 | 427 0
1973 | 378,9 | 192,0 | 356,8 | 56,8 | 18,0 | 46,6 6,8 15,0 9,0 |191,9( 244,2 | 243,9]11759,9 | 379 6,8
1974
1975 | 399,5 | 248,0 | 93,9 | 97,3 | 422 | 37,4 | 39,4 0,0 64,0 | 103,8 | 360,6 | 113,1|1599,2| 400 0
1976 | 128,3 | 236,0 | 175,2 | 33,8 | 215 8.4 76,7 | 65,5 | 237,0 | 219,9 | 145,0 | 309,9 | 1657,2 | 310 8,4
1977 | 423,2 | 46,5 | 181,0 | 114,2 | 8,2 4,2 3,4 9,8 80,0 | 150,2 | 259,6 | 305,8 | 1586,1 423 3,4
1978
1979 | 505,4 | 552,0 | 337,9 | 90,2 | 48,0 1,0 48,4 | 49,5 | 1252 | 55,0 | 229,4 | 353,4|2395,4| 552
1980 | 357,2 | 215,8 | 47,0 | 239,1 | 5,3 | 42,0 0,0 0,0 51,8 | 36,4 | 261,2 | 327,4]1583,2| 357
1981 | 289,3 | 173,8 | 266,6 | 31,0 | 25,0 | 35,2 0,0 51,4 | 40,8 | 285,2 | 281,8 | 308,6 | 1788,7 | 309
1982 | 400,7 | 30,8 | 484,1| 53,0 | 244 | 8,7 30,7 | 33,6 | 43,9 | 164,2 | 130,8 | 463,7 | 1868,6 | 484 8,7
1983 | 305,5 | 151,7 | 328,4 | 119,2 | 54,6 | 35,6 | 36,2 | 13,8 | 262,7 | 270,0 | 184,8 | 369,5]| 2132 370 13,8
1984 | 2158 | 28,2 | 1816 | 86,4 | 388 0,0 11,0 | 110,0 | 129,2 | 83,9 | 206,8 | 358,4 | 1450,1 [ 358 0
1985 | 614,5 | 169,4 | 331,6 | 131,5 | 25,2 0,0 5,4 10,2 | 95,6 | 107,6 | 182,7 | 380,0 | 2053,7 | 615 0
1986 | 165,1 | 1245 136,8 | 72,4 | 84,4 | 39,6 | 46,1 | 82,4 | 10,4 | 22,6 | 2354 | 408,6 | 1428,3| 409 10,4
1987 | 180,8 | 113,6 | 278,6 | 143,6 | 91,4 | 22,0 8,0 14,4 | 117,7 | 72,2 | 198,8 | 511,2 | 1752,3| 511 8
1988 | 209,5 | 266,6 | 111,2 | 189,2 | 43,0 | 6,6 0,0 4,4 24,8 | 102,6 | 120,8 | 182,0 | 1260,7 | 267 0
1989 | 105,4 | 361,0 ( 297,0 | 51,0 | 10,0 | 62,4 | 42,1 | 45,6 | 105,0 | 154,4 | 229,4 | 530,6 | 1993,9 | 531 10
1990 90,8 | 1916 | 101,8 | 123,8 | 60,6 | 20,2 | 63,4 | 65,8 | 654 | 102,6 | 231,2 | 147,6 | 1264,8| 231 20,2
1991 | 562,8 | 241,6 | 321,2 | 137,7 | 47,2 | 15,8 | 19,6 3,0 98,4 | 134,6 | 202,6 | 304,4|2088,9| 563 3
1992 | 655,8 | 310,2 | 98,2 | 98,0 | 88,6 | 10,6 | 40,8 | 48,2 | 158,5 | 204,4 | 405,6 | 410,0 | 2528,9| 656 10,6
1993 | 239,6 | 302,7 | 93,0 | 214,2 | 26,0 | 27,4 0,0 40,6 | 64,6 | 157,6 | 97,6 | 347,0]1610,3 | 347 0
1994 | 388,8 | 92,2 | 320,7 | 145,4 | 49,1 | 12,0 8,8 0,0 20,0 | 120,2 | 212,4 | 286,0 | 1655,6 | 389 0
1995 | 156,0 | 127,8 | 221,8 | 54,8 | 78,4 | 10,8 6,0 0,0 49,4 | 2854 | 174,0 | 498,6 | 1663 499 0
1996 | 133,0 | 294,8 [ 218,0 | 78,4 | 54,8 | 4,8 7.4 21,6 | 134,2 | 133,2 | 452,8 | 349,8 | 1882,8 | 453 4,8
Caracteristicas Mensais
Média [ 302,5 | 203,3 | 225,5 | 105,9 [ 40,1 | 21,1 | 25,3 | 30,5 | 88,1 | 147,1 | 233,2 | 341,9 | 1764,4 | ### Hit#t
Maximo| 655,8 | 552,0 | 484,1 | 239,1 | 91,4 | 62,4 | 78,6 | 110,0 | 262,7 | 285,4 | 452,8 | 530,6 | ### | 655,8 | ###
Minimo | 90,8 28,2 | 47,0 | 31,0 | 53 0,0 0,0 0,0 9,0 22,6 97,6 | 113,1 | ### Hit 0,0
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Tabela 5.11 - Caracteristicas gerais das chuvas - Estacédo Pluviométrica Fazenda Ocidente.

ESTACAO PLUVIOMETRICA FAZENDA OCIDENTE (2043027)

Precipitagdo mensal (mm)

Caracteristicas Anuais

Ano Jan Fev Mar Abr Mai | Jun Jul | Ago | Set Out Nov Dez Total | Maximo |[Minimo
1969 | 126,2 | 102,5 | 98,4 3 18 | 40,8 | 4,7 [435( 429 | 171 | 261,8 | 280 |1192,8| 280 3
1970 | 315,2 | 54,7 88 (1874 | 21 7,2 | 44,1 | 353 | 86,2 | 159,7 | 382,1 | 154,4 | 1516,4 | 382,1 2,1
1971 | 133,2 | 82,5 | 94,1 | 92,8 05 |[816 0 15,6 | 59,3 | 201,3 | 421,3 | 142,7 | 1324,9 | 421,3 0
1972 | 106,4 | 253,4 | 198,6 | 79,4 0,9 0 93,3 | 68,4 | 42,9 | 134,6 | 249,1 | 333,7 | 1560,7 | 333,7 0
1973 | 197,4 | 144 (338,1| 11 46,7 (324 0,9 |16,2| 19,3 | 206,7 | 299 | 320,8 | 1632,5| 338,1 0,9
1974 | 241,7 | 127,6 | 208,3 | 92,9 | 62,1 | 32,6 0 57 0 197,8 | 25,2 | 343,5]1337,4| 3435 0
1975 | 248,5 | 2022 | 70,3 | 753 | 154 |(32,6 | 61,4 0 20,1 | 119,6 | 475,4 | 137,3 | 1458,1 | 475,4 0
1976 | 129,5 | 130,5 | 133 12 123 | 44 | 56,8 | 35 [ 223,9 | 206,6 | 258,7 | 377,7 | 1580,4 | 377,7 4,4
1977 | 312,6 | 31,4 | 146 | 817 0,3 0,1 0 09 | 158 | 19,6 52 |[222,1] 835,7 | 312,6 0
1978 | 161 | 111,6 (1254 | 79 90 08 | 444 0 81,8 | 285,4 | 148,2 | 262,2 | 1389,8 | 285,4 0
1979 | 436 | 6358|2032 | 754 | 91,7 0 13 49 | 654 | 37,6 | 262,4 | 309,4 | 2178,9 | 635,8 0
1980 | 321,4 [ 1346 | 64 144 | 25,4 | 35,8 0 12,4 | 28,8 25 | 209,6 | 300,6 | 1244 | 3214 0
1981 | 2336 | 81 |[2872| 76 4 36,2 0 24,4| 15 | 135,2(293,4 | 331,6|1517,6 | 331,6 0
1982 | 450,6 | 151,2 | 408,8 | 22,8 | 30,6 1 13,8 | 10,2 | 37,8 77 74,4 | 343,1 | 1621,3 | 450,6 1
1983 | 356,2 [ 115 | 252,2 | 132 63 24 29 1 121 215 235 294 | 1837,4| 356,2 1
1984 | 70,6 | 45,8 | 118 47 0 0 7 87 74 118 160 409 |1136,4 | 409 0
1985 | 453 175 186 54 7,6 1 0 11,4 | 27 23,2 | 143,2 | 64,1 | 1096,9 | 453 0
1986 | 2149 | 144 | 66,2 42 46,8 (17,1 38,7 | 755 | 7.9 6,9 |[153,8 | 354,3]|1168,1 | 354,3 6,9
1987
1988 | 211,4 [ 239,7 | 63,7 | 95,4 | 34,4 0 0 0 23,6 | 98,7 | 108,8 | 193,8 | 1069,5 | 239,7 0
1989 | 187,5 | 236,5 | 123,4 | 15 10,9 | 77,2 | 455 | 13,3 | 88,1 | 177,9 | 224,7 | 264,7 | 1464,7 | 264,7 | 10,9
1990 | 90,6 | 103,2 | 33,8 | 26,3 | 59,1 5 30 |56,2| 30,1 59 | 121,4| 80,8 | 6955 | 1214 5
1991 | 359,4 | 350,7 | 241,6 | 59,3 30 14 10 05 | 79,6 | 84,1 | 168,6 | 247,31 1632,5| 359,4 0,5
1992 | 601,2 | 132,4 | 11,9 | 1173 | 82,6 | 9,5 | 11,5 | 154 | 95,9 | 160,9 | 384,4 | 310,2 | 1933,2 | 601,2 9,5
1993 | 138,8 | 44,9 | 122,6 | 102,4 | 6,7 29 | 0,2 |108| 51,3 92 99,4 | 243,2 | 9152 | 243,2 0,2
1994 | 3424 | 52,2 | 318,1|2129| 878 | 76 | 2,3 0 0 89,6 | 138,7 | 3134 | 1565 | 342,4 0
1995 | 103 ([ 287,8|199,8 | 28,2 | 27,5 | 10,2 1 0 8,1 |(141,4|279,1|491,3|1577,4| 4913 0
1996 | 163,9 [ 1339 | 60,4 | 70,7 | 38,5 0 0 149 | 52,8 | 182,7 | 432,5 | 389,6 | 1539,9 | 432,5 0
1997 | 524,7 73 |162,8 | 114 03 |[317 0 0 |[100,1| 95,7 | 155,8 | 232,4 | 1490,5 | 524,7 0
1998 | 214,4 | 212,2 | 169,4 | 72,4 | 1015 O 0 52,8 ( 13 | 119,4 | 220,3 | 90,2 |1265,6 | 220,3 0
1999 | 212,9 | 141,4 | 302,7 | 20,1 10 |10,3| 01 0 45,3 | 50,8 | 351,3 | 269,7 | 1414,6 | 351,3 0
2000 | 467,9 [ 193,3 | 2334 | 09 17,7 | 3,6 | 15,2 | 62,7 | 202,6 | 65,6 | 503,8 | 264,1 | 2030,8 | 503,8 0,9
Caracteristicas Mensais
Média | 262,1 | 158,8 | 163,6 | 70,8 | 33,0 | 16,4 | 16,9 | 23,2 | 56,8 | 121,2 | 233,8 | 270,0 | 1426,6 | ### iz
Méximo| 601,2 | 635,8 | 408,8 | 212,9 | 101,5 | 81,6 | 93,3 | 87,0 | 223,9 | 285,4 | 503,8 | 491,3 | ### 635,8 Hitt
Minimo| 70,6 | 31,4 6,4 0,9 0,0 00 | 00 | 0,0 0,0 6,9 52 64,1 Hitt HitHt 0,0
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Tabela 5.12 - Caracteristicas gerais das chuvas - Estagdo Pluviométrica Fazenda Paraiso.

ESTACAO PLUVIOMETRICA FAZENDA PARAISO (2043011)

Precipitagdo mensal (mm)

Caracteristicas Anuais

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  [Ago Set Out Nov Dez Total Méaximo [Minimo
1942 | 236 | 135,3|201,2| 52,2 | 65,9 0,2 6,8 39,2 142 (2176 | 618 | 17204 | 618 0,2
1943 | 348,9 | 216,4 | 1456 | 72 1,8 157 | 1,1 | 22,4 7,2 | 171,6 | 103,4 | 519,8 | 1625,9 | 519,8 1,1
1944 160 | 172,4 | 194,7 | 43,2 5,4 0,2 0 4 6 8,3 130 | 377,21 1101,4 | 377,2 0
1945 | 432,4 | 168,8 | 200,2 | 125,4 5 26 0 28,9 | 132,2 | 207,2 | 506,2 | 1837,3 | 506,2 0
1946 | 197,8 | 112,6 | 185,3 | 64,8 2,8 0 17,6 51,4 | 28,2 | 253,4 | 143,8 | 1057,7 | 253,4 0
1947 | 294 | 118,6 | 203 0 14,8 0 11,6 | 63,4 | 47,7 | 80,8 | 158,2 | 520,4 | 1512,5 | 520,4 0
1948 | 129,9 | 276,8 | 229,9 | 16,5 | 10,9 | 35,8 1 3 16,6 | 53,6 | 336,4 | 521 | 1631,4 | 521 1
1949 | 419,8 | 224,3 | 77,9 91,7 16,1 98,5 0 0,6 0 177,6 | 167,6 | 380,3 | 1654,4 | 419,8 0
1950 | 242,1 | 209,9 | 136,5 84 0,3 1,5 20,4 | 16,5 30,8 90 277 | 157,4 | 1266,4 277 0,3
1951 | 149,4 | 395 516 | 25,1 0,8 146 | 1,8 0,7 24 6,4 41,2 | 297,6 | 1472,6 | 516 0,7
1952 | 494,4 | 427,2 | 355,6 | 1376 | 2,8 236 | 1,4 | 11,2 | 81,7 | 108,2 | 279,5 | 354,4 | 2277,6 | 494,4 14
1953 | 65,6 | 212,4 | 274,7 | 111,4 | 28,4 0,4 0 10,8 | 168,9 | 116,8 | 232,6 | 366,8 | 1588,8 | 366,8 0
1954 | 17,9 | 149,4 | 149 99,4 | 121,8 0,8 28 0 0 79,4 | 194,4 | 202,4 | 1042,5 | 202,4 0
1955 | 362,1 | 82,2 | 198,2 | 108,6 | 115 0,4 0 0 0 137,4 | 193 | 420,6 | 1617,5 | 420,6 0
1956 | 39,8 | 65,6 | 231,2 | 4,6 37,4 |101,1]13,2| 8,6 9 34,7 | 132,4 | 547,1 | 1224,7 | 547,1 4,6
1957 | 536,6 | 471,2 | 265,7 | 71,1 4 0,7 0,6 0,4 66,3 85 |477,1| 7705 | 2672,7 | 770,5 0,4
1959 | 44,6 24,5 290 81,4 0,9 0 0 0,1 0,1 290,3 | 143,2 | 111,9 987 290,3 0
1960 | 462,4 | 238,9 | 281,7 3 12,5 2,9 0,5 0,6 46,5 60,5 | 345,2 | 233,3 ] 1688 462,4 0,5
1961 | 509,3 | 58,8 10,4 15,3 1,2 1,6 0,3 0,5 0 2 26 14,8 640,2 509,3 0
1962 | 94,6 [ 227,1| 6,8 46,5 3,7 0,5 0,4 0,2 10,1 | 13,6 | 80,8 | 303,4| 787,7 | 303,4 0,2
1963 0,8 3,8 0,8 63,9 0 0 0 14,2 0 53,7 | 11,2 | 45,3 | 193,7 63,9 0
1964 | 207,4 | 15,3 45,2 0 37,4 20 23,3 | 15,6 0 308,6 | 200,2 | 493,1 | 1366,1 | 493,1 0
1965 | 230,5 | 297,12 | 178,9 | 100,8 | 103 0,2 7,1 46,7 29,3 | 185,8 | 153 | 112,8 | 1445,2 | 297,1 0,2
1966 | 369,6 | 84,6 | 168,4 | 24,7 | 15,2 0 49,3 0 17,6 | 191,8 | 239,3 | 362 | 1522,5 | 369,6 0
1967 | 366,6 | 247,4 | 152,3 | 41,7 3 0 2 0 6,3 29,2 | 231,7 | 240,4 | 1320,6 | 366,6 0
1968 | 183,1 [ 207,12 | 355 | 46,5 | 37,1 6,2 |12,4| 18,8 | 102,9 | 189,9 [ 140 | 261,2 | 1240,7 | 261,2 6,2
1969 | 201,8 | 156,9 | 167,6 | 27,4 31 26 7,8 24,6 8,4 131,4 | 273,6 | 313,2 | 1369,7 | 313,2 7,8
1970 234 92,8 106 | 122,6 2,4 3,8 34 61,2 80,2 | 191,8 | 135,4 | 114,4 | 1178,6 234 2,4
1971 | 39,6 | 50,9 | 89,6 | 102,8 | 1,8 60,9 0 0 60,6 | 140,6 | 386,9 0 933,7 | 386,9 0
1972 | 111,6 [ 200 | 199,4| 78 1,4 0 72,4 10 111,2 | 88,8 | 225,5 | 339,4 | 1437,7 | 339,4 0
1973 | 212 223 | 238,6 | 27 132 | 36,4 | 0,8 | 10,6 | 27,6 | 172,8 | 198,6 | 2454 | 1406 | 2454 0,8
1974 | 202,8 | 103,9 | 226,6 | 98,8 13 34,4 0 8,4 0 189,2 | 51,4 | 286,8 | 1215,3 | 286,8 0
1975 303 | 168,2 | 55,2 58 13,2 35,8 | 63,8 0 32,4 | 101,8 | 392,7 | 128,9 | 1353 392,7 0
1976 | 142,5 | 150,4 | 137,2 | 34,8 | 71,2 05 [39,2( 61,6 | 2154 | 1945 253 | 285,8 | 1586,1 | 285,8 0,5
1977 | 232,3 | 23,8 | 208 | 50,8 4,8 0,6 0 2,4 50 91,4 | 151,2 | 196,5 | 1011,8 | 232,3 0
1978 | 222,4 | 117,2 | 126,2 92 98,1 0,6 43 1 47,9 | 161,8 | 258,9 | 182,4 | 1351,5 | 258,9 0,6
1979 | 498,1 | 532,2 | 101,8 | 102,6 | 75,7 0,5 14,8 | 37,1 73,6 38 236,6 | 304,2 | 2015,2 | 532,2 0,5
1980 | 392,2 | 118,8 3,3 107,4 | 18,2 21,9 0 23,2 14 42 183 | 349,1 | 1273,1 | 392,2 0
1981 | 202,6 | 49,6 | 215,2 | 17,6 11 55,4 0 29,8 8,9 |[141,3 | 266,5| 259,4 | 1257,3 | 266,5 0
1982 | 384,8 [ 102,5 | 384,6 | 33,2 | 285 | 653 |14,8| 14,6 | 32,1 | 1256 | 72,8 | 431,9 | 1690,7 | 4319 | 14,6
1983 456 | 141,5 | 195,7 | 160,6 | 46,2 15,9 52 2,2 154,5 | 176,7 | 233,8 | 415,4 | 2050,5 456 2,2
1984 | 169,6 0,8 259,6 [ 39,6 0,3 0 14,6 | 113,3 | 54,4 42,2 | 214,9 | 348,4 | 1257,7 | 348,4 0
1985 | 615,4 | 165 | 235,6 86 7,5 0 2 19,8 52,6 | 112,1 | 272,8 | 446,4 | 2015,2 | 615,4 0
1986 | 154 |[121,4| 73,6 | 31,6 44 22,7 | 34,8 | 80,2 8,4 14,8 | 201,4 | 449 | 12359 | 449 8,4
1987 | 209,7 | 41,4 | 235,6 | 105,4 | 92,8 7,2 7,8 | 33,6 |111,2| 66 122,2 | 444,7 | 1477,6 | 444,7 7,2
1988 | 223,4 | 324,6 | 118,7 | 90,8 29,4 0 0 0 31,8 63 147,5 | 139,4 ]| 1168,6 | 324,6 0
1989 | 148,4 | 152,8 | 145,8 | 14,8 5,8 79,3 (478 | 11,4 60,8 | 143,2 | 201,4 | 308,8 | 1320,3 | 308,8 5,8
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Tabela 5.12 - Caracteristicas gerais das chuvas - Esta¢do Pluviométrica Fazenda Paraiso (continuagao).

ESTA(;AO PLUVIOMETRICA FAZENDA PARAISO (2043011)
Precipitacdo mensal (mm) Caracteristicas Anuais
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total | Méaximo |Minimo
1990 53,2 | 109,2 | 92,2 31,2 62,6 1,6 22,1 39,2 63,4 52,8 |197,8 | 77,1 802,4 197,8 1,6
1991 | 433,6 | 222,1 | 186,4 | 79,4 26,2 1 3 0 62,4 70,2 | 225,2 | 288,8 | 1598,3 | 433,6 0
1996 | 184,6 | 117,4 | 164,6 61 31,8 0 0 7 75,8 | 161,8 | 399,4 | 363,6 | 1567 399,4 0
1997 |459,2| 70 |1342| 60,6 | 184 | 278 | 2,8 4,8 66,4 | 102,8 | 237,4 | 378,8 | 1563,2 | 459,2 2,8
1998 | 171,8| 133 | 856 | 58,1 | 84,2 2,6 0 59,2 7,4 |152,4 | 212,6 | 163,8 | 1130,7 | 212,6
1999 215 68,6 272 26,4 0 3,1 0 0 30,8 69 291,4 | 233,2 | 1209,5 | 291,4
2000 | 350,5 | 150,9 | 306 25 6,1 0 11,6 | 62,9 | 107,8 | 70,9 | 296,12 | 213 | 1600,8 | 350,5
Caracteristicas Mensais
Média | 255,5 | 162,2 | 1746 | 61,9 | 28,1 | 15,3 | 12,7 | 18,0 | 458 | 105,9 | 209,5 | 302,8 | 1392,4 | ### HHt
Maximo | 615,4 | 532,2 | 516,0 | 160,6 | 121,8 | 101,1 | 72,4 | 113,3 | 215,4 | 308,6 | 477,1 | 770,5 HiH 770,5 HiHH
Minimo | 0,8 0,8 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 11,2 0,0 #itH #itH 0,0

Tabela 5.13 - Caracteristicas gerais das chuvas - Estacdo Pluviométrica Monsenhor Horta

ESTACAO PLUVIOMETRICA MONSENHOR HORTA (2043008)

Precipitagio mensal (mm) Caracteristicas Anuais

Ano Jan Fev Mar Abr [ Mai | Jun | Jul [ Ago | Set Out Nov Dez |Total [Méaximo [Minimo
1942 263,9 162 2175 61,9 | 515 | 4,2 5,2 8,1 | 37,4 | 150,2 | 289,4 | 527,2 | 1778,5| 527,2 4,2
1943 377,4 | 216,8 | 263,2 62 5,3 145 | 0,7 | 24,4 | 19,3 | 155,4 | 142,3 | 507,7 | 1789,0 | 507,7 0,7
1944 | 170,3 | 352,2 | 173,4 | 64,3 | 1,1 26 | 05 7,1 10 94,3 | 233,4 | 353,8 | 1463,0| 353,8 0,5
1945 | 472,8 | 1654 | 284,5 | 153 | 34,4 | 343 | 2,5 | 154 | 38,7 | 107,2 | 255,8 | 451,9 | 2015,6 | 472,8 2,5
1946 | 314,8 | 129,1 | 272,8 | 815 | 8,1 6,8 | 13,4 0 746 | 259 254 | 193,2 |1374,2| 3148 0,0
1947 363,2 | 163,12 | 199,1 | 3,5 134 | 45 58 | 51,8 | 58,4 | 118,9 | 179,6 | 458,9 | 1620,2 | 458,9 3,5
1948 71,2 360,8 | 187,5 6 23 23,1 7,3 1,7 15,7 34 322,8 | 548,2 |1601,3 | 548,2 1,7
1949 | 330,4 | 326,2 | 49,2 | 145 [ 179 | 69 0,3 2,7 0 121,8 | 165,3 | 351,3 | 1578,8| 351,3 0,0
1950 | 238,3 | 114,1 | 160,1 | 111 | 1,1 | 48 8 96 | 383 | 109,2 | 291 | 162,1 |1247,2| 291,0 1,1
1951 137,2 | 374,4 | 4019 | 254 | 1,9 6,6 1,1 1,1 16,3 | 344 51,5 | 371,3 | 1423,1| 401,9 1,1
1952 402 4454 1 390,12 | 755 | 0,1 | 235 | 0,2 16,8 50 89,1 276,3 | 293,7 | 2062,7 | 445,4 0,1
1953 170,9 | 172,9 | 158,8 | 89,9 | 25,7 | 3,2 0 7,2 | 354 | 104,5 180 375,4 | 1323,9| 375,4 0,0
1954 | 42,8 128 | 1316 | 17,2 | 44,4 | 10,7 | 59 0 0 47,9 188 | 204,3 | 820,8 | 204,3 0,0
1955 | 355,5 | 68,9 154 110 | 106 | 0,1 0 0 0 155,1 | 170,6 | 410,9 | 1531,2 | 410,9 0,0
1956 58,1 156,6 178 39,4 | 52,6 | 53,4 | 50,7 2,7 6,8 51,7 280,6 | 504,6 | 1435,2 | 504,6 2,7
1957 171,9 230 3345 | 86,7 | 92,6 9 9,2 0 106 49 308,1 | 360,1 |1757,0| 360,1 0,0
1958 293,2 | 176,12 | 89,9 143 | 38,8 | 8,4 | 78,5 2,2 | 62,6 | 130,5 | 106,7 | 219,9 | 1350,1  293,2 2,2
1959 | 139,3 | 139,4 | 2353 | 14,3 | 05 0 0 2,7 15 | 277,5 | 203,6 | 193,6 | 1207,7 | 2775 0,0
1960 | 264,5 | 199,3 | 346,9 | 22 82 | 22,7 | 81 13 | 864 | 24,1 | 222,4 | 449,6 | 1729,3 | 449,6 1,3
1961 255,1 | 246,8 | 415 | 948 | 10,7 | 20,3 | 5,3 6,8 0 34,2 187,5 | 190,2 | 1093,2 | 255,1 0,0
1962 283,8 | 3534 88 66,4 | 11,7 | 8,4 6,6 24 | 645 | 106,1 | 188,7 694 |1874,0( 694,0 2,4
1963 72,8 75,6 10,8 | 36,3 | 0.1 78 | 02 16 0 37,2 | 178,4 | 149,4 | 584,6 | 178,4 0,0
1964 | 670,6 | 3948 | 394 [ 16,6 | 53 [ 11,9 | 51,2 | 19,8 1 430,4 | 206,2 | 432,8 | 2327,7 | 670,6 1,0
1965 | 301,8 | 393,8 | 257,6 | 72,3 | 80,6 | 15 26 | 64,4 | 56,4 | 238,8 | 190,6 | 146,6 | 1843,9| 393,8 | 15,0

Caracteristicas Mensais

Média 259,2 | 231,0 | 1944 | 66,6 | 31,5 | 15,2 | 11,9 | 11,0 | 32,5 | 113,6 | 211,4 | 356,3 | 1534,7 | ### H#iHt
Méaximo | 670,6( 4454| 401,9( 152,7 105,9| 69,0 78,5 64,4 1059 430,4| 322,8| 694,01 ## | 694,0 | ##
Minimo 42,8 68,9 10,8/ 35/ 01 00 00 00 00 24,1 51,5| 146,6| ### Hitt 0,0
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Tabela 5.14 - Caracteristicas gerais das chuvas -Estacdo Pluviométricas Ouro Preto — INMET.

ESTAQAO PLUVIOMETRICA OURO PRETO - INMET (2043024)

Precipitagdo mensal (mm) Caracteristicas Anuais
Ano Jan | Fev | Mar | Abr | Mai |Jun | Jul [ Ago | Set | Out | Nov | Dez | Total | Maximo [Minimo
1941 |285,2|163,6 |145,6|119,0(17,2| 8,8 |45,6 11,5 | 91,5 | 90,0 | 104,0 | 324,6 | 1406,6 | 324,6 8,8
1942 |156,4|141,0(156,5| 65,7 [54,7| 49 | 6,0 | 4,5 | 40,5 [170,6|235,1|484,6]1520,3 | 484,6 4,5
1945 |388,4|131,0(332,1|156,6(25,8|38,0| 0,0 | 48,1 | 13,9 |103,8|197,1|445,6]1880,4 | 445,6 0,0
1946 |353,0|138,2(196,3| 75,4 (17,01 45| 0,0 | 0,0 | 56,3 | 60,4 | 271,5|251,8]1424,5| 353,0 0,0
1947 |400,4|158,0(362,3| 19,2 | 7,9 | 9,1 |13,2| 46,3 | 31,3 | 92,3 | 249,4|377,5]1766,9 | 400,4 7,9
1948 | 82,7 |246,6 (209,6| 49 (34,5]|21,1| 39 | 0,5 | 40,2 | 75,8 | 304,1|483,4]1507,3| 483,44 0,5
1949 |349,7|340,1| 67,0 | 94,1 (16,4]168,2| 0,9 | 0,0 0,0 |160,5(154,6|260,8]1512,3 | 349,7 0,0
1950 |216,7|143,4|167,2| 71,7 (00|99 | 2,2 | 2,4 | 38,4 [109,0]199,9|196,2]1157,0| 216,7 0,0
1951 |115,3|337,6(378,7| 416 (08| 75| 23| 1,0 | 21,2 | 20,1 | 52,4 |234,1]1212,6 | 378,7 0,8
1952 |248,1|202,2(247,3| 94,7 | 3,5 |122,7| 9,6 | 20,2 | 59,6 |133,9|243,9|313,9]1599,5| 313,9 3,5
1953 |184,8|239,5(172,9| 95,1 (0,6 | 51 | 3,2 | 1,4 | 72,0 | 48,0 | 231,1|356,7]1410,4| 356,7 0,6
1954 34 | 51,2 (748 | 0,0 (216|444 |54 | 2,2 0,4 | 46,8 [150,0|232,4] 592,6 | 232,4 0,0
1955 | 39,4 | 74,0 |150,9|111,8(26,6|67,2|16,8| 6,6 | 62,3 | 28,6 | 216,3 |527,7]1328,2 | 527,7 6,6
1956 | 56,2 | 51,6 |144,8| 67,9 [62,4|57,0|45,4| 9,2 | 10,8 | 48,6 | 194,2|398,4]1146,5| 398,4 9,2
1982 |387,6| 79,3 [368,8| 73,9 (21,3|16,0|18,9( 16,4 | 29,4 |163,1|131,3|444,3]1750,3 | 444,3 16,0
1983 |350,1|194,1(218,0|138,7(55,6(11,232,1| 7,0 |199,1(259,5|174,3]|256,6]1896,3| 350,1 7,0
1984 |300,8| 58,8 | 92,7 | 454 | 5,3 | 0,0 |10,8|100,3| 69,4 | 48,0 | 220,5]|395,5] 1347,5| 395,5 0,0
1985 |594,9|303,4(296,3| 85,4 (13,4| 0,0 | 0,9 | 6,2 | 66,8 |138,7|200,5]|428,2]2134,7 | 594,9 0,0
1986 |287,3|187,9(220,6| 41,9 (87,4|21,3|47,1| 57,6 | 6,2 | 25,6 |184,5|517,6]1685,0| 517,6 6,2
1987 |201,6| 87,8 [297,1|114,9(89,6|12,8| 58 | 53 | 72,4 | 48,3 | 189,3 | 456,7 | 1581,6 | 456,7 53
1988 |290,6| 99,5 | 0,0 |205,4(53,0| 08 |00 | 0,0 | 334 | 80,2 |127,7|177,7]1068,3| 290,6 0,0
1989 |176,6|317,4(188,1| 16,2 | 1,1 |40,9|49,5( 28,1 | 93,7 |154,2|212,8 | 555,1]1833,7 | 555,1 1,1
1990 | 88,8 |141,5(109,3| 75,0 [61,9|12,2|30,7| 52,4 | 44,9 | 69,8 | 159,4 | 159,2]| 1005,1 ( 159,4 | 12,2
1991 |604,5]|256,1(310,1| 65,1 (37,0 75| 2,6 | 2,0 | 93,4 |115,0|158,1|277,5]1928,9 | 604,5 2,0
1992 |687,5|292,7| 62,3 | 93,5 (91,1| 1,5 |18,7| 21,8 | 132,1|156,9 | 347,7 | 410,9 ] 2316,7 | 687,5 1,5
1993 | 144,8|204,0(168,3|165,1(40,4|14,7| 0,0 | 11,7 | 73,9 [202,5| 136,2|289,1] 1450,7 | 289,1 0,0
1994 |367,0| 59,5 |206,1| 60,8 [356] 39| 1,0 | 0,0 1,2 |120,1|130,0(329,5]|1314,7| 367,0 0,0
1995 |174,6|188,5(226,9| 66,7 (24,3| 55| 8,2 | 0,0 | 15,7 (178,3|200,3|514,5]1603,5| 514,5 0,0
1996 |136,3|309,8(167,4| 51,1 (49,4| 2,6 | 0,0 | 59 | 96,5 |153,2|407,4|400,3]1779,9| 407,4 0,0
1997 |572,9|138,1(208,1| 96,5 (20,8|32,5| 2,2 | 3,1 | 90,6 |194,3|189,0|165,61713,7| 572,9 2,2
1998 |322,4|299,3(112,9| 70,0 (68,7 0,7 | 3,2 | 41,4 | 18,8 |164,3|233,5|157,2]1492,4| 322,4 0,7
1999 |152,9|120,2(336,0| 230153901 0,0 | 37,8 | 87,6 |298,6|252,8]1314,4| 336,0 0,0

Caracteristicas Mensais

Média |272,5|179,9|199,8| 78,3 |32,7(16,1|12,1| 16,0 | 53,6 | 110,9 | 203,3 | 346,1 | 1521,3 | ### Hitt
Maximo | 687,5 | 340,1 | 378,7 | 205,4 [ 91,1 | 68,2 | 49,5 [ 100,3 | 199,1 | 259,5 | 407,4 | 555,1 | ### 687,5 Hitt
Minimo | 3,4 | 51,2 | 0,0 00 |00|00]00( 00 0,0 | 20,1 | 52,4 |157,2| ### Hitt 0,0
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Tabela 5.15 - Caracteristicas gerais das chuvas - Estacdo Pluviométrica Passagem de Mariana.

ESTA(;AO PLUVIOMETRICA PASSAGEM DE MARIANA (2043003)

Precipitacdo mensal (mm) Caracteristicas Anuais
Ano Jan | Fev | Mar | Abr [ Mai |Jun | Jul [Ago | Set | Out | Nov | Dez | Total | Maximo [Minimo
1941 |308,7 | 266,1|186,4|114,1|33,1|15,3(58,9| 9,9 | 93,9 | 92,8 | 214,8  340,7 ]| 1734,7 | 340,7 9,9
1942 |273,0(202,6|153,5| 95,6 |47,5| 55 | 4,7 | 7,6 | 69,3 |238,6 | 340,3 [ 466,5] 1904,7 | 466,5 47
1943 |388,5(184,6250,7| 158 | 1,7 |16,4( 0,0 | 42,9 | 46,2 | 152,8|159,0 [ 524,2]1782,8 | 524,2 0,0
1944 |193,9(4255(|117,3| 54,4 | 22|12 (04 | 7,2 | 2,0 |164,7|126,9(378,9]1474,6 | 4255 0,4
1945 |660,5(199,0|266,0|158,1|28,1|34,2( 1,8 |24,8| 35,4 |132,2|275,9 (557,0]2373,0| 660,5 1,8
1946 |381,2(177,2|189,0|104,4|32,2| 52 (1,7 | 0,0 | 91,1 | 64,1 | 297,8(342,3]1686,2 | 381,2 0,0
1947 |464,6(229,41358,7| 11,4 |12,6| 1,8 (14,0|67,0| 34,4 | 134,8|252,5(492,9]2074,1| 492,9 1,8
1948 |192,7(272,3|201,1| 13,6 |26,2|25,4( 0,3 | 1,2 | 20,7 | 66,0 | 389,3 591,5]1800,3| 591,5 0,3
1949 |418,5(363,9| 99,2 | 79,2 |10,4|86,5( 0,0 | 0,0 | 0,0 [117,1|179,1(432,5]1786,4| 432,5 0,0
1950 |205,2(181,8|248,9| 94,0 | 0,0 | 52 | 0,0 | 0,0 | 34,0 | 106,6 | 268,1 [ 190,7 | 1334,5| 268,1 0,0
1951 |253,3(404,7|463,5| 96,4 | 0,0 | 0,0 [ O,0 | 0,0 | 13,8 | 18,2 | 62,4 [372,8]1685,1| 463,5 0,0
1952 |267,6(447,8|417,5| 53,6 | 0,0 |31,1( 1,1 |12,4| 69,8 |133,8|194,9 (538,0]2167,6 | 538,0 0,0
1953 | 158,7 | 260,3|173,2| 96,6 |22,8| 2,0 ( 2,9 | 1,6 | 66,2 | 73,2 | 238,3(326,0] 1421,8| 326,0 1,6
1954 | 77,4 (267,5|200,9| 9,0 |29,0|12,3( 1,2 | 0,0 | 0,0 | 57,4 |268,3(309,7]1232,7| 309,7 0,0
1955 |384,3(146,6109,9| 86,5 |90,6| 0,0 ( 0,0 | 0,0 | 0,0 [173,7|174,1(593,1]1758,8| 593,1 0,0
1956 | 90,1 (137,0|202,9| 18,9 |30,8|62,6(41,5| 5,0 | 26,6 | 40,6 | 211,7 [ 579,6 | 1447,3| 579,6 5,0
1957 |255,3(397,5|405,6| 3,5 |90,1|17,2( 9,3 | 3,5 [100,1| 37,2 | 301,4 [ 463,8]|2084,5| 463,8 3,5
1958 |336,5(230,5| 96,6 |148,1|31,4| 0,0 (94,5| 1,5 | 86,4 |138,1| 61,8 |240,2]1465,6 | 336,5 0,0
1959 |202,0( 78,9 |359,6| 8,7 | 6,700 (00| 0,7 | 48 |1253]183,3(190,7]1160,7| 359,6 0,0
1960 |415,1(351,0|221,0| 23,7 |76,8|17,2( 7,7 | 2,8 | 71,3 | 67,8 | 225,7 [ 346,2] 1826,3 | 415,1 2,8
1961 |607,7(214,8]|101,2| 86,2 |21,6|12,6( 3,8 | 0,0 | 0,0 | 63,7 |135,0(190,7]1437,3| 607,7 0,0
1962 |348,1(268,5| 94,1 | 83,5 |19,4|10,8( 8,3 | 2,4 | 49,6 |116,7|193,9 (592,7]1788,0 | 592,7 2,4
1963 | 76,3 [ 639 | 96 | 378 00|40 (0,1 |11,9| 0,0 | 499 | 91,2 (91,6 | 436,3 | 91,6 0,0
1964 |684,6(339,3| 86,0 | 33,3 |20,7|24,5(37,6|23,0| 5,2 |231,2|191,1(687,7]2364,2| 687,7 5,2

Caracteristicas Mensais

Média |318,5]|254,6 208,8| 63,6 |26,416,3|12,1( 9,4 | 38,4 [108,2|209,9 | 410,0]| 1676,1 | ### Hitt
Maximo | 684,6 | 447,8 | 463,5| 158,1 [ 90,6 | 86,5|94,5 [ 67,0 | 100,1 | 238,6 | 389,3 | 687,7 | ### 687,7 Hitt
Minimo | 76,3 | 63,9 | 9,6 35 |00(00]|00(00]| 00 | 18,2 | 61,8 | 91,6 | ### it 0,0
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Tabela 5.16 - Caracteristicas gerais das chuvas - Estacdo Pluviométrica Ribeirdo da Cachoeira.

ESTACAO PLUVIOMETRICA RIBEIRAO DA CACHOEIRA

Precipitacdo mensal (mm)

Caracteristicas Anuais

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul | Ago | Set Out Nov Dez Total [ Maximo | Minimo
1964 | 253,7 | 209 | 67,6 27,3 7,8 30,8 | 56,5 | 6,1 5,8 |180,9 | 181,5| 309,9 | 1336,9 | 309,9 5,8
1965 256 |240,6 | 181,9 | 45,6 42 10,2 19 |257| 53 |2766| 112 193 | 1455,6 | 276,6 | 10,2
1966 | 343,7 89 176,8 54,8 24,9 3,3 46,9 2,4 17,4 | 143,9 | 249,3 | 300,5 | 1452,9 | 343,7 2,4
1967 287,4 | 336,1 | 165,8 39,3 1,2 0 1,4 0 2 66,4 | 301,4 | 263,7 | 1464,7 | 336,1 0
1968 240,4 | 257,9 | 92,3 124,8 2,8 0 7,2 6,3 59,7 | 175,6 | 148 | 214,21 ] 1329,1 | 257,9 0
1969 | 178,7 | 81,4 | 107,5 22 8,9 36 134 | 6,1 28 | 193,4 | 264,8 | 259,6 | 1199,8 | 264,8 6,1
1970 272 | 50,2 | 107,2| 75,5 1,5 10,7 66 |17,2|132,1| 84,7 | 183,5| 116,6 | 1117,2 272 15
1971 75,9 98,7 210 64,3 9 44,7 1,7 0 90,5 107 | 236,9 | 147,1 ] 1085,8 | 236,9 0
1972 128,8 | 198,7 | 162,6 | 128,8 3,6 0 47,4 | 20,2 | 39,7 | 118,9 | 202 | 327,6 | 1378,3 | 327,6 0
1973 | 269,1 | 119,5 | 239,2 | 52,9 2,6 27 0,7 6,2 | 159 | 98,8 | 165,1 | 185,2 | 1182,2 | 269,1 0,7
1974 | 170,3| 69 153,9 | 121,1 | 10,2 | 18,3 0 3,8 2,1 |[2233| 41 |248,8]1061,8 | 248,8 0
1975 | 258,7 | 208,3 | 73 66,4 38,9 | 154 | 27,4 0 44,3 | 99,4 | 262,6 | 69,6 1164 | 262,6 0
1976 122,7 | 116 | 176,8 9,7 10,4 8,5 48,3 | 45,8 | 216,8 | 156,5 | 202 | 312,9 | 1426,4 | 312,9 8,5
1977 327,7 12 182,4 62,9 17,4 3 1,3 2,8 56,4 | 118,1 | 229,7 | 213 | 1226,7 | 327,7 1,3
1978 | 298,9 | 128,8 | 126,1 | 62,5 85,3 1,2 31,5 | 1,3 | 11,4 | 1445 271,4 | 167,8 | 1330,7 | 298,9 1,2
1979 | 321,8 | 367,2 | 281,6 | 130,2 | 17,3 0,4 16,3 | 23,9 | 61,9 | 36,3 129 | 189,1| 1575 367,2 0,4
1980 | 222,8 | 52,7 7,3 106,1 | 15,2 13 0 7,2 6,7 19,8 | 61,8 | 954 608 222,8 0
1981 24,6 80,2 | 105,5 29,5 7,2 19,1 0 12,1 6,3 121 | 243,2 | 1739 | 822,6 243,2 0
1982 281,1 | 105,1 | 284,8 27,2 12,9 27,1 19,3 8,6 20,4 96,5 80,9 | 332,3 | 1296,2 | 332,3 8,6
1983 | 219,9 | 111,8 | 136,8 | 108,4 45 7,3 20,3 | 4,2 | 131,9 | 123,8 | 106,2 | 257,8 | 1273,4 | 257,8 4,2
1984 | 159,8 | 59,5 105 50 45 0 10 |70,8]| 57,5 | 57,6 | 180,3 | 252,3 | 1047,8 | 252,3 0
1985 | 570,8 | 296,8 | 308,6 82,3 20,8 0 0 6,8 | 113,3 | 128,1 | 209,3 | 323,1 | 2059,9 | 570,8 0
1986 240,8 | 101,7 | 102,2 45,5 102,3 | 21,9 46,3 | 86,8 9,3 20,3 | 191,6 | 368,1 | 1336,8 | 368,1 9,3
1987 1715 | 163,7 | 274 96,3 100,8 51 2,3 8,4 79,9 | 104,9 | 28,3 99,5 | 1134,7 274 2,3
1988 62,5 | 223,3| 97 84 38 0 0 0 36 63 127 152 | 882,8 | 223,3 0
1989 197 416 214 49 7 78 54 12 153 141 218 | 428,1] 1967,1 | 428,1 7
1990 69 97,7 190 57,1 50 9,8 46,2 | 52,3 | 42,8 71,8 | 290,2 | 254,7 | 1231,6 | 290,2 9,8
1991 | 5119 | 184,3 | 232 100,9 36 7,2 9,1 3,9 55,1 | 117,8 | 190,7 | 287,1 | 1736 511,9 3,9
1992 438,2 | 208,7 101 106,2 87,2 10 9,1 27,2 | 122,7 | 182,4 | 297,3 | 314,6 | 1904,6 | 438,2 9,1
1993 | 222,7 | 146,3 | 162,3 | 269,4 28 15,2 0 22 58 | 205,7 | 100,6 | 288,9 | 1519,1 | 288,9 0
1994 | 379,2 | 47,2 261 81 19,3 3 0 2,8 86,7 | 140,7 | 341,6 | 1362,5 | 379,2 0
1995 162,7 | 120,3 | 161 37 41,2 2,2 4 29,3 | 187,9 | 137,6 | 346,5 | 1229,7 | 346,5 0
1996 187 | 186,6 | 261,1 | 30,6 28 1,4 0,8 0,6 | 61,7 92 238 | 179,9] 1267,7 | 261,1 0,6
Caracteristicas Mensais

Média | 240,2 | 157,1 | 166,9 | 74,2 | 29,32 | 13,02 | 18,38 | 14,9 | 55,26 | 122,6 | 182,5 | 242,9 | 1317,2 | ### HHt

Méaximo | 570,8 | 416 | 308,6 | 269,4 | 102,3 78 66 86,8 | 216,8 | 276,6 | 301,4 | 428,1 fzzzzsd 570,8 fzzzzsd

Minimo | 24,6 12 7,3 9,7 1,2 0 0 0 2 19,8 | 28,3 | 69,6 HiHt #itH 0

5.5.3. Analise de freqiiéncia de séries anuais.

Segundo Santos (1999), em projetos de engenharia, no dimensionamento de

vertedores de barragens, no dimensionamento de canais, no calculo de bueiros e de galerias

de aguas pluviais, entre outras obras hidraulicas, deve-se conhecer a magnitude das

enchentes. Por outro lado, nos projetos de irrigacdo e de abastecimento de agua, por
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exemplo, requer-se o conhecimento da grandeza das estiagens. Portanto, ha a necessidade
de se determinar a freqliéncia com que ocorrem estas enchentes ou estiagens. Por isso, 0
conhecimento das caracteristicas das precipitagdes tem grande importancia para aplicagédo
em projetos hidraulicos.

A precipitacdo é um processo aleatdrio. A sua previsdo, na maioria dos problemas,
é realizada com base na aplicacdo da analise estatistica sobre eventos passados. Os estudos
estatisticos permitem verificar com que frequéncia as precipitagdes ocorrem com uma dada

magnitude, estimando as probabilidades tedricas de ocorréncia das mesmas.

5.5.3.1. Frequéncia dos totais anuais precipitados.

Conforme obra de PINTO et al. (1976), uma série anual de precipitacdes totais é
obtida pela soma das precipitacfes diarias de cada ano, que sdo valores admitidos como
variaveis aleatorias. Pelo teorema do limite central, a soma de varidveis aleatdrias &, numa
aproximacdo, tomada como normalmente distribuida, isto €, ela tende a apresentar um
comportamento que segue a lei de Gauss de distribui¢do de probabilidades. Desta forma,
postula-se aqui que a frequéncia dos totais anuais precipitados tem comportamento normal
ou gaussiano.

A lei de Gauss, na forma de uma distribuicdo de probabilidade acumulada, €

descrita pela Equacéo 5.5:

F(x,) =P{x<x,}=

1 % 1(x=xY

expl —— dx 55
] p{ 2(5” 5
onde

x = variavel aleatdria, representando, no caso, a precipitacdo total anual;
X = precipitacdo média;

s = desvio padrao;

F(xo) = freqliéncia de ndo excedéncia da variavel de magnitude Xo;

P{x < x, | = probabilidade de o valor de x, no ser excedido.
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Numa notacdo alternativa, a partir da definicdo da variavel reduzida z,
z =(x—7)/s, cuja média é nula e o desvio padrdo € unitario, a funcdo de distribuicao

acumulada pode ser escrita ainda como demonstrado na Equacéo 5.6:
F(z,)=P{z< zo}:ij' Z[’exp(—lzzjdz (5.6)
N2m T 2

Uma forma pratica e rapida de se avaliar uma série com comportamento
presumivelmente gaussiano é lancar os dados da série num papel aritmético de
probabilidade. Uma aparéncia linear da distribuicdo dos pontos no papel aritmético de
probabilidade indicara que o modelo probabilistico de Gauss descreve bem a série.

Em hidrologia, a anélise de frequéncia normalmente é feita em termos do intervalo
de recorréncia ou periodo de retorno, Tr. O periodo de retorno € definido como sendo o
intervalo de tempo meédio, em anos, no qual um evento de uma dada magnitude X, pode ser
igualado ou superado, pelo menos uma vez.

O ajuste da lei de Gauss na forma grafica também permite relacionar o total anual
de precipitacdo x com seu respectivo periodo de retorno. Para isso, e a luz da sua definicéo,

0s periodos de retorno séo estimados através da Equacéo 5.7:

1 1 1
Tr:1—F(zo) :1—P{z£zo}: P{z>2z,} St

Assim, para cada valor de X, calcula-se o valor de z correspondente e obtém-se F(z)
de uma tabela®. Pela Equac&o 5.7 calcula-se finalmente Tr.

Apresentam-se, a seguir, para cada uma das nove estacdes em estudo, os resultados
das analises de frequéncia dos totais anuais precipitados. As séries construidas e analisadas
sdo apresentadas na Tabela 5.17, para cada uma das nove Estacbes em estudo. O

tratamento grafico para a freqliéncia dos totais anuais precipitados foi feito com o uso do

! Valores de F(z), a integral da Equacdo 5.6, sdo fornecidos em tabelas nos manuais de estatistica e

probabilidade.
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papel probabilistico aritmético normal, e considera as frequéncias em escala de

probabilidade e as precipitacbes na escala aritmetica.

Tabela 5.17 — Valores dos totais anuais precipitados, por estacdo e por ano de registro, juntamente
com suas médias.

Estacdo
5 i 8

Ano §§ e % §§ <3 25| 85 £ £ 8

88| o z|88|85| 822|578 2

<™ oOjuwo| w8 ’05 = § = [
1941 1406,6 | 1734,7
1942 | 1587,4 | 1933,8 1720,4 | 1778,5 | 1520,3 | 1904,7
1943 | 1609,4 | 1632,9 1625,9 | 1789,0 1782,8
1944 | 1213,1 | 1441,4 1101,4 | 1463,0 1474,6
1945 | 1898,0 | 2342,1 1837,3 | 2015,6 2373,0
1946 | 1086,2 | 1589,8 1057,7 | 1374,2 | 1880,4 | 1686,2
1947 | 1291,5 |1778,3 1512,5 | 1620,2 | 1424,5 | 2074,1
1948 | 1346,1 | 1578,2 1631,4 | 1601,3 | 1766,9 | 1800,3
1949 | 1663,4 | 1647,6 1654,4 | 1578,8 | 1507,3 | 1786,4
1950 | 1329,7 |1234,1 1266,4 | 1247,2 | 1512,3 | 1334,5
1951 | 1247,3 | 1298,7 1472,6 | 1423,1 | 1157,0 | 1685,1
1952 | 1870,8 | 1667,6 2277,6 | 2062,7 | 1212,6 | 2167,6
1953 | 1451,5 | 1549,7 1588,8 | 1323,9 | 1599,5 | 1421,8
1954 | 7432 | 8864 1042,5 | 820,8 | 1410,4 | 1232,7
1955 | 1235,8 | 1615,8 1617,5 | 1531,2 | 592,6 | 1758,8
1956 | 1254,1 | 1265,9 1224,7 | 1435,2 | 1328,2 | 1447,3
1957 | 1674,9 | 2101,2 2672,7 | 1757,0 | 1146,5 | 2084,5
1958 | 1280,4 | 1344,0 1350,1 1465,6
1959 | 1130,6 | 1193,6 987,0 | 1207,7 1160,7
1960 | 1472,4 |1770,2 1688,0 | 1729,3 1826,3
1961 | 1086,2 |1201,1 640,2 | 1093,2 1437,3
1962 | 1610,7 | 19455 787,7 | 1874,0 1788,0
1963 | 584,8 | 5358 193,7 | 584,6 436,3
1964 | 2232,9 | 2344,1 1366,1 | 2327,7 2364,2 | 1336,9
1965 | 1550,0 | 1850,1 1445,2 | 1843,9 1455,6
1966 | 1448,2 1522,5 1452,9
1967 | 1296,2 1320,6 1464,7
1968 | 1110,5 1240,7 1329,1
1969 | 1105,8 1421,2 | 1192,8 | 1369,7 1199,8
1970 | 1390,0 1516,4 | 1178,6 1117,2
1971 | 1222,3 1324,9 | 933,7 1085,8
1972 | 1532,5 1921,1 | 1560,7 | 1437,7 1378,3
1973 | 1289,6 1759,9 | 1632,5 | 1406,0 1182,2
1974 | 1205,5 1337,4 | 1215,3 1061,8
1975 | 1475,6 1599,2 | 1458,1 | 1353,0 1164,0
1976 | 1562,4 1657,2 | 1580,4 | 1586,1 1426,4
1977 | 847,0 1586,1 | 835,7 | 1011,8 1226,7
1978 | 1375,6 1389,8 | 1351,5 1330,7
1979 | 1744,4 2395,4 | 2178,9 | 2015,2 1575,0
1980 | 1305,2 1583,2 | 1244,0 | 1273,1 608,0
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Tabela 5.17 — Valores dos totais anuais precipitados, por estagdo e por ano de registro, juntamente
com suas médias (continuagdo).

Estacao
5 : 3
ao | §2| ¢ | 8 |8 |88 |fg| 8L || &
> O Lo |de |8 g = 2= 4
[a W

1981 1478,8 1788,7 | 1517,6 | 1257,3 822,6
1982 1659,3 1868,6 | 1621,3 | 1690,7 1750,3 1296,2
1983  [1996,6 2132,0 | 1837,4 | 2050,5 1896,3 12734
1984 1198,4 1450,1 | 1136,4 | 1257,7 1347,5 1047,8
1985 1889,6 2053,7 | 1096,9 | 2015,2 2134,7 2059,9
1986  [13228 1428,3 | 1168,1 | 1235,9 1685,0 1336,8
1987 [14582 1752,3 1477,6 1581,6 1134,7
1988 1126,0 1260,7 | 1069,5 | 1168,6 1068,3 882,8
1989 1314,4 1993,9 | 1464,7 | 1320,3 1833,7 1967,1
1990 | 7445 1264,8 | 6955 | 8024 1005,1 1231,6
1991  [16282 2088,9 | 1632,5 | 1598,3 1928,9 1736,0
1992 1708,1 2528,9 | 1933,2 | 1773,4 2316,7 1904,6
1993 1063,7 1610,3 | 915,2 | 1094,2 1450,7 1519,1
1994 1351,1 1655,6 | 1565,0 | 1588,4 1314,7 1362,5
1995  |14022 1663,0 | 1577,4 | 1189,6 16035 12297
1996 [ 1566,0 1882,8 | 1539,9 | 1567,0 1779,9 12677
1997 1572,3 1490,5 | 1563,2 1713,7
1998 1107,6 1265,6 | 1130,7 1492,4
1999 1143,3 1414,6 | 1209,5 1314,4
2000 |1399,1 2030,8 | 1600,8

média | 1381,2|1572,8 | 1764,4 | 1426,6 | 1400,3 | 1534,7| 15213 |1676,1]1317,2

Os resultados das andlises na forma grafica sdo fornecidos nas Figuras 5.23 a 5.31.
Em cada uma destas figuras, as posicdes de plotagem foram definidas com base no método
de Weibull. A linha tracada em torno dos pontos corresponde a linha de melhor ajuste,
obtida por analise numérica de regressdo, o que sugere que a freqiiéncia acumulada é bem
representada pela lei normal de probabilidade. De maneira geral, nota-se que os dados se
distribuem segundo uma linha reta, indicando que a lei normal de probabilidade €
adequada para a descricdo e previsédo das freqliéncias dos totais anuais precipitados.

Desta forma, os graficos das Figuras 5.23 a 5.31 permitem que se fagcam previsdes

para a magnitude dos totais anuais precipitados que ocorrem com qualquer freqiiéncia.
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Figura 5.23 - Freqliéncia dos totais anuais precipitados e modelo Normal de probabilidade - Estacao
Acaiaca-Jusante.
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Figura 5.24 - Frequéncia dos totais anuais precipitados e modelo Normal de probabilidade - Estacéo

Bicas.
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Figura 5.26 - Freqiéncia de totais anuais precipitados e modelo Normal de probabilidade - Estacao
Fazenda Ocidente.
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Figura 5.27 - Frequéncia de totais anuais precipitados e modelo Normal de probabilidade - Estacdo
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Figura 5.28 - Frequéncia de totais anuais precipitados e modelo Normal de probabilidade - Estacdo
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Figura 5.31 - Frequéncia de totais anuais precipitados e modelo Normal de probabilidade - Estacdo
Ribeirdo da Cachoeira.

5.5.3.2. Frequéncia de chuvas intensas.

Precipitacbes maximas ou chuvas intensas sdo definidas como aquelas cujas
intensidades ultrapassam um valor minimo, ou seja, tém uma ocorréncia extrema, com
duracéo, distribuicdo temporal e espacial criticas para uma area ou bacia hidrografica.

Na engenharia de recursos hidricos, as vazfes de projeto de algumas obras séo
obtidas indiretamente por modelo de transformacéo chuva-vazéo. Por este motivo, o estudo
das precipitagdes maximas € um dos meios utilizados para conhecer a vazao de enchente
de uma area ou de bacia hidrografica.

As precipitacbes méximas sdo retratadas pontualmente pelas curvas de intensidade,
duracéo e frequéncia (chamadas curvas i-d-f). A fungéo i = f(t, p), onde i = intensidade, t =
duracéo, p= P{i > io} probabilidade de um evento ser igualado ou superado em magnitude,

com Tr = 1/p, é determinada com base nos dados dos registros do pluviégrafo do local de
interesse.
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Neste estudo, as Unicas informac@es disponiveis sdo de chuvas registradas pelo uso

de pluviémetros, razdo pela qual a analise inicial que aqui se faz € das chuvas intensas com

duracdo de 1 dia.

Em éareas onde s6 se dispdem de dados de postos pluviométricos, como neste

estudo, a avaliacdo das chuvas de 24 horas pode ser feita a partir das chuvas maximas de 1

dia de mesmo periodo de retorno. Para isso, alguns autores como CETESB (1986); TUCCI

et al. (1997), apresentam relacOes entre as chuvas de 24 horas de duracdo e de 1 dia, de

mesmo periodo de retorno. Foi mostrado que, em termos de altura pluviométrica e para

periodos de retorno de 5 a 100 anos, a chuva méaxima de 24 horas pode ser estimada da

chuva méaxima de 1 dia, de periodo de retorno correspondente, segundo a Equacéo 5.8:

PR, /P 1132115,

(5.8)

Ainda, com base nos estudos do DNOS, citado em CETESB (1986), relacionam-se

as chuvas maximas de diferentes duracGes e mesmo periodo de retorno, fornecidas na

Tabela 5.18. Os valores apresentados sdo validos para periodos de retorno entre 2 e 100

anos.

Tabela 5.18 - RelagOes entre as alturas pluviométricas - Valores médios dos estudos do DNOS.

Relac¢do entre as duracbes Relacdo entre as alturas pluviométricas

5min / 30min 0,34
10min / 30min 0,54
15min / 30min 0,70
20min / 30min 0,81
25min / 30min 0,91
30min/ 1h 0,74

1h/ 24h 0,42

Observam, os autores citados, que os valores das chuvas gerados com base nesta

tabela ndo terdo a precisdo dos resultados que seriam obtidos com base nos registros de

pluviografos. Portanto, servem apenas como estimativas quando se dispdem somente de

dados diarios de chuvas obtidos pelos pluvidmetros.
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5.5.3.2.1. Métodos estatisticos para a determinacéo da precipitacdo maxima diaria.

Existem controveérsias quanto a existéncia de um limite maximo para a intensidade
das precipitacbes num dado local. A precipitacdo maxima diaria provavel pode ser vista
ndo como um limite fisico, que pode vir a ocorrer para as condi¢Ges analisadas, mas sim
como um evento cuja superagdo esta associada a uma probabilidade muito baixa.

Na analise estatistica hidroldgica das séries podem ser seguidos dois enfoques
alternativos: séries anuais ou séries parciais. A escolha de um ou outro tipo depende do
tamanho da série disponivel e do objetivo do estudo.

Nas séries anuais incluem-se somente as alturas pluviométricas maximas de cada
ano. Em geral, esta série produz resultados mais consistentes para periodos de retorno
superiores a dez anos.

As séries parciais sdo constituidas por alturas pluviométricas acima de um certo
valor-base, e fornecem resultados mais consistentes que as séries anuais para periodos de
retorno inferiores a 10 anos, segundo a obra de SANTOS (1999).

Neste estudo foram consideradas apenas as series anuais, tendo em vista a maior
utilidade pratica dos resultados na extrapolacdo dos dados historicos.

Alguns métodos estatisticos foram utilizados para a determinacdo da precipitagdo
méaxima provavel, seguindo o enfoque tradicional baseado na equacdo geral de frequéncia
apresentada por Ven Te Chow em 1961, de acordo com a obra de HAAN (1977). Segundo
Chow, para a maioria das distribuigdes de probabilidade utilizadas em hidrologia pode-se
escrever, como mostra a Equacéo 5.9:

Xq, =X+K-s (5.9)
onde
X1r = magnitude do evento de periodo de retorno Tr;
X = média calculada para o periodo de tempo considerado;

s = desvio - padréo; e

K = fator de frequéncia de Chow.
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Para a utilizacdo da Equacdo 5.9, a media de uma série hidrologica da variavel
aleatoria x, regida por uma funcdo densidade de probabilidade f(x), é teoricamente

calculada como mostra a Equacéo 5.10:

Y:I x f(x)dx. (5.10)

g (5.11)

onde

Xi = representa a altura da chuva méaxima referida ao ano i (variavel aleatoria);

n = numero de observagdes ou tamanho da série (nimero de anos de registros).

De modo semelhante, o desvio padrdo, s, é teoricamente definido a partir da

Equacdo 5.12 para a variancia:
+00
52 j (x = %)2F(x)dx . (5.12)

—00

E, aqui, para dados discretos, foi calculado como mostra a Equagéo 5.13:

(5.13)
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Pela equacdo de Chow, para se determinar a magnitude de um evento com um dado
periodo de retorno deve-se conhecer o fator de frequéncia. Esse fator é, no caso geral,
funcdo do periodo de retorno, do tipo de distribuicdo e, em alguns casos, do coeficiente de
assimetria da distribuigéo e do tamanho da amostra.

Dentre as principais distribuicGes de probabilidade de uso corrente em hidrologia
destacam-se a Normal, a Log-Normal, a distribuicdo tipo | de Fisher-Tippett ou
distribuicdo de Gumbel, a Pearson tipo Il e a Log-Pearson tipo Ill. Enquanto a primeira
encontra uso praticamente restrito a analise de freqiéncia das séries de chuvas totais
anuais, as outras tém aplicacdo na analise de séries de valores extremos, como as chuvas
maximas diarias.

Para a distribuicdo Normal, o fator de freqliéncia de Chow identifica-se com a
variavel reduzida z, z = (x-X)/s. Portanto, definido o periodo de retorno, e assim conhecida
a freqliéncia, os valores de z podem ser prontamente obtidos de tabelas fornecidas em
manuais de estatistica, como na obra de MEYER (1969).

J& a distribuicdo Log-Normal requer a transformacdo logaritmica dos dados de
chuva. A série construida com esta nova variavel é tratada como normalmente distribuida.

Para a distribuicio de Gumbel, o fator de freqiiéncia de Chow pode ser
teoricamente obtido se a série for infinita, como demonstrado na Equacdo 5.14. Neste

caso, a expressdo de K so leva em conta o periodo de retorno e € do tipo:

K= —{0,45 +0,7797 In{— In(l— iﬂ} (5.14)
Tr

Para seéries finitas, a distribuicdo € também conhecida como Gumbel-Chow e 0
fator de freqliéncia depende do periodo de retorno e do tamanho da amostra. Nos manuais
de hidrologia fornecem-se tabelas para a obtencdo de K em funcéo de Tr e do tamanho da
amostra.

Para as distribuicdes Pearson tipo 1l e Log-Pearson tipo 11l (familia gama) o fator
de freqiiéncia também ¢é fornecido em manuais de hidrologia. Nestes casos, K é funcdo do
periodo de retorno e do coeficiente de assimetria. O coeficiente de assimetria da

distribuicdo Pearson tipo Il é calculado como mostra a Equacéo 5.15:
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n i=1
- 5.15
R CEEVN ) R 19
Ja para a distribuicdo Log-Pearson tipo Ill, aplica-se a Equacéo 5.16:
1=n 3
0 (logx; —¥)
9y = = ) (5.16)
Y (n-1)-(n-2) 5,
onde
n = tamanho da amostra;
y =média aritmética da variavel transformada;
sy = desvio-padréo da variavel transformada.
A partir da Equacéo 5.17 obtém-se y:
Z log x;
y="+— (5.17)
n
e a Equacéo 5.18 expressa sy:
i=n
2 (logx; — 7)2
s, =\ (5.18)

n-1

Neste trabalho utilizou-se 0 método de Weibull para calcular a probabilidade de
ocorréncia, p, das alturas pluviométricas maximas anuais de magnitude igual ou superior a
do evento de ordem m: p=P{x>x,,}. A escolha do mencionado método ndo exclui a
possibilidade de utilizacdo de outras formulas no lugar da Equacédo 5.19, como a de
Gringorten, citada na obra de TUCCI (2000).
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As Equacdes 5.19 e 5.20 foram utilizadas para determinar a probabilidade p ou o

periodo de retorno Tr, sendo:

p=— (5.19)

Tr = 1 ou Tr=——, (5.20)
p m

onde,
p = probabilidade de excedéncia, isto €, probabilidade de um evento ser igualado ou
superado em magnitude, ou frequéncia acumulada;

m = namero de ordem, numa classificacdo descrescente;

=)
]

nimero de anos de registro considerado (para séries anuais, como neste
trabalho, coincide com o nimero de eventos da amostra);

Tr = periodo de retorno em anos.

As séries das chuvas maximas diarias, para cada uma das nove estacdes

pertencentes a bacia do rio do Carmo, sdo apresentadas na Tabela 5.19.

Tabela 5.19 - PrecipitagcGes maximas diarias e algumas estatisticas em mm.

Estacédo
S o c &
i O @ 8| x = o
c D — — o | =
Ano |2E| 8| TEE|B2(sE|2w| &S| E
=s| S| 2ls8|scS(35|aS|S8| 3
T 0 v N = N = [72} E o
Q> o0 S|lmo | FTIST |22 =
<~ OjLo |u S=|1fel|
= o ©
1941 69,2
1942 56,2 | 93,6 54,6 81,6 85,9
1943 61,6 | 91,8 73,2 81,8 81,2
1944 76 90,4 75,7 63,2 64
1945 66 123,6 846 |111,2| 68,4 | 109,6
1946 96 67,2 46 79,6 65,4
1947 63,8 [101,6 68,6 80,4 116 110,8
1948 91 143,4 114,5 | 110,4 146,4
1949 102,8 | 58,4 73,6 69,6 71,2
1950 56,2 | 53,6 82 47,2 107,2
1951 89,8 [120,4 125 70,4 78,4
1952 97,6 110,8 132,4
1953 113,4 94,4 69,6 59
1954 70,4 | 59,6 56,4 55,6 85
1955 73,5 [130,4 96,6 72,8 90,2
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Tabela 5.19 - PrecipitagGes maximas diarias e algumas estatisticas em mm (continuacao).

Estacdo
= ! ©

ano 82| o SEEE8Es|Biag| 8

=S| L 2|88 (88 |lao|E= (83 o

SS| @ 2 8c|s8|ST|gz|g=2 2
1956 70,3 | 87,4 87,5 [ 1184 70
1957 99,4 | 91,8 95 105,3
1958 954 | 79,2 87,7 112,5
1959 94,2 [116,8 98,4 63,8
1960 82,1 |116,8 96,8 82,6
1961 80 91,2 84,2 96,6 87
1962 62,3 | 66,2 81,8 74 86,5
1963 50,5 | 76,1 22,2 77
1964 91,8 | 82,1 122,2 | 105,2 68,4
1965 106,2 52,8 55,7
1966 122,8 122 86,4
1967 78,6 86,6 78,2
1968 55,8 72,4 68,4
1969 61,2 62,4 | 81,8 105 70
1970 137,2 81,7 83,4 85
1971 63,3 83,7 55,8 75,2
1972 60 61 62,3 99,4 56,3
1973 86 60,2 | 85,6 82,8 69
1974 78 64,1 81,2 36,5
1975 70 61,8 | 70,8 66,8 55,8
1976 64 52,3 | 73,6 56,6 57,7
1977 53,2 62,2 | 55,8 86,2 65
1978 67 120 54,8 88,3
1979 67,5 114,4 | 100 83,4 98
1980 79,1 64,2 70 61,8 36,4
1981 61,8 58 100 60,4 38,7
1982 142,2 63,4 154 74,2 85 72,4
1983 79 121 68 94 59,7 64,2
1984 77,9 58 73 70,2 124,5 51,7
1985 70,8 57,4 53 105 72,3 105
1986 68,4 60 10,6 75,2 73,3 56,2
1987 57,8 58 84,6 65,1 75,9
1988 57,4 60 69,4 82,4 97,8 45,2
1989 69,8 64,8 | 51,3 61,6 103,6 151
1990 59 62,8 | 29,3 80,2 52,3 52,3
1991 90,3 64,2 | 53,5 84,2 115,2 86,2
1992 127,2 61,4 | 78,8 | 100,3 106,4 85
1993 77,3 61 38,5 57,8 60,8 115
1994 96,9 63,2 | 78,9 | 122,2 65,7 66
1995 94,1 71,4 | 85,9 82,4 97,9 85
1996 94,3 59,8 | 71,1 78,4 72,5 71
1997 103 95,5 | 106,4 114,2
1998 48,7 52,6 73,5
1999 55,2 79,6 56,6
2000 98,6 87,7 | 1155
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Tabela 5.19 - PrecipitagGes maximas diarias e algumas estatisticas em mm (continuacgao).

Estacédo

o <) S CIJ e S
1 3] © o
Ano (S| g| SIEE|e8lEs|BL|gE| €
ESg| o Llc3|sT|85|aS|g3 o
T N = wIN=|Ng|c o a=s o
Q S a2} Slco|lacSI5T | 222 =
S OO |w 5= |f o @

= le) S
média 79,4 | 93,4 | 66,0 | 741 | 82,1 | 81,7 | 84,0 | 89,6 | 71,9
desv~|o 213 | 250 | 16,3 | 27 214 | 187 | 23,1 | 23,7 23

padréo

Na seqliéncia sdo descritos os procedimentos adotados na verificacdo dos modelos
de probabilidade, para a extrapolacdo das séries e obtencdo das chuvas maximas diarias

com recorréncia até 100 anos.

a)Uso do modelo probabilistico Log-Normal.

Primeiramente foi feito um teste para verificagdo da validade do modelo
probabilistico Log-Normal. Para isso, os dados da série foram langados em um gréfico das
frequéncias, em escala de probabilidade, versus as alturas pluviométricas, em escala
logaritmica. Neste tipo de grafico, o0 modelo gaussiano (Normal) é representado por uma
linha reta. Portanto, quanto mais alinhados estiverem os pontos, mais confidvel serd a
aplicacdo do modelo Log-Normal a série em estudo.

O modelo probabilistico Log-Normal, foi aplicado as nove séries anuais de chuvas
intensas de 1 dia, para cada uma das estacGes em estudo. De forma resumida, nos graficos
das Figuras 5.32 a 5.40 sdo apresentados os resultados desta andlise preliminar. Conclui-
se, destes gréaficos, que & exce¢do de Fazenda Paraiso e Custédio, 0 modelo Log-Normal
mostra-se adequado para descrever as frequéncias das chuvas maximas de 1 dia para as

nove Estagdes Pluviomeétricas.
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Chuvas méaximas diérias - Estacéo Acaiaca-Jusante
Tr (anos)

99,999

99,9
99
95 ~ =

80
60
25
20 X 5
5 =

/n

Freguiéncia acumulada(%o)
S

™ 20
—~.=
1 —®_{ 100
0,1 1000
1E-3 10000
1E-4
100
Altura Pluviométrica (mm)

Figura 5.32 - Freqiiéncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Normal - Estacdo Acaiaca-Jusante.

Chuvas maximas diarias - Estacéo Bicas
Tr (anos)

99,999

99,9

80 \'\ﬁ.
\\i 25
20 5
5 !'.\l-'\ 20
1 100
0.1 1000

Freqliéncia acumulada (%)
N
o

1E-3 10000
1E-4

100
Altura Pluviométrica (mm)

Figura 5.33 - Frequéncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Normal - Estacado Bicas.
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Chuvas maximas diarias - Estacao Custodio

Tr = anos
99,999

99,5

95 1™

70
40

2,5

10 H 1-

Fregliéncia acumulada (%)

1 1 1 3 3 100

0,01

1E-4

100
Altura Pluviométrica (mm)

Figura 5.34 - Freqiiéncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Normal - Estacdo Custodio.

Chuvas maximas diarias - Estacdo Fazenda Ocidente

Tr (anos)
99,999

99,9
= 99
o u
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go]
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g 60
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@ 5 L 20
b} |
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Altura Pluviométrica (mm)

Figura 5.35 - Frequéncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Normal - Estacdo Fazenda
Ocidente.
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Chgas maximas diarias - Estacdo Fazenda Paraiso

Tr (anos)
99,999

99,9
—_ 99
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S
_g 95 3
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o}
g 60
s 40 2,5
© 20 5
2
g 5
il 1 = 1100
C

01 1000
1E-3 10000
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10 100

Altura Pluviométrica (mm)

Figura 5.36 - Fregiiéncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Normal - Estacdo Fazenda Paraiso.

Chuvas maximas diérias - Estacdo Monsenhor Horta

Tr (anos)
99,999
99,9
= 99
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.G 20 g 5
8 TR
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Figura 5.37 - Frequéncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Normal - Estacdo Monsenhor
Horta.
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Chuvas maximas diarias - Estacéo Ouro Preto - INMET

Tr (anos)
99,999

99,9
99
S
s ® e
& 80 I
E 60 e
8 40 =, 2,5
8 20 . 5
[&] | |
@ 5 \_ 20
8 100
L

0,1 1000
1E-3 10000
1E-4
50 100

Altura Pluviométrica (mm)

Figura 5.38 - Freqliéncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Normal - Estacdo Ouro Preto —
INMET.

Chuvas maximas diarias - Estacdo Passagem de Mariana

Tr (anos)
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< %51 — =
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Figura 5.39 - Freqiéncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Normal - Estacdo Passagem de
Mariana.
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Chuvas maximas diarias - Estacdo Ribeirao

Tr (anos)
99,999
99,9
= 99
S o5 L
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s 80
g 60 = &.‘!‘i
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o] 20 1_ 5
2 q=
«@ 5 u 20
= u
8 1 100
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0,1 1000
1E-3 10000
1E-4

50 100
Altura Pluviométrica (mm)

Figura 5.40 - Frequéncia de chuvas méaximas diarias e modelo Log-Normal - Estacdo Ribeirdo da
Cachoeira.

b)Uso do modelo probabilistico de Gumbel-Chow.

Nas analises das séries anuais de chuvas intensas de um dia, segundo a distribuicao
de Gumbel-Chow, empregou-se o modelo definido pela Equagdo 5.9. Os fatores de
frequéncia, K, de Gumbel-Chow foram obtidos da obra de HAAN (1977), em funcéo do

tamanho da amostra e do periodo de retorno, e encontram-se lancados na Tabela 5.20 para

cada uma das estacées em estudo. Com base nas estatisticas x (média) e s (desvio-padréo),
aplicadas as séries da Tabela 5.19, foram estimadas as precipitacdes intensas de 1 dia para

o0s periodos de retorno de 5, 10, 15, 20, 25, 50, 75 e 100 anos. Estas chuvas estimadas séo

apresentadas na Tabela 5.21.

Para avaliar a qualidade das estimativas dos valores de P:*, foi utilizado o

método de Weibull, sendo que os referidos valores foram lancados juntamente com as
observagdes, em graficos da freqiiéncia acumulada (ou probabilidade de excedéncia), em

escala probabilistica, em funcdo da altura pluviométrica em escala aritmética, mostrados as
Figuras 5.41 a 5.49.
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Com base nestas figuras, para a faixa de probabilidade de excedéncia de 20% a 1%

(correspondentes aos periodos de retorno de 5 anos a 100 anos), nota-se uma boa

capacidade do modelo de Gumbel para descrever o comportamento da curva de fregiéncia

das chuvas méximas de 1 dia, com os piores ajustes correspondendo as Estacdes Fazenda

Paraiso e Custddio, exatamente como o ocorrido com a distribui¢do Log-Normal.

Tabela 5.20 - Fatores de freqiiéncia (K) para a distribuicdo de Gumbel-Chow em funcéo do periodo de
retorno e do tamanho da amostra.

NO de Periodo de retorno Tr (anos)

Estacoes anos de 5 | 10 | 15 | 20 | 25 50 | 75 | 100
registro, n Probabilidade de excedéncia p ou freqiiéncia acumulada (%)

20 10 6,66 5 4 2 1,33 1
Acaiaca-Jusante 58 0,811 | 1,451 | 1,813 | 2,066 | 2,261 | 2,862 | 3,211 | 3,459
Bicas 22 0,907 | 1,605 | 1,999 | 2,275 | 2,488 | 3,143 | 3,523 | 3,793
Custodio 24 0,879 | 1,561 | 1,947 | 2,216 | 2,424 | 3,063 | 3,435 | 3,699
Fazenda Ocidente 29 0,866 | 1541 | 1,922 | 2,188 | 2,393 | 3,026 | 3,393 | 3,653
Fazenda Paraiso 58 0,808 | 1,448 | 1,808 | 2,061 | 2,256 | 2,855 | 3,204 | 3,450
Monsenhor Horta 20 0,919 | 1,625 | 2,023 | 2,302 | 2,517 | 3,179 | 3,563 | 3,836
Ouro Preto - INMET 20 0,967 | 1,703 | 2,117 | 2,41 | 2,632 | 3,321 | 3,721 | 4,005
Passagem de Mariana 21 0,919 | 1,625 | 2,023 | 2,302 | 2,517 | 3,179 | 3,563 | 3,836
Ribeirdo da Cachoeira 33 0,857 | 1,526 | 1,903 | 2,166 | 2,370 | 2,998 | 3,362 | 3,620

Tabela 5.21 - Magnitude da chuva méaxima de 1 dia em fun¢do do periodo de retorno, P%dia (mm),

segundo modelo Gumbel-Chow.

Periodo de retorno Tr (anos)
Mediada | Desvio 5 [ 10 ] 15 [ 20 [ 25 | 50 | 75 | 100
Estacoes p (mniw) padréo da Probabilidade de excedéncia p ou freqiiéncia acumulada (%)
série, s (mm)
20 10 6,66 5 4 2 1,33 1
Acaiaca-Jusante 79,4 21,3 97,0 110,8 | 1185 124,0 | 128,2 | 141,1 | 148,6 | 153,9
Bicas 93,4 25,0 1154 | 133,4 | 143,6 | 150,7 | 156,2 | 173,1 | 182,9 | 189,8
Custodio 66,0 16,3 77,7 87,3 92,6 96,4 99,3 108,2 | 112,8 | 117,1
Fazenda Ocidente 74,1 27,0 99,0 116,2 | 126,0 | 132,8 | 138,0 | 154,2 | 163,6 | 170,3
Fazenda Paraiso 82,1 21,4 101,0 | 114,8 | 122,6 | 128,1 | 132,3 | 145,2 | 152,8 | 158,1
Monsenhor Horta 81,7 18,7 97,1 | 109,1 | 1159 | 120,7 | 124,4 | 135,7 | 142,3 | 146,9
Ouro Preto - INMET 84,0 23,1 110,7 | 129,5 | 140,1 | 1476 | 153,3 | 171,0 | 181,2 | 188,5
Pas. de Mariana 89,6 23,7 112,8 | 129,4 | 138,8 | 1454 | 150,4 | 166,0 | 175,1 | 1815
Ribeirdo da Cach. 71,9 23,0 92,8 109,2 | 118,4 | 124,8 | 129,8 | 145,1 | 154,0 | 160,4
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Chuvas méximas diarias - Estacdo Acaiaca-Jusante

99,999 +
m  série anual
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Figura 5.41 - Frequéncia de chuvas maximas diarias e modelo de Gumbel-Chow - Estacdo Acaiaca-

Jusante.
Chuvas maximas didrias- Estagdo Bicas
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Figura 5.42 - Frequéncia de chuvas maximas diarias e modelo de Gumbel-Chow - Estac¢ao Bicas.
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Freqliéncia acumulada (%)

Chuvas maximas diarias - Estacdo Custddio
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Figura 5.43 - Frequéncia de chuvas maximas diarias e modelo de Gumbel-Chow - Estacdo Custédio.

Chuvas maximas diarias - Estacdo Fazenda Ocidente
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Figura 5.44 - Frequéncia de chuvas méaximas diarias e modelo de Gumbel-Chow - Estacdo Fazenda
Ocidente.
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Chuvas méaximas diarias - Estacdo Fazenda Paraiso
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Figura 5.45 - Frequéncia de chuvas maximas diarias e modelo de Gumbel-Chow - Estacdo Fazenda

Paraiso.
Chuvas méximas diarias - Estacdo Monsenhor Horta
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Figura 5.46 - FreqUéncia de chuvas maximas diarias e modelo de Gumbel-Chow - Estacdo Monsenhor
Horta.
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Frequiéncia acumulada (%)

Chuvas maximas diérias - Estacdo Ouro Preto - INMET
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Figura 5.47 - Freqiiéncia de chuvas maximas diarias e modelo de Gumbel-Chow - Estacdo Ouro Preto
— INMET.

Chuvas maximas diérias - Estacdo Passagem de Mariana
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Figura 5.48 - Freqléncia de chuvas maximas diarias e modelo de Gumbel-Chow - Estacédo Passagem
de Mariana.
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Chuvas maximas diérias - Estacdo Ribeirdo
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Figura 5.49 - Frequiéncia de chuvas maximas diarias e modelo de Gumbel-Chow - Estacao Ribeirdo da
Cachoeira.

c)Uso do modelo probabilistico Log-Pearson tipo I11.
A analise das séries de frequéncia pelo modelo Log-Pearson tipo Il se fez a

semelhanca do realizado com o modelo de Gumbel.

Para o uso do modelo Log-Pearson tipo 111 requer-se, preliminarmente, aplicagéo da
transformada logaritmica aos dados das séries das chuvas intensas de 1 dia. Para esse caso,

a Equacao 5.9 de Chow se reescreve como mostra a Equacao 5.21:
log X, =y+K-s,, (5.21)
sendo

Xtr= chuva méaxima estimada para o periodo de retorno Tr;

y e sy= definidos conforme as Equages 5.17 e 5.18.
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Os valores do fator de frequéncia da distribuicdo log-Pearson tipo Ill, K, foram
obtidos da obra de HAAN (1977), em funcdo do coeficiente de assimetria e da
probabilidade de excedéncia, e encontram-se listados na Tabela 5.22.

Tabela 5.22 - Fatores de frequéncia (K) para a distribuicdo de Log-Pearson tipo Il em funcéo do
periodo de retorno e do tamanho da amostra.

Desa/io padrdo | Coeficiente Periodo de retorno Tr (anos)

EstacOes transi‘grerrT:Zda, assiriitria, 1’0101. | 2| A5 : [ 10 | - ?5 . | 50 | 100

sy ay Probabilidade de excedéncia p ou freqiiéncia acumulada (%)
(Eg. 5.18) | (Eq.5.16) 99 50 20 10 4 2 1

Ac. - Jusante 0,111 0,391 -2,036 -0,065 (0,817 1,316 | 1,877 |2,257| 2,609
Bicas 0,125 -0,132 -2,423 0,022 |0,847 (1,266 | 1,704 | 1,982 | 2,228
Custodio 0,075 3,100 -0,644 | -0,4020 |0,400|1,165| 2,279 | 3,170 | 4,089
F. Ocidente 0,127 0,770 -1,755 -0,227 (0,783 |1,335| 1,985 |2,439|2,871
F. Paraiso 0,127 -1,265 -3,189 0,205 |0,840 (1,072 | 1,255 |1,343| 1,406
Monsenhor H. 0,094 -0,395 -2,611 0,065 |0,855|1,232| 1,608 |1,837 (2,033
O.P. - INMET 0,134 -0,195 -2,468 0,032 |0,850 (1,259 | 1,682 |1,948 |2,182
P. Mariana 0,109 0,246 -2,144 -0,041 (0,827 |1,305| 1,832 |2,183| 2,505
R. Cachoeira 0,158 -0,232 -2,495 0,038 |0,851 (1,254 | 1,668 | 1,927 |2,154

As chuvas maximas de 1 dia foram estimadas a partir da Equacéo 5.21 e séo
mostradas na Tabela 5.23 para as probabilidades de excedéncia de 99%, 95%, 90%, 80%,
50%, 20%, 10%, 4%, 2%, 1%, que correspondem a periodos de retorno compreendidos

entre 1,01 ano e 100 anos.

Tabela 5.23 - Magnitude da chuva maxima de 1 dia em fungéo do periodo de retorno, P%,(.“a (mm).

Periodo de retorno Tr (anos)
10000 2 | 5 [ 10 | 25 | s0 | 100

EstacOes — — —
Probabilidade de excedéncia p ou frequiéncia acumulada (%)
99 50 20 10 4 2 1
Acaiaca-Jusante 457 | 757 | 94,9 | 107,9 | 124,6 | 137,3 | 150,3
Bicas 44,2 |891 | 1130 | 1274 | 1445 | 156,5 | 167,9
Custodio 56,7 | 59,1 680 | 77,7 | 94,35 | 110,2 | 129,3

Fazenda Ocidente 40,5 65,1 | 85,0 99,9 | 120,8 | 138,0 | 156,5
Fazenda Paraiso 315 | 853 | 102,8 | 110,1 | 116,2 | 119,2 | 1215
Monsenhor Horta 453 | 80,7 | 958 | 1039 | 112,7 | 1184 | 1235
Ouro Preto - INMET 38,5 83,1 | 106,8 | 121,1 | 137,9 | 149,7 | 160,9
Passagem de Mariana| 51,6 | 87,5 | 108,8 | 122,7 | 140,2 | 153,1 | 166,0
Ribeirdo da Cachoeira | 27,4 | 69,0 | 92,7 | 107,4 | 125,0 | 137,3 | 149,2
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As chuvas maximas de 1 dia estimadas, P+, foram langadas, juntamente com as
chuvas maximas que compdem as séries, em graficos da frequéncia percentual acumulada
(ou probabilidade de excedéncia), em escala probabilistica. Estes graficos, que se mostram

as Figuras 5.50 a 5.58, indicaram uma superioridade do modelo Log-Pearson tipo 111 em
relacdo aos demais.

Chuvas maximas diéria - Estacdo Acaiaca-Jusante
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Figura 5.50 - Freqléncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Pearson tipo 111 - Estacdo Acaiaca-
Jusante.
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Chuva méaximas diarias - Estagao Bicas
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Figura 5.51 - Frequéncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Pearson tipo Il - Estacéo Bicas.
Chuvas maximas diarias - Estacao Custodio
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Figura 5.52 - Frequéncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Pearson tipo Il - Estacdo Custodio.
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Chuvas maximas diarias - Estacdo Fazenda Ocidente
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Figura 5.53 - Freqiiéncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Pearson tipo 111 - Estacdo Fazenda
Ocidente.
Chuvas maximas diarias - Estacio Fazenda Paraiso
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Figura 5.54 - Freqliéncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Pearson tipo 111 - Estacdo Fazenda
Paraiso.
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Chuvas maximas diarias - Estacdo Monsenhor Horta
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Figura 5.55 - Freqléncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Pearson tipo Il - Estagédo

Monsenhor Horta.

Chuvas maximas diarias - Estacdo Ouro Preto - INMET
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Figura 5.56 - Frequéncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Pearson tipo 11l - Estacdo Ouro
Preto -INMET.
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Chuvas maximas diarias - Estacdo Passagem de Mariana
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Figura 5.57 - Freqléncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Pearson tipo Il - Estagdo

Passagem de Mariana.

Chuvas maximas diarias - Estacéo Ribeirao
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Figura 5.58 - Freqiiéncia de chuvas maximas diarias e modelo Log-Pearson tipo I11 - Estacdo Ribeirdo

da Cachoeira.
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Com base neste estudo, considerou-se, entdo, que o modelo probabilistico Log-
Pearson tipo Il é o mais adequado para se produzir estimativas das chuvas maximas de 1

dia para as nove estacdes pluviométricas.

5.5.3.2.2. Curvas de intensidade-duragéo-frequéncia.

Para as nove EstacGes Pluviométricas as unicas informacOes detalhadas eram as
chuvas de 1 dia. A partir dessas, avaliaram-se as chuvas de 24 horas de determinada
frequéncia e, dessa, estimaram-se as chuvas de menores duragfes com a mesma
frequéncia, utilizando-se os procedimentos descritos na se¢do 5.5.3.2, com as relagdes
constantes da Tabela 5.18.

Os resultados encontrados permitiram a construcdo das Tabelas de “intensidade-
duragéo-frequéncia”, e das curvas de intensidade-duragédo-frequéncia (curvas i-d-f) para
cada um dos postos pluviométricos, (Tabelas 5.24 a 5.32 e Figuras 5.59 a 5.67). As
referidas Tabelas e Figuras foram construidas com a utilizacdo dos parametros fornecidos
por TUCCI et al. (1997) e VILLELA e MATTOS (1975).

Tabela 5.24 — Intensidade-duracéo-freqiiéncia - Estacdo Acaiaca-Jusante.

Estacdo Acaiaca-Jusante
Intensidade, i (mm/h)
Duracao Periodo de retorno, Tr (anos)

t (min) 2 5 10 25 50 100
5 108,9 136,5 155,2 179,3 197,5 216,2
10 86,1 108,0 122.,8 141,8 156,2 171,0
15 74,4 93,3 106,1 1225 135,0 147,8
20 64,7 81,1 92,2 106,4 117,3 128,4
25 58,0 72,7 82,7 95,5 105,2 115,2
30 53,2 66,7 75,8 87,5 96,4 105,6
60 35,9 45,0 51,2 59,1 65,2 71,3
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Tabela 5.25 — Intensidade -duracao-freqiiéncia - Estacéo Bicas.

Estacdo Bicas

Intensidade, i (mm/h)

Duracéo Periodo de retorno, Tr (anos)
t (min) 2 5 10 25 50 100
5 128,2 162,6 183,3 207,9 225,2 241,6
10 101,4 128,6 1449 164,4 178,0 191,0
15 87,6 111,21 1253 142,1 153,9 165,1
20 76,1 96,5 108,8 123,4 133,7 143,4
25 68,3 86,6 97,6 110,7 119,9 128,7
30 62,6 79,4 89,5 1015 109,9 117,9
60 42,3 53,6 60,5 68,6 74,3 79,7

Tabela 5.26 - Intensidade -duragéo-freqiiéncia - Estacdo Custddio.

Estacdo Custddio

Intensidade, i (mm/h)

Duracédo Periodo de retorno, Tr (anos)
t (min) 2 5 10 25 50 100
5 85,0 97,8 | 111,8 | 135,7 | 158,5 186,0
10 67,2 77,4 88,4 | 107,3 | 1254 147,1
15 58,1 66,9 76,4 92,8 | 108,4 127,1
20 50,5 58,1 66,4 80,6 94,1 110,5
25 45,3 52,1 59,6 72,3 84,5 99,1
30 41,5 47,8 54,6 66,3 77,4 90,8
60 28,0 32,3 36,9 44,8 52,3 61,4

Tabela 5.27 — Intensidade -duracdo-freqiiéncia - Estacdo Fazenda Ocidente.

Estacao Fazenda Ocidente

Intensidade, i (mm/h)

Duracédo Periodo de retorno, Tr (anos)
t (min) 2 5 10 25 50 100
5 93,7 122,3 | 143,7 | 173,8 | 198,5 | 225,2
10 74,1 96,7 113,7 | 137,4 | 157,0 | 178,0
15 64,0 83,6 98,2 118,8 | 135,7 | 153,9
20 55,6 72,6 85,3 103,2 | 117,9 | 133,7
25 49,9 65,1 76,6 92,6 105,8 | 119,9
30 45,7 59,7 70,2 84,9 96,9 109,9
60 30,9 40,3 47,4 57,3 65,5 74,3
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Tabela 5.28 - Intensidade -duracao-freqiiéncia - Estacdo Fazenda Paraiso.

Estacdo Fazenda Paraiso
Intensidade, i (mm/h)
Duracéo Periodo de retorno, Tr (anos)

t (min) 2 5 10 25 50 100
5 122,7 147,9 158,4 167,2 171,5 174,8
10 97,0 117,0 125,3 132,2 135,6 138,2
15 83,9 101,1 108,3 114,3 117,2 119,5
20 72,9 87,8 94,1 99,3 101,8 103,8
25 65,4 78,8 84,4 89,1 91,4 93,1
30 59,9 72,2 77,3 81,6 83,7 85,3
60 40,5 48,8 52,3 55,1 56,6 57,7

Tabela 5.29 - Intensidade -duracdo-freqiiéncia - Estacdo Monsenhor Horta.

Estacdo Monsenhor Horta
Intensidade, i (mm/h)
Duracédo Periodo de retorno, Tr (anos)

t (min) 2 5 10 25 50 100
5 116,1 | 137,8 | 149,5 | 162,1 | 170,3 | 177,7
10 91,8 109,0 | 118,2 | 128,2 | 134,7 | 1405
15 79,4 94,2 102,2 | 110,8 | 116,44 | 1214
20 68,9 81,8 88,8 96,3 101,1 | 105,5
25 61,8 73,4 79,6 86,4 90,7 94,7
30 56,7 67,3 73,0 79,2 83,2 86,7
60 38,3 45,5 49,3 53,5 56,2 58,6

Tabela 5.30 - Intensidade -duracao-freqiiéncia - Estacdo Ouro Preto — INMET.

Estacdo Ouro Preto - INMET
Intensidade, i (mm/h)
Duracao Periodo de retorno, Tr (anos)

t (min) 2 5 10 25 50 100
5 119,6 | 1536 | 1742 | 1984 | 2154 | 2315
10 94,5 1215 | 1378 | 1569 | 170,3 | 183,1
15 81,7 105,0 | 119,1 | 1356 | 147,2 | 158,2
20 71,0 91,2 103,5 | 117,8 | 1279 | 1375
25 63,7 81,9 92,8 105,7 | 114,7 | 123,3
30 58,4 75,0 85,1 96,9 105,2 | 113,0
60 39,4 50,7 57,5 65,4 71,0 76,4
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Tabela 5.31 - Intensidade -duracao-freqiiéncia - Estacdo Passagem de Mariana.

Estacao Passagem de Mariana
Intensidade, i (mm/h)
Duracédo Periodo de retorno, Tr (anos)

t (min) 2 5 10 25 50 100
5 125,9 | 156,5 | 176,5 | 201,7 | 220,3 | 238,8
10 99,5 123,8 | 139,6 | 159,5 | 174,2 | 188,9
15 86,0 107,0 | 120,7 | 137,9 | 150,6 | 163,2
20 74,7 92,9 104,8 | 119,8 | 130,8 | 1418
25 67,1 83,4 94,0 107,5 | 117,3 | 127,2
30 61,5 76,4 86,2 98,5 107,5 | 116,6
60 41,5 51,6 58,2 66,5 72,7 78,8

Tabela 5.32 — Intensidade -duracao-freqiiéncia - Ribeirdo da Cachoeira.

Estacdo Ribeirdo da Cachoeira
Intensidade, i (mm/h)
Duragéo Periodo de retorno, Tr (anos)

t (min) 2 5 10 25 50 100
5 99,3 | 1334 154,5 179,8 197,5 214,6
10 78,5 | 105,5 122,2 142,2 156,2 169,7
15 67,9 91,2 105,6 1229 135,0 146,7
20 58,9 79,2 91,7 106,8 117,3 127,5
25 52,9 71,0 82,3 95,8 105,2 114,3
30 48,5 65,1 75,4 87,8 96,4 104,8
60 32,7 44,0 51,0 59,3 65,2 70,8
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Figura 5.60 - Curvas de intensidade-freqiiéncia-duracédo - Estacdo Bicas.
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Curvas de intensidade-duragao-freqiiéncia - Estagdo Custodio

200 Tr =anos

N

140

Intensidade (mmfh)
S

“\ .
\0—%\_‘_\
80 N — L\“\.\ ]
‘-\-\-\-ﬁ_\_‘—\—\_\__ _\_\_*_\_\_‘—\—\_\_\_
\\RER—R:RRE 100
50 — — I — —
[ S e St s i
I A S — &
20
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 50

Duragao (min)

Figura 5.61 - Curvas de intensidade-freqiiéncia-duracao - Estagdo Custédio.
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Figura 5.62 - Curvas de intensidade-freqiiéncia-duracédo - Estacdo Fazenda Ocidente.
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Curvas de intensidade-duragédo - Estacao Fazenda Paraiso
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Figura 5.63 - Curvas de intensidade-freqiiéncia-duracao - Estagdo Fazenda Paraiso.
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Figura 5.64 - Curvas de intensidade-freqiiéncia-duracéo - Estagdo Monsenhor Horta.
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Figura 5.66 - Curvas de intensidade-freqiiéncia-duracéo - Estacdo Passagem de Mariana.
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Curvas de intesidade-duracao-freqiiéncia - Estacao Ribeirao da Cachoeira
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Figura 5.67 - Curvas de intensidade-freqiiéncia-duracéo - Estacdo Ribeirdo da Cachoeira.

Os resultados das chuvas maximas de diferentes durac@es, para varios intervalos de
recorréncia, resumidos na Tabela 5.34, para a estacdo de Saramenha (Ouro Preto —
INMET - 2043024) foram comparados com os valores disponiveis na literatura obtidos do
trabalho classico de Otto Pfafstetter?, também relacionados na obra de SANTOS (1999).
Segundo estes trabalhos, para uma Estacdo localizada em Ouro Preto (20°23’ de latitude,
43°30° de longitude), as relagbes de “altura pluviométrica-duracdo-freqiiéncia” sédo
conforme a Tabela 5.33, ocorrendo uma boa concordancia entre as estimativas geradas
com base neste trabalho e aquelas fornecidas por Pfafstetter. Esta constatacdo sugere que a
metodologia de sintetizacdo das chuvas de diferentes duragdes € confiavel, o que aumenta

a confiabilidade dos resultados apresentados na forma de curvas i-d-f.

2 Chuvas intensas no Brasil. Departamento Nacional de Obras de Saneamento — DNOS, 1957.
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Tabela 5.33 — Altura pluviométrica-duragdo-freqiiéncia, segundo Pfafstetter, para uma estagéo
pluviografica em Ouro Preto (MG).

Altura Pluviométrica, P;r, (mm)
Duracéo, Periodo de retorno (anos)

t (min) 2 5 10 15 20 25 50 100
5 10,6 11,7 12,6 13,2 13,6 13,9 15,0 16,2
10 16,6 19,0 20,9 22,0 22,8 23,4 25,4 27,5
15 21,1 25,0 27,9 29,6 30,8 31,8 34,7 37,7
20 24,1 28,7 32,2 34,2 35,7 36,8 40,4 44,0
25 26,5 31,8 35,8 38,1 39,8 41,1 45,2 49,5
30 28,6 34,5 38,9 41,6 43,5 449 49,6 54,5
1h 35,4 41,6 46,8 50,0 52,4 54,3 60,5 67,4

24h 87,6 104,4 118,5 127,4 134,0 139,3 156,9 |176,5

Tabela 5.34 — Altura pluviométrica -duracao-freqiiéncia - Estagdo Ouro Preto — INMET.

Estagcdo Ouro Preto - INMET
Altura pluviométrica, P;r (mm)
Duracao Periodo de retorno, Tr (anos)

t (min) 2 5 10 25 50 100
5 9,9 12,8 14,5 16,5 17,9 19,2
10 15,8 20,3 23,0 26,2 28,4 30,5
15 20,4 26,3 29,8 33,9 36,8 39,6
20 23,6 30,4 34,4 39,2 42,6 45,8
25 26,6 34,1 38,7 44,1 47,8 51,4
30 29,2 37,5 42,5 48,4 52,6 56,5
60 39,4 50,7 57,5 65,4 71,0 76,4
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CAPITULO 6

CURVA DE PERMANENCIA DAS VAZOES

A curva de permanéncia, também conhecida como curva de duracdo, é obtida da
frequéncia de ocorréncia das vazdes observadas em uma determinada Estacéo
Fluviometrica, (BARBOSA et al., 2002). Esta curva representa a porcentagem de tempo
em que um determinado valor de vazdo é igualado ou superado, durante o periodo
analisado. Através dessa curva é possivel visualizar a potencialidade natural de um curso
d’agua, encontrando-se, por exemplo, a vazdo minima ou o grau de permanéncia para
qualquer valor da vazéo.

Ainda segundo BARBOSA et al. (2002), a curva de permanéncia constitui um
instrumento valioso para comparagdo de caracteristicas distintas entre as bacias
hidrograficas, evidenciando efeitos de relevo, vegetacdo, uso da terra e da precipitacdo. O
seu conhecimento informa, ainda, quando for o caso, a parcela de tempo que um curso
d’agua é navegavel. No campo da geracdo de energia hidroelétrica, a vazdo de 95% de
permanéncia ¢ empregada na avaliacdo da poténcia firme do aproveitamento. Na &rea
hidrico-ambiental, esta mesma vazdo pode ser empregada como um limite da vazao
ecologica, que deve ser garantida quando da outorga do direito de uso da agua.

Considerada a importancia do conhecimento das curvas de duragdo das vazoes,
estas foram construidas para as quatro estac6es fluviométricas em estudo.

Para a construcdo da curva de permanéncia das vazdes de uma dada estacdo, que é
feita aqui com o apoio do programa RH3.0, empregaram-se todas as 365xXN vazdes médias
diérias do periodo de N anos de observacdo. Estas vazdes sdo classificadas em ordem
decrescente e distribuidas em intervalos de classe; a contagem do numero de observacgdes
em cada intervalo de classe produziu a frequéncia absoluta das observacoes que, dividida
pelo numero total de observacdes, deu a freqiiéncia relativa. No presente estudo definiram-

se 50 intervalos de classe para as vazGes médias diarias.
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Os valores acumulados das frequéncias relativas sdo as probabilidades de
ocorréncia de vazdes de magnitude igual ou superior ao limite inferior do intervalo.
Seguindo um procedimento adotado quando se trabalha em uma grande regido, e,
conseqiientemente, com grande variacdo das vazOes envolvidas, a sub-divisdo dos
intervalos foi baseada em uma escala logaritmica. A amplitude dos intervalos foi

determinada pela Equacéo 6.1:

d= In(me)_In(Qmi) ’

50 ©1)

onde
Qmx = Maior vazao da série;
Qmi = menor vazao da série.
Os limites inferiores dos intervalos foram determinados com a Equacéo 6.2:
_ alQmi+(i-nd]
sendo

Q; = limite inferior do intervalo;

j = ordem do intervalo.

A frequéncia f; de cada intervalo foi obtida atraveés da contagem do ndmero de
vazdes da série que estdo no intervalo. Os valores de f; foram acumulados no sentido da
maior para a menor vazdo, para a obtencdo dos valores d; correspondentes as
permanéncias. Assim a probabilidade de uma vazéo Q ser maior ou igual a Q; foi dada pela

Equagéo 6.3:
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P. =—100, (6.3)

sendo

N, 0 nimero total de valores.

Para as estacbes fluviométricas da bacia do rio do Carmo, Acaiaca-Jusante,
Fazenda Ocidente, Fazenda Paraiso e Vargem do Tejucal, os valores das vazdes de 50 a
95% de permanéncia séo fornecidos na Tabela 6.1. Nas Figuras 6.1 a 6.4 sdo apresentadas
as curvas de permanéncia para cada uma das quatro estacdes fluviométricas acima

mencionadas.

Tabela 6.1 -Dados relativos as sub-bacias associadas as estacfes fluviométricas obtidos apos a
construcgdo das curvas de permanéncia para as vazdes de 50 a 95%.

EstacOes Qso% | Qesw | Q7o | Qsswe | Qos0
Fluviométricas | (m%s) | (m%s) | (ms) | (m%s) | (m%s)

Acaiaca-Jusante 24,470 | 20,513 | 18,550 | 16,260 | 13,390

Fazenda Ocidente 9,997 8,513 7,486 6,522 5,638

Fazenda Paraiso 14,37 12,24 | 11,180 | 9,833 7,682

Vargem do Tejucal | 3,645 | 2,963 | 2,671 | 2,373 | 1,843
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Figura 6.1 - Curva de permanéncia para as vazoes diarias do rio do Carmo na estacdo Acaiaca-
Jusante, com base em dados do periodo de 1941 a 2000.
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Figura 6.2 - Curva de permanéncia para as vazdes diarias do rio Gualaxo do Norte na estacdo
Fazenda Ocidente, com base em dados do periodo de 1939 a 1998.
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Vazao (m3/s) Curva de Permanéncia - Fazenda Paraiso
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Figura 6.3 - Curva de permanéncia para as vazdes diarias do rio Gualaxo do Sul na estagdo Fazenda
Paraiso, com base em dados do periodo de 1931 a 1998.
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Figura 6.4 - Curva de permanéncia para as vazdes diarias do ribeirdo da cachoeira na estacado
Vargem do Tejucal, com base em dados do periodo de 1939 a 1954.
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CAPITULO 7

REGIONALIZACAO DE VAZOES

O termo regionalizacdo tem sido utilizado em hidrologia para denominar a
transferéncia de informagcdes de um local para outro dentro de uma é&rea com
comportamento hidroldgico semelhante. O seu proposito € permitir a obtencdo da
informacao relativa a uma determinada variavel hidroldgica em locais em que os dados séo
ausentes ou escassos.

O principio da regionalizagcdo se baseia na similaridade espacial de algumas
funcOes, varidveis e parametros que permitem esta transferéncia. Permite também o
aprimoramento da rede de coleta de dados hidrologicos, a medida que a metodologia
explora melhor as informagdes disponiveis e identifica lacunas (TUCCI, 2000).

Neste capitulo, é tratado da construcdo de modelos matematicos de regionalizagdo
para as vazfes maximas, médias e minimas dentro da bacia hidrografica do rio do Carmo.
A despeito de toda a bacia constituir uma unica regido homogénea, o estudo se inicia com

a apresentacdo da metodologia de identificacdo de regides homogéneas.

7.1. Regides homogéneas.

Baseado nas informacgdes obtidas em EUCLYDES et al. (1999), as regides
homogéneas sdo obtidas da subdivisdo de uma area maior com base na homogeneidade das
caracteristicas hidroldgicas. Para pertencerem a uma regido homogénea as sub-bacias
devem apresentar caracteristicas de homogeneidade, que sdo avaliadas em funcdo da
influéncia exercida por diferentes parametros, incluindo-se entre estes, no caso geral:

) indices de vazéo e precipitacéo;

i) presenca de regido serrana e pontos de maiores altitudes;
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i) declividade dos cursos d’agua e das sub-bacias;
Iv) densidade de drenagem;
V) tipo de solo;

vi) tipo de aquifero; etc.

No presente estudo, e considerando-se o fato de que se faz uso do programa
computacional RH 3.0, foram adotados dois critérios para a definicdo de regides
homogéneas, seguindo o sugerido pelo programa.

O primeiro critério considera que, em uma regido hidrologicamente homogénea,
sdo idénticas as distribuicdes de freqliiéncia das vazdes médias, maximas e minimas das
estacdes, a menos de um fator de escala. Este fator de escala é a média das séries de vazoes
mencionadas. Assim, as séries de vazbes sdo transformadas em séries de vazles
adimensionalizadas pela simples divisdo dos seus valores pelas correspondentes médias, e
as distribuices de frequéncias dessas series adimensionalizadas devem ser “idénticas”
para que as correspondentes estacdes pertencam a uma regido homogénea.

O segundo critério adotado pelo programa, um critério estatistico, baseia-se na
analise do ajuste de um modelo matematico de regressdao mdaltipla das vazfes minimas,
méaximas e médias com as caracteristicas fisicas e climéticas servindo como variaveis
independentes. Nesse caso, para a definicdo das regides hidrologicamente homogéneas séo
analisados os coeficientes de regressdo, a tendéncia e a classificagdo dos residuos
padronizados, bem como o erro percentual entre os valores das vazbes observadas e
estimadas pelo modelo.

Ao final, concluidas as analises pelos dois critérios, sdo definidas as regides
hidrologicamente homogéneas. In casu, foram utilizados os dois critérios, tendo sido

concluido que as estacdes fluviométricas pertencem a uma Unica regido homogénea.

7.1.1. Identificacédo da regido homogénea

Para a regionalizagdo das vazGes minimas, maximas e médias na bacia do rio do
Carmo, consideraram-se apenas quatro das vinte e cinco estacfes fluviométricas
originalmente analisadas. Conforme anteriormente justificado, vinte e uma estacfes dessa
bacia ttm um ndmero muito pequeno de anos de registro, impedindo a sua utilizacdo para a

definicdo das regides homogéneas.
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Pelo primeiro critério de identificacdo de regides homogéneas, para as quatro
estacbes trabalhadas, ajustaram-se distribuicbes de frequéncias as vazdes
adimensionalizadas minimas, maximas e médias. Nestes ajustes, os modelos de
probabilidade utilizados foram as distribuicdes Normal, Log-Normal, Normal
Transformada, Gumbel e Log-Gumbel.

Para cada estacdo, em grafico em papel de probabilidade, foram plotadas as vazes
adimensionalizadas em funcdo das frequéncias de ocorréncia. No grafico, o
comportamento das vazdes adimensionalizadas segue uma linha reta para o modelo que
melhor explica a distribuicdo de freqiiéncia. A idéia basica neste critério é que as estacbes
que apresentarem coeficientes angulares das retas proximos entre si pertencerao,
provavelmente, a uma mesma regido hidrologicamente homogénea.

Para os dados de vazao de cada Estagéo, langados em papel de probabilidade, foram
aplicadas as técnicas de regressdo para 0 ajuste de cada uma das cinco leis tedricas de
probabilidade acima mencionadas. Assim, para cada distribuigcdo de frequéncia, calculou-
se a inclinacdo da reta ajustada, o coeficiente de determinacdo (r?), o erro padronizado e o
parametro estatistico F. Analisando os resultados obtidos, escolheu-se a distribuicdo de
frequéncia que levou ao melhor ajuste, no caso, a distribuicdo Log-Normal.

A titulo de exemplo, para o caso das vazdes minimas da estacdo Fazenda Ocidente,
sdo apresentados nas Figuras 7.1 a 7.5 os graficos dos ajustes realizados para cada uma

das distribuicGes de probabilidade avaliadas.
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Figura 7.1 - Ajuste da distribuicdo Normal de probabilidade aos dados de vazdo minima da estacdo
Fazenda Ocidente.
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Figura 7.2 — Ajuste da distribuicdo Log-Normal aos dados de vazdo minima da estacdo Fazenda
Ocidente.
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Figura 7.3 — Ajuste da distribuicdo Normal Transformada aos dados de vazdo minima da estagéo
Fazenda Ocidente.
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Figura 7.4 — Ajuste da distribuicdo Gumbel aos dados de vazdo minima da estagdo Fazenda Ocidente.
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Figura 7.5 — Ajuste da distribuicdo Log-Gumbel aos dados de vazdo minima da estacdo Fazenda
Ocidente.
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Conforme informado, foi verificada a superioridade do modelo Log-Normal para a
maioria das estagOes analisadas. Dessa forma, este modelo de probabilidade foi utilizado
para a pesquisa das regides homogéneas para as vazdes minimas, maximas e médias na
bacia do rio do Carmo. As Tabelas 7.1 a 7.3 mostram os resultados da pesquisa conduzida
para cada estacdo, a partir do ajuste da distribuicdo de frequiéncia em papel logaritmico de
probabilidade, segundo a Equacgéo 7.1.

Q=a+bTr. (7.1)

Nestas tabelas, a qualidade do ajuste é informada em termos do coeficiente de
determinacéo (r%), do erro padrdo da estimativa (e.p.) e da significancia do modelo pelo
teste F, conforme fornecido pela saida do programa RH 3.0.

Vé-se que, em conformidade com o primeiro critério de identificacdo das regides
homogéneas, as quatro estacbes podem ser consideradas como pertencentes a uma unica
regido homogénea, como sugere a proximidade dos coeficientes de regressao linear b da
Tabela7.1a7.3.

Tabela 7.1 — Ajuste das vazdes maximas segundo uma distribuicdo Log-Normal de probabilidade,
conforme modelo da Eq.7.1 para a definicdo das regides homogéneas.

Nome da Estagéo Codigo | Regido a b r’ e.p. %k
Fazenda Ocidente 56337000 1 -0,15 0,50 0,949 0,115 0,000
Acaiaca-Jusante 56335001 1 -0,10 0,43 0,966 0,080 0,000
Fazenda Paraiso 56240000 1 -0,16 0,57 0,987 0,066 0,000

Vargem do Tejucal 56170000 1 -0,09 0,48 0,893 0,165 1,2x10™*

Tabela 7.2 — Ajuste das vazdes minimas de duragdo segundo uma distribuicdo Log-Normal de
probabilidade, conforme modelo da Eq.7.1 para a definicio das regides homogéneas.

Nome da Estagio Codigo | Regido a b r’ e.p. %k
Fazenda Ocidente 56337000 1 -0,03 -0,23 0,983 0,030 0,000
Acaiaca-Jusante 56335001 1 -0,03 -0,23 0,974 0,03 0,000
Fazenda Paraiso 56240000 1 -0,03 -0,27 0,983 0,035 0,000

Vargem do Tejucal 56170000 1 -0,04 -0,29 0,977 0,044 1,1x10™
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Tabela 7.3 — Ajuste das vazoes médias segundo uma distribuicdo Log-Normal de probabilidade,
conforme modelo da Eq.7.1 para a definicédo das regides homogéneas.

Nome da Estagio Codigo | Regido a b r’ e.p. %k
Fazenda Ocidente 56337000 1 -0,03 0,25 0,992 0,023 0,000
Acaiaca-Jusante 56335001 1 -0,03 0,26 0,988 0,028 0,000
Fazenda Paraiso 56240000 1 -0,03 0,26 0,986 0,031 | 1,1x10™

Vargem do Tejucal 56170000 1 -0,04 0,31 0,987 0,035 | 1,1x10™

De acordo com o segundo critério de escolha das regides homogéneas, procedeu-
se a pesquisa do modelo de melhor ajuste das vazdes maximas, minimas e médias as
caracteristicas fisicas e climéaticas das sub-bacias. Analisando os resultados obtidos,
escolheu-se 0 melhor modelo de regressdo multipla, o potencial. As Tabelas 7.4 a 7.6
fornecem a vazdo média observada na estacdo (Qmo), @ vazdo média estimada pelo modelo
de regressdo (Qme), 0 residuo padronizado (rp) e o desvio percentual (Dr). Dada a pequena
discrepancia entre Qmo € Qme, concluiu-se que também pelo segundo critério é razoavel

admitir-se que as quatro estagdes pertencem a uma mesma regido homogénea.

Tabela 7.4 — Ajuste das vazBes maximas com as caracteristicas fisicas e climaticas, para a
definicdo das regibes homogéneas, conforme o segundo critério, utilizando o
modelo potencial.

Nome da Estagéo Codigo | Regido Qmo Qme r.p. Dr (%)
Fazenda Ocidente 56337000 1 120,76 120,70 0,2451 0,054
Acaiaca-Jusante 56335001 1 221,48 221,23 | 0,5026 0,111
Fazenda Paraiso 56240000 1 161,90 162,19 | -0,8254 -0,182

Vargem do Tejucal 56170000 1 55,32 55,31 0,0777 0,017

Tabela 7.5 — Ajuste das vazfes minimas com as caracteristicas fisicas e climaticas, para a
definicdo das regibes homogéneas, conforme o segundo critério, utilizando o
modelo potencial.

Nome da Estagéo Codigo | Regido Qmo Qme r.p. Dr (%)
Fazenda Ocidente 56337000 1 6,60 5,45 1,1891 17,455
Acaiaca-Jusante 56335001 1 15,46 15,78 -0,1275 -2,077
Fazenda Paraiso 56240000 1 8,64 9,50 -0,5870 | -9,932
Vargem do Tejucal 56170000 1 1,91 2,06 -0,4746 | -7,957
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Tabela 7.6 — Ajuste das vazfes médias com as caracteristicas fisicas e climaticas, para a definicéo
das regides homogeéneas, conforme o segundo critério, utilizando o modelo potencial.

Nome da Estagéo Cédigo | Regidgo | Qmo Qme r.p. Dr (%)
Fazenda Ocidente 56337000 1 12,97 11,66 1,2066 10,057
Acaiaca-Jusante 56335001 1 31,98 32,56 | -0,2044 -1,812
Fazenda Paraiso 56240000 1 19,10 19,95 | -0,4956 -4,450
Vargem do Tejucal 56170000 1 4,36 4,56 -0,5065 -4,550

7.2. Regionalizacao de vazdes na bacia do rio do Carmo.

No inicio deste capitulo foi apresentado o conceito de regionalizacdo de vazdes,
seguido dos critérios utilizados que justificam a identificacdo da regido homogénea. A
seguir, sdo descritos os procedimentos adotados no presente estudo para a definicdo dos
modelos matematicos de regionalizacéo das vazdes medias, minimas e maximas.

Na regionalizacdo, requer-se o conhecimento das variaveis hidroldgicas a serem
regionalizadas com diferentes frequiéncias de ocorréncia. Para isso, é necessario utilizar o
modelo adequado que permite a extrapolacdo dos dados das séries historicas.

Para pesquisar a distribuicdo de freqliiéncia que melhor representa os eventos
maximos, médios e minimos das quatro sub-bacias associadas as estacfes fluviométricas
foram testados os modelos tedricos de Gumbel, Normal, Log-Normal, Pearson tipo IlI,
Log-Pearson tipo Il e Weibull. A escolha das distribuicbes de probabilidade mais
adequadas as previsdes foi feita através do teste de significancia, segundo o teste de
Kolmogorov-Smirnov!, conforme HAAN (1979), e também com base no menor

coeficiente de variacgéo.
7.2.1. Modelos de regressao

Seguindo os procedimentos adotados em EUCLYDES et al. (2001) e TUCCI
(1997), a analise de regressdo utilizada para investigar como a vazdo, nas 4 sub-bacias
associadas as estacdes fluviométricas, ¢ afetada, com certo risco, pelas variacbes das

variaveis independentes, representadas pelas caracteristicas fisicas e climéticas da bacia. A

! Teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) Segundo verificaram PINTO et al (1979), se duas sub-amostras s&o
de uma mesma populacdo, entdo as distribuicBes de probabilidade acumulada das sub-amostragens devem
estar muito proximas. Se duas distribuicdes acumuladas sdo “muito discrepantes” em determinado ponto,
entdo as sub-amostras podem ser de populacOes diferentes. Assim, um grande desvio é uma indicagdo para
rejeitar-se a hip6tese H, (de serem da mesma populagdo). O teste K-S é baseado nos desvios da funcéo de
distribuicdo da amostra de eventos P(x) em relacdo a funcdo de distribuicdo continua escolhida P,(x), assim:
D, = Max | P(X) — P,(X) | O teste requer que o valor de D, obtido seja menor que o valor tabelado para um
determinado nivel de confianca. Se o valor de D, for maior que o valor critico, rejeita-se H,.
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funcdo matematica utilizada para relacionar as variaveis é, no caso geral, do tipo da

Equacéo 7.2:

Qtr = f(A’ L1ﬂ“d 'dmédia’ Ptot’ P P (72)

méax ! ' sem-+ch )'

onde

Q+r = vazéo de recorréncia T,

A = érea da bacia;

L = comprimento do talvegue;

A¢ = densidade de drenagem;

dmedgia = declividade média da sub-bacia,
Pt = total anual precipitado;

Pmax = chuva méaxima diéria;

Psem+ch = total precipitado no semestre mais chuvoso.

As chuvas empregadas na analise de regressdo foram os valores medios espaciais,
obtidos pela aplicagio do método de Thiessen, conforme descrito no CAPITULO 5.

Os modelos de regressdo aplicados ao conjunto de dados foram o linear, potencial,
logaritmico e exponencial. Para verificar a adequagdo do ajustamento de cada um destes
modelos a determinada base de dados, foi analisada a %F, significancia do modelo pelo
teste F (%F<5) e foram feitas avaliacdes do coeficiente de determinacédo e do erro padréo.
Como critério, foram aceitos os modelos com significancia menor ou igual a 5%. Ainda, o
fato de existirem apenas quatro estacdes fluviométricas limitou a pesquisa do melhor
modelo ao uso de apenas uma varidvel independente, para se evitar a super-

parametrizacdo, ou seja, saturacao de parametros para pequenos conjuntos de dados.

7.3. Regionalizacao de vazdes minimas

Segundo TUCCI (1997), a vazdo minima é caracterizada pela duracdo da estiagem
e pela frequéncia ou recorréncia. Para os propositos de regionalizacdo foi escolhida a
duracdo de 7 dias, por ser esta uma duracdo caracteristica da vazdo minima.

O método aqui empregado consistiu em aplicar as diferentes distribuicfes teoricas
de probabilidade as séries historicas das vazdes minimas de sete dias de duragdo para cada
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estacdo fluviométrica. A distribuicdo de probabilidade Weibull foi a que apresentou os
melhores ajustes, além de atender aos critérios de significancia pelo método de
Kolmogorov-Smirnov e coeficiente de variacdo. Assim, para cada uma das quatro estacdes
fluviométricas, com base na distribuicdo Weibull, foram obtidos os valores das vazdes de
sete dias de duragédo e dois, cinco, dez, vinte, cinquenta e cem anos de recorréncia. Nas
Figuras 7.6 a 7.9 foram apresentados os ajustes do modelo Weibull aos dados da série de
vaz0es minimas das quatro estacOes trabalhadas.

A curva de probabilidade de vazdes minimas permite a estimativa do risco de que
ocorram vazdes menores que um valor escolhido. Esta curva de probabilidade pode ser
utilizada em estudos de qualidade da &gua, de regularizacdo de vazdo para abastecimento

de &gua e de irrigacéo, entre outros.
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Figura 7.6 — Ajuste do modelo de probabilidade Weibull aos dados das vazdes minimas de sete dias de
duracéo para a estacdo Acaiaca-Jusante (56335001).
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Figura 7.7 — Ajuste do modelo de probabilidade Weibull aos dados das vazdes minimas de sete dias de
duracdo para a estacdo Fazenda Ocidente (56337000).
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Figura 7.8 — Ajuste do modelo de probabilidade Weibull aos dados das vazdes minimas de sete dias de
duracdo para a estacao Fazenda Paraiso (56240000).
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Figura 7.9 — Ajuste do modelo de probabilidade Weibull aos dados das vazdes minimas de sete dias de
duracéo para a estacdo Vargem do Tejucal (56170000).

A regionalizacdo das vazbGes minimas foi realizada em termos das vazles
especificas minimas, qmin, definidas pelas vazdes minimas por unidade de area, através da

Equacéo 7.3:

Qmin r
qminTr = AT (73)

As vazoes especificas minimas apresentaram melhores correlagcbes com as variaveis
independentes relacionadas a chuva, como: a precipitacdo total anual, a precipitacdo do
semestre mais chuvoso e, inesperadamente, a precipitacdo méaxima.

Os modelos de regressédo que melhor se adequaram ao conjunto de dados foram o
linear e potencial. Foram feitas ainda, avaliagdes com os dois critérios, significancia do
modelo pelo teste F (%F <5) e do coeficiente de determinacéo, sendo que tanto um quanto
0 outro apresentaram bons resultados, conforme demonstrado na tabela abaixo.

Os resultados das regressdes e a qualidade do ajuste para a regido homogénea sao

apresentados nas Tabelas 7.7.
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Tabela 7.7 — Modelos de regressdo para as vazdes minimas e com o tempo de recorréncia (Tr) —
coeficientes estimados e parametros da regressao para a bacia do rio do Carmo.

Equagdo sy | B B P ep. %F
Umin = Bo + B1Premecn 2 | -0,01056 | 0,000017 | 0,949208 | 0,000456 | 2,572707
Umin = Bo + B,Py 2 | -0,01052 | 0,000015 | 0,917627 | 0,000581 | 4,207150
Umin = BoPachyech 2 | 536x10° | 2,035176 | 0,960500 | 1,040667 | 1,994888
Umin = Bo + By Pemnecn 5 | -0,01140 | 0,000016 | 0,927267 | 0,000518 | 3,705275
Umin = Bo + B,Py 5 | -0,01143 | 0,000014 | 0,902691 | 0,000600 | 4,989968
Umin = BoPighsch 5 | 2,96x10"° | 2,409947 | 0,945058 | 1,057726 | 2,785900
min = BoPer 5 | 1,87x10" | 2,422175 | 0,918823 | 1,070598 | 4,144770
Umin = Bo + B, Pra 10 | -0,01380 | 0,000273 | 0,936489 | 0,000493 | 3,227616
Umin = BoPer 10 | 1,41x10™ | 2,761224 | 0,911615 | 1,084876 | 4,52146
Umin = BoPuatsch 10 | 2,77x10™ | 2,725379 | 0,922753 | 1,079135 | 3,939981
Umin = BoPraiy 10 | 1,79x10™ | 2,970013 | 0,918607 | 1,081314 | 4,156007
Umin = By + B, P 20 | -0,01565 | 0,000288 | 0,969010 | 0,000357 | 1,561704
Umin = Bo Pk 20 | 2,25x10°° | 3,422881 | 0,948941 | 1,072733 | 2,586382
Unin = By + B, P 50 | -0,01789 | 0,000309 | 0,992167 | 0,000190 | 0,392405
Umin = BoPraiy 50 | 1,58x107° | 4,008259 | 0,974748 | 1,058707 | 1,270651
Unin = Bo + B, P 100 | -0,01935 | 0,000323 | 0,998759 | 0,000079 | 0,062074
Umin = BoPraiy 100 | 2,52x10™" | 4,415215 | 0,985928 | 1,047750 | 0,706117

Qmin (M*/s * km?); P (mm).

7.4. Regionalizacao de vazdes maximas

O interesse no conhecimento das vazfes maximas estd associado, principalmente,
aos riscos de inundacdo e a definicdo das vazBes de projeto de obras hidraulicas para o
controle de enchentes (EUCLYDES, 2002).

A previsdo estatistica das vazbes maximas € realizada pelo ajuste de uma
distribuicdo de probabilidade aos valores méximos de uma série anual. O meétodo aqui
empregado consistiu em aplicar as diferentes distribuicdes tedricas de probabilidade as
séries historicas das vazdes maximas. A distribuicdo de probabilidade Pearson tipo 11 foi a
que apresentou os melhores ajustes, além de atender aos critérios de significancia pelo
método de Kolmogorov-Smirnov e coeficiente de variagdo. Para a regionalizacdo das
vazOes maximas foram considerados os periodos de retorno de 2, 10, 20, 50, 100 e 500
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anos. Apresentam-se nas Figuras 7.10 a 7.13 gréaficos dos ajustes da distribuicdo de
probabilidade Pearson tipo 111 para séries de vazfes maximas das quatro estagdes.
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Figura 7.10 — Ajuste do modelo de probabilidade Pearson tipo 11l aos dados das vazdes maximas
relativos a estacio Acaiaca-Jusante (56335001).
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Figura 7.11 — Ajuste do modelo de probabilidade Pearson tipo 111 aos dados das vazdes maximas
relativos a estacdo Fazenda Ocidente (56337000).
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Figura 7.12 — Ajuste do modelo de probabilidade Pearson tipo 11l aos dados das vazdes maximas
relativos a estagdo Fazenda Paraiso (56240000).
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Figura 7.13 — Ajuste do modelo de probabilidade Pearson tipo 11l aos dados das vazdes maximas
relativos a estacdo Vargem do Tejucal (56170000).
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No caso das maximas, os modelos de regionalizacdo foram construidos
preliminarmente em termos das vaz8es maximas especificas, que se obtém da Equacao
7.4:

qmaxTr = M (74)

Em termos de Qmaxtr, @S melhores correlagbes foram com a area da bacia, a
densidade de drenagem e a precipitacdo do semestre mais chuvoso.

Os modelos de regressédo que melhor se adequaram ao conjunto de dados foram o
linear e o potencial. Foram feitas ainda, avaliacbes com os dois critérios, significancia do
modelo pelo teste F (%F <5) e do coeficiente de determinacdo, sendo que tanto um quanto
0 outro apresentaram bons resultados. Exceto para a recorréncia de 10 anos, foi possivel
regionalizar as maximas utilizando a significancia do modelo pelo teste F inferior a 5%
(%F <5).

Os resultados das regressoes e a qualidade do ajuste para a regido homogénea sao

apresentados nas Tabelas 7.8.

Tabela 7.8 — Modelos de regressdo para as vazfes maximas e com o tempo de recorréncia (Tr) —
coeficientes estimados e pardmetros da regressao para a bacia do rio do Carmo.

Equacéo (a-r:cr>s) By B, B, r e.p. %F

Opa = ByA® 2 |1,260193 | -030887 | - 0,971786 | 1,050327 | 1,420797
Oex = Body ®P2 . | 10 |-0,76289 | 0,685501 | -0,00045 | 0,996433 | 0,005562 | 5,972444
Opax = Bo + Blﬂd 20 -1,74617 | 0,896736 -- 0,903849 | 0,030137 | 4,929043
Une = Bo + B4, | 50 |-3,35067 |1,603231 - 0,996415 | 0,009909 | 0,179400
Onax = Boﬂd B 50 0,001049 | 7,018514 -- 0,985083 1,037018 | 0,748673
Unse = Bo + B, A, | 100 |-4,75241 | 2,216613 - 0,088232 | 0,024924 |0,590148
Omax = Body 100 |0,000401 |8,259911 | - 0,978483 | 1,052901 | 1,081678
Opsx = By + B, A, | 500 |-851719 | 3855523 - 0,953034 | 0,088192 |2,376517
Opnax = Boﬂd B 500 | 0,000066 | 10,59274 -- 0,915351 1,145190 | 4,326042

Qmax (M/s * km?); A (km?); Ag (km™).
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7.5. Regionalizacao de vazdes médias

A vazdo média permite caracterizar a disponibilidade hidrica de uma bacia e seu
potencial energético, entre outros usos (BARBOSA et al., 2002). A vazdo média de longo
periodo € sendo definida como a média das vazdes da série disponivel num local. A vazéo
média de longo periodo aqui utilizada consiste na média das vazdes médias anuais ou
média das medias, sendo também a maior vazédo possivel de ser regularizada.

Dentre os modelos avaliados, a distribuicdo de probabilidade Weibull foi a que
apresentou os melhores ajustamentos das maximas, além de atender aos critérios de
significancia pelo método de Kolmogorov-Smirnov e coeficiente de variagdo. Assim, para
cada uma das quatro estacdes fluviométricas, com base na distribuicdo Weibull, foram
obtidos os valores das vazdes medias de dois, cinco, dez, vinte, cinglienta e cem anos de
recorréncia. Apresentam-se nas Figuras 7.14 a 7.17 os ajustes do modelo Weibull aos
dados das séries de vazdes medias das sub-bacias associadas as esta¢des fluviométricas.
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0 0.1 0,2 03 0.4 0E 0.8 0T 0e 0.9 1
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Figura 7.14 — Ajuste do modelo de probabilidade Weibull aos dados das vazdes médias — dados
referidos a estagdo Acaiaca-Jusante (56335001).
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Figura 7.15 — Ajuste do modelo de probabilidade Weibull aos dados das vaz6es médias — dados
referidos a estagdo Fazenda Ocidente (56337000).
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Figura 7.16 — Ajuste do modelo de probabilidade Weibull aos dados das vaz6es médias — dados
referidos a estacdo Fazenda Paraiso (56240000).
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Figura 7.17 — Ajuste do modelo de probabilidade Weibull aos dados das vaz6es médias — dados
referidos a estacdo Vargem do Tejucal (56170000).

A regionalizacdo das vazdes médias de longo periodo foi realizada em termos das
vazles especificas médias, Omip, definidas pelas vazdes médias de longo periodo por

unidade de &rea, através da Equagéo 7.5:

Q mlpTr

q mlpTr = A (75)

As vazdes especificas médias de longo periodo apresentaram boas correlagdes com
a precipitacdo total anual, a precipitacdo total do semestre mais chuvoso e até com a
precipitacdo maxima.

Os modelos de regressdo que melhor se adequaram ao conjunto de dados foram o
linear e potencial. Mais uma vez foram feitas avaliacbes com os critérios de significancia
do modelo pelo teste F (%F <5) e do coeficiente de determinacdo, sendo que ambos

apresentaram bons resultados, como mostra a tabela abaixo.
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Os resultados das regressdes e a qualidade do ajuste para a regido homogénea sao

apresentados na Tabela 7.9.

Tabela 7.9 — Modelos de regressdo para as vazfes médias e com o tempo de recorréncia (Tr) -
coeficientes estimados e pardmetros da regressao para a bacia do rio do Carmo.

Tr

2

Equagéo (anos) Bo B, r e.p. %F

Umeap = Bo + BiPeamecn 2 | -0,00851 | 0,000025 |0,984128 | 0,000362 | 0,796750
Omeap = Bo + Bi Pt 2 -0,00840 | 0,000021 |0,948457 | 0,000653 | 2,611234
Omeap = Bo Pssrlnm 2 0,000001 | 1,393828 |0,986897 | 1,015633 | 0,657322
Umed.tp = BoPar 2 | 8,5x10" | 1,397345 | 0,954635 | 1,029283 | 2,294589
Umeap = Bo + BiPeamecn 5 | -0,00409 | 0,000026 |0,985412 | 0,000360 | 0,732078
Omedp = Bo + B1 Pt 5 -0,00397 | 0,000022 |0,949352 | 0,000671 | 2,565309
Ormed jp = B, PSS;Hch 5 0,000008 | 1,145520 |0,986831| 1,012863 | 0,660650
e sp = Bo P2 5 | 0,000007 | 1,148310 |0,954405| 1,024067 | 2,306361
Umeap = Bo + BiPepicn | 10 | -0,00158 | 0,000026 |0,989307 | 0,000314 | 0,536084
Omeap = Bo + B, Pt 10 -0,00153 | 0,000022 |0,957244 | 0,000628 | 2,161174
Umedp = BoPrgmscn 10 | 0,000018 | 1,046678 | 0,990089 | 1,010166 | 0,496791
Umed.ip = BoPer 10 | 0,000015 | 1,051285 |0,961315| 1,020183 | 1,953311
Omedp = Bo + BiPeernicn 20 0,000570 | 0,000027 |0,992869 | 0,000260 | 0,357167
Oeap = Bo + B, Pt 20 0,000530 | 0,000023 |0,966051| 0,000568 | 1,712106
Omed.p = BoPramscn 20 | 0,000032 | 0,977539 | 0,993278 | 1,007797 | 0,336668
Umed.ip = BoPer 20 | 0,000026 | 0,984312 |0,969272| 1,016745 | 1,548402
Omedtp = Bo + BiPeerncn 50 0,003054 | 0,000027 |0,995712| 0,000205 | 0,214640
Omeap = Bo + B, Pt 50 0,002877 | 0,000023 |0,976707 | 0,000479 | 1,171527
Omed.ip = BoPremscn 50 | 0,000056 | 0,910792 | 0,995952 | 1,005624 | 0,202618
Umed.ip = BoPer 50 | 0,000045 | 0,920474 |0,979037 | 1,012844 | 1,053702
Omeap = Bo + B, Py 100 | 0,004454 | 0,000024 |0,983285| 0,000410 | 0,839282
Umed.tp = BoPaaticn 100 | 0,000078 | 0,871765 |0,996393 | 1,005079 | 0,180513
Omed 1p = BoPer 100 | 0,000063 | 0,883569 |0,998512 | 1,010343 | 0,746806

Qmip (M%/s * km?); P (mm).
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CAPITULO 8

CONCLUSAO

Neste trabalho é descrita a bacia do rio do Carmo, sendo caracterizado o seu relevo
e quantificados diversos parametros de natureza fisiografica que influenciam as variaveis
hidrolégicas chuva e vazdo, que se constituem do principal objeto deste estudo. Como
forma de permitir a estimativa das potencialidades e disponibilidades dos recursos hidricos
em qualquer curso d’agua da bacia do rio do Carmo, é utilizada uma técnica computacional
para a regionalizacdo das vazOes maximas, médias e minimas.

Da analise da fisiografia, conclui-se que a bacia é muito bem drenada (densidade de
drenagem acima de 2,4km™) e possui alta declividade (valor da declividade mediana em
torno de 40%, conforme o metodo das declividades pontuais associadas a um vetor),
tornando rapida a velocidade com que as aguas de chuva deixam a bacia. As altas
declividades da bacia sdo responsaveis pela producdo de escoamentos superficiais com
altas velocidades, que podem causar erosdes do solo e intensificar os picos de enchentes.
Estes aspectos sugerem a necessidade de cuidados especiais com as obras e 0 uso do solo
na bacia; dependendo do tipo de solo, o fendmeno da erosédo leva a perda do solo fertil e a
deposicdo de sedimentos nas partes baixas da bacia, podendo ocasionar os indesejaveis
assoreamentos.

Como consequiéncia do relevo acidentado, os cursos d’agua apresentam trechos
encachoeirados, com grandes desniveis, 0 que, a despeito das pequenas vazdes, favorecem
a implantacdo de pequenas usinas geradoras de hidroeletricidade.

Para o periodo base considerado neste estudo, os dados de 9 estacOes
pluviométricas e 4 estacdes fluviométricas foram processados. Considerando-se as estacfes
fluviométricas, os estudos foram realizados para 4 sub-bacias, tanto para os dados
hidrologicos, quanto para a fisiografia. As precipitagdes médias espaciais nas 4 sub-bacias

foram calculadas utilizando-se o método de Thiessen: calcularam-se as médias espaciais do
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total anual precipitado, total do semestre mais chuvoso e média das maximas diarias.
Utilizando-se 0 método de Thiessen, obtiveram-se 0s seguintes valores médios para toda a
bacia: 1471,5mm para o total anual precipitado; 1275,1mm para o total do semestre mais
chuvoso; e 79,9mm para a média das maximas diarias.

Conforme se depreende das Figuras 5.14 a 5.22, os meses de maior precipitacdo
pluviométrica na bacia do rio do Carmo sdo aqueles compreendidos entre outubro e
fevereiro. Verificou-se também, atraves das Tabelas 5.8 a 5.16, que o maior total anual
precipitado foi de 2672,7 mm, e deu-se no ano de 1957, na estacdo Fazenda Paraiso e que a
maior precipitacdo mensal, 770,5 mm, ocorreu na mesma estacdo € mesmo ano, no més de
dezembro.

A partir da construcdo das séries anuais das chuvas maximas diarias para cada uma
das 9 estacOes pluviométricas da bacia do rio do Carmo, foram testados diferentes modelos
de probabilidade, concluindo-se pela superioridade do modelo Log-Pearson tipo Il em
relacdo aos demais. Com base neste modelo, foram obtidas as chuvas maximas diarias com
recorréncias entre 2 e 100 anos e, apds, foram sintetizadas as chuvas de diferentes duracoes
paras as mesmas recorréncias. Isto permitiu a construcdo das curvas i-d-f (curvas de
intensidade-duracdo-frequiéncia) para as nove estagdes que pertencem aos limites da bacia
do rio do Carmo, oportunidade em que se verificou que os dados relacionados com a
estacdo Ouro Preto apresentaram uma boa correlacdo com o trabalho classico de Otto
Pfafstetter para a mesma estacao.

Na analise de regionalizacdo, em funcdo do pequeno nUmero de estacdes
fluviométricas (apenas 4), os modelos matematicos construidos consideraram apenas uma
variavel independente, para evitar super-parametrizacdo. Foram pesquisados os melhores
modelos para as vazdes maximas, médias e minimas, para diferentes intervalos de
recorréncia, considerando-se como variaveis independentes: para representar o efeito do
clima, as chuvas totais anuais, totais do semestre mais chuvoso e maximas diarias; e para
representar o efeito do relevo, as areas de drenagem, os comprimentos dos cursos d’agua
principais, as declividades dos cursos d’agua principais e as densidades de drenagem.

A caracterizacdo da regido hidrologicamente homogénea foi obtida por meio de
critérios fisicos e estatisticos, baseados no escoamento superficial, caracteristicas
fisiograficas e na distribuico de frequéncia das vazdes adimensionalizadas. In casu, foram
utilizados tanto os critérios fisicos quanto os estatisticos, tendo sido concluido que as

estacdes fluviométricas pertencem a uma Unica regido homogeénea.
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Na regionalizacdo aplicou-se 0 método que ajusta as distribuicdes tedricas de
probabilidade as séries historicas de vazdes de cada estacdo para diferentes periodos de
retorno e, a seqguir, foi aplicada regressdo mdltipla entre estas vazdes e as caracteristicas
fisicas e climaticas das sub-bacias associadas as estacdes fluviométricas.

As regionalizacBes das vazdes médias, minimas e maximas foram desenvolvidas
através da metodologia classica, sendo, para maior agilidade, adotado o programa
computacional RH 3.0.

Através da analise dos dados fisicos, hidrologicos e climéaticos das sub-bacias
associadas as 4 estacdes fluviométricas da bacia do rio do Carmo, foram construidos
modelos para as vazdes médias de longo periodo e periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e
100 anos, para as minimas e periodos de retorno de 2, 5, 10,20,50,100 anos, para as vazdes
maximas anuais com periodos de retorno de 2, 10, 20, 50, 100 e 500 anos.

Para as sub-bacias associadas as estacdes fluviométricas, foram construidas curvas
de permanéncia (curvas de duracdo), das quais retiraram-se os valores das vazoes
caracteristicas de 50% , 65%, 75%, 85% e 95% de permanéncia.

Espera-se que os resultados deste trabalho possam ser Uteis aos interessados no uso
e conservacdo dos recursos hidricos da bacia do rio do Carmo, por conter muitas das
informacgdes indispensaveis ao diagnostico e planejamento de obras hidréulicas.
Profissionais interessados no dimensionamento de extravazores de pequenas barragens,
canais, obras de protecdo contra inundac@es, sistemas de drenagem, bueiros, galerias de
aguas pluviais e vdos de pontes, entre outras obras, poderdo se servir das informacdes
derivadas das chuvas e vazes maximas que este trabalho traz. Também os projetistas de
sistemas de abastecimento de agua e irrigacdo, e aqueles que empreendem estudos da
qualidade da &gua, do volume de regularizacdo, da concessdo de uso da agua para uma
determinada finalidade, de estudos hidrelétricos e outros, poderdo encontrar aqui os dados
hidrolégicos associados as quantidades médias e minimas, que sdo indispensaveis aos seus
propésitos.

Em alguns casos, considerando o reduzido periodo das séries histdricas das vaz0es,
a aplicacdo dos resultados obtidos neste estudo € mais recomendavel as etapas de
diagndstico e planejamento, ndo dispensando pesquisas mais minuciosas no caso de outras
finalidades.

Ressalta-se aqui a necessidade de otimizacdo da rede hidrométrica local,

aumentando o numero de estacdes e recuperando aquelas deficientes.
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ANEXOS



Anexo Il - Séries dos totais anuais precipitados e das maximas diarias nas estacfes pluviométricas Custodio, Fazenda Ocidente, Ponte Nova-Jusante e Acaiaca-

Jusante.

<0 o |=o <w [0 Sw |20 C w

SYaNe) ® b a SYaNe) N 1 ok |06 o ] 1 OF (06O o 1 SE

29z 8 | & | ¢ |89 g | b |gn|3cz § | 4§ |2z |32z g | u | 22

4 | = e < pd @) " < Z w L < pd <0

253 8 < 2 53| S < IG5 [803| S < E2 [803| S < S

?a O s Lo [@o o™ |»na <5
ano [ Total anual (mm) [Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) |Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) |Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) |Maxima diaria (mm)
1941 882,40
1942 1317,70 56,20
1943 1754,00 61,60
1944 1372,70 76,00
1945 1599,40 66,00
1946 1497,90 96,00
1947 1631,40 1121,50 63,80
1948 1363,20 1142,50 91,00
1949 1809,40 102,80
1950 1227,80 1384,60 56,20
1951 1541,70 89,80
1952 1588,80 97,60
1953 1315,20
1954 934,40
1955 1179,60 73,50
1956 1031,60 70,30
1957 1627,20 99,40
1958 1665,60 95,40
1959 908,60 94,20
1960 1487,80 82,10
1961 1426,30 80,00
1962 1160,10 62,30
1963 868,60 50,50

|:|per|’0do com falhas

\:|esta<;éo néo operando
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Anexo Il - Séries dos totais anuais precipitados e das maximas diarias nas estagdes pluviométricas Custodio, Fazenda Ocidente, Ponte Nova-Jusante e Acaiaca-Jusante (continuacéo).

<

580 o = 2 |58 & _ e |580| g _ 2w (580 g _ =

2%z 8 | & | ¢ |29 g | L | gL |39 § | L |2z |39z g | & | =2

0 = et 0 = ? > a) s < b w i = zZ <

203 8 | = | 3 |83 & | T | $0 %93 & | T | &3 (%3] & | T | Q3

? 0 O % fa) Lo [ma o D |»mAo <5
ano | Total anual (mm) |Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) |Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) |Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) [Maxima diaria (mm)
1964 1480,80 91,80
1965 2206,40 106,20
1966 64,00 1209,00 122,80
1967 61,20 1510,20 78,60
1968 58,40 1100,20 55,80
1969 1215,30 62,40 1112,60 61,20
1970 1835,20 62,00 1533,00 81,80 1450,40 137,20
1971 1255,80 81,70 917,60 63,30
1972 1608,60 83,70 1562,90 60,00
1973 1905,70 61,00 1523,40 68,70 1481,70 86,00
1974 57,20 1597,40 85,60 1242,80 78,00
1975 1669,70 61,80 1292,30 70,80 1335,50 70,00
1976 1559,90 60,40 1469,70 67,80 1375 70,00 1594,80 64,00
1977 1545,30 62,20 1431,80 73,60 1512,6 100,20 1043,10 53,20
1978 60,00 940,90 55,80 1026,6 58,60 1224,60 67,00
1979 2265,30 120,00 2288,5 86,60 1685,90 67,50
1980 64,20 1318,20 70,00 1224 110,00 1438,00 79,10
1981 1538,10 60,00 1292,60 60,60 960,5 88,00 1231,20 61,80
1982 63,40 1887,00 154,00 1513 102,00 1866,90 142,20
1983 1587,90 68,00 1309,8 54,00 1718,30 79,00
1984 59,40 1193,40 53,00 1271,5 98,10 1441,50 77,90
1985 2032,50 58,00 1553,40 73,00 1618,1 64,00 1803,30 70,80
1986 54,00 883,60 44,00 1201,6 90,50 1355,10 68,40
1987 1636,70 60,00 832,80 150,00 1292,6 65,60 1488,00 57,80
1988 1637,50 60,00 1274,20 69,40 1213,7 79,40 1316,10 57,40

|:|peri0do com falhas

\:|estagéo né&o operando
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Anexo Il - Séries dos totais anuais precipitados e das méximas didrias nas esta¢des pluviométricas Custddio, Fazenda Ocidente, Ponte Nova-Jusante e Acaiaca-Jusante (continuacéo).

<

580l o = 2 |580| =« _ e 1580] = _ gL [580] g _ =

92| 8 | & | o |82z g | © | gm |39 § | 4 |Zz |39z 8 | &L | =2

g H a < Z &) s < Z w g < Z <

203 8 | T | 3 |%93] & | T | 9 |%03| & | T | E3 |33 & | T | Q3

B A o n0 LO |»mo o N N7 W <5
ano [ Total anual (mm) [Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) |[Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) |Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) [Maxima diaria (mm)
1989 1484,90 62,80 1198,70 45,00 871,7 1142,40 69,80
1990 1697,80 64,80 1101,60 51,30 469,7 76,00 1040,00 59,00
1991 1928,70 64,20 1393,70 53,50 1397,5 85,30 1365,80 90,30
1992 2150,50 61,40 1577,70 78,20 1501,7 90,20 1505,30 127,20
1993 1336,10 78,80 1321,7 89,00 1291,10 77,30
1994 1639,20 62,80 1457,90 78,90 1357,2 62,80 1330,70 96,90
1995 1323,60 63,20 1207,30 72,10 1028 66,00 1185,90 94,10
1996 1905,00 71,40 1446,90 85,90 1099,1 117,50 1447,20 94,30
1997 62,40 2011,40 95,50 1641,2 110,20 1789,90 103,00
1998 1319,60 63,50 1337,6 60,00 1307,90 48,70
1999 1172,70 965,2 118,00 1020,80 55,20
2000 1869,10 69,80 1327,1 57,30 1418,10 98,60

|:|per|'odo com falhas

|:|estagao néo operando
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Anexo Il - Séries dos totais anuais precipitados e das maximas diarias nas estacfes pluviométricas Ribeirdo da Cachoeira, Colégio Caraca, Ponte Sdo Lourengo e
Bicas.
L <«
580 O z 8% %580 N 1 Qa 580 ~ 1 ’%é" 580 N LéJ_l L,J,Q(U,
528 3 | & [Eosdagg| g | © |43 |89z g | & | wE (328 § | 8 |3ES
205 8 | T H2 9%o3| & | T | 33 |33 & | T | 23 |%03| & | BEx |2p0
n O O O» @) A a3 YA w
ano [ Total anual (mm) |[Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) |[Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) |Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) [Maxima diaria (mm)
1941 749,22 712,04
1942 1473,10 69,10 1356,30 63,00 1541,30
1943 2475,10 101,90 2060,90 119,00 1971,70 93,60
1944 1789,30 76,00 1261,60 72,00 1686,80 91,80
1945 2240,50 127,00 4192,10 98,00 2030,70 123,60
1946 2222,70 92,00 3030,30 9,00 1789,90 67,20
1947 1731,00 112,40 2750,00 100,00 1766,60 97,60
1948 1846,80 117,20 1892,70 135,00 1316,00 101,60
1949 2564,60 119,20 2972,80 102,60 1847,90 143,40
1950 1760,60 86,00 2110,70 80,40 1469,90 58,40
1951 1839,80 73,60 2619,20 85,00 1558,70 120,40
1952 1800,30 76,00 2044,30 73,00 1396,70 99,80
1953 1527,90 70,60 2191,30 80,00 1490,30
1954 1543,10 88,00 863,30 53,00 1136,50 59,60
1955 1536,10 97,40 1029,50 36,00 1298,90 130,40
1956 1795,30 83,80 1183,50 69,00 1222,90 66,40
1957 2463,30 150,00 1308,80 88,00 1999,20 91,80
1958 1894,60 143,00 1259,00 58,00 1719,20 79,20
1959 1321,80 156,40 1108,00 73,00 976,90 55,40
1960 1243,00 63,00 1700,20 116,80
1961 1774,40 85,00 1681,60 116,80
1962 1530,90 79,00 1558,00 93,00 1389,40 99,80
1963 1593,70 109,00 1110,20 66,20

|:|per|’0do com falhas

\:|esta<;éo né&o operando
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Anexo Il - Séries dos totais anuais precipitados e das maximas diarias nas estacfes pluviométricas Ribeirdo da Cachoeira, Colégio Caraca, Ponte Sdo Lourengo e
Bicas, continuacéo.
L <«

580| o z 8% %ggo N _. O« 580 ~ _ ’%gf 580 © 8. w2,
528 3 | & [Eosdagg| g | © |43 |89z g | & | wE (328 § | 8 |3ES
205 8 | T H2 9%o3| & | T | 33 |33 & | T | 23 |%03| & | BEx |2h0
n O O O» @) A a3 YA w

ano [ Total anual (mm) |[Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) |[Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) |Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) [Maxima diaria (mm)

1964 816,00 40,00 1748,70 125,00 1142,00 53,00 1622,30 82,10

1965 1483,00 68,00 2837,80 83,40 1851,00 60,00 63,00

1966 1290,00 86,00

1967 1487,00 65,00

1968 1375,00 78,00

1969 982,00 51,00

1970 1405,00 70,00

1971 941,00 85,00

1972 1174,00 55,00

1973 1336,00 69,00

1974 953,00 35,00

1975 1197,00 55,00

1976 1145,00 51,00

1977 1302,00 57,00

1978 1275,00 88,00

1979 1760,00 98,00

1980 757,00 36,00

1981 427,00 32,00

1982 1277,00 72,00

1983 1248,00 63,00

1984 1012,00 64,00

1985 1851,00 105,00

1986 1369,00 53,00

1987 1427,00 75,00

|:|per|’0do com falhas

\:|estagéo né&o operando
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Anexo Il - Séries dos totais anuais precipitados e das maximas diarias nas estacfes pluviométricas Ribeirdo da Cachoeira, Colégio Caraca, Ponte Sdo Lourengo e
Bicas, continuacéo.
L <«

580| o z 8% %ggo N _. O« 580 ~ _ ’%gf 580 © 8. w2,
528 3 | & [Eosdagg| g | © |43 |89z g | L | wE (328 § | &Y |3ES
205 8 | T H2 9%o3| & | T | 33 |33 & | T | 23 |%03| & | BEx |2h0
n O O O» @) A a3 YA w

ano [ Total anual (mm) |[Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) |[Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) |Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) [Maxima diaria (mm)

1988

1989 151,00

1990 1394,00 92,00

1991 1712,00 86,00

1992 1687,00 85,00

1993 1704,00 115,00

1994 1376,00 66,00

1995 1120,00 65,00

1996 1424,00 85,00

1997 1158,00 76,00

1998

1999

2000

I:lpen’odo com falhas

|:|estagao néo operando
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Anexo Il - Séries dos totais anuais precipitados e das maximas diarias nas esta¢fes pluviométricas Seriquite, Sdo Miguel do Anta, Monsenhor Horta e Cachoeira

do Campo.
<Q w |<o O, |20 5 <0 <o
Sha)e; L0 1 E 000 9 1 OF (020 @ _ I< [([000o| Q92 2 = 0
<o0=| o w 2 <o=| O w Oz [<0=| © i zE <03 | 995 w W=
Dpk| ¢ > o |2gEx| g 2 | 32 |2gz| g J | U |9z 9% | 2 | 83
2551 9 < x 255 9 < 09 (2855 9 < zT |253| 99 < O
200 N L D00 I < 0 200 I 5 D00 OK <O
n A0 ) N 5 n A0 s n 0 o0
ano [ Total anual (mm) |[Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) |[Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) |Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) [Maxima diaria (mm)
1941
1942 1576,30 68,40 124470 71,70
1943 1950,40 81,80 1699,40 56,80
1944 1586,90 74,00 1258,40 64,20
1945 1882,20 111,20 1599,40
1946 1716,00 79,60 1398,50 53,70
1947 1335,90 80,40 961,20 53,30
1948 1453,70 77,70 1041,30 79,00
1949 1845,40 110,40 1765,50 110,00
1950 1323,30 48,00 1237,90 77,20
1951 1528,20 70,40 1706,90
1952 1616,30 1552,40
1953 1323,10 86,40 1330,00
1954 1040,50 69,60 1191,40
1955 1234,80 72,80 1316,10
1956 1334,90 54,80 1031,60
1957 1793,80 1627,50
1958 1668,70 1665,60
1959 990,10 80,00 908,60
1960 1487,80
1961 1377,40 96,60 1426,30
1962 1297,10 81,00 160,10
1963 1208,40 74,00 1089,60

I:lpen’odo com falhas |:|estagéo néo operando
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Anexo Il - Séries dos totais anuais precipitados e das maximas diarias nas esta¢fes pluviométricas Seriquite, Sdo Miguel do Anta, Monsenhor Horta e Cachoeira
do Campo (continuag&o).

<0 w <o O, |20 5 <0 <o
Syaye) 9 —_ E SHaNe) g 1 D |ooQ s _ I< |0Q0| 99 — E%
50| § | O | 3 |898| § | 4 | €2 |3928| 8 | & | @k |39 38 | b | 9%
n k< S b T h X< S b o h X< S Z I Ne) n X< og z 50
500 & < W |[200| <& < 2a |299| <« < 5T |290| OR < 20
n A0 ) A 5 n A0 s n 0 o0

ano [ Total anual (mm) |[Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) |[Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) |Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) [Maxima diaria (mm)

1964 1623,30 104,80 1365,10

1965 105,20 2232,00

1966 1209,00

1967 1510,20

1968 1123,30 83,20 1174,90 37,20 1100,20

1969 837,00 42,80 566,10 38,20 1112,60

1970 866,90 29,60 996,10 76,60 1450,40

1971 774,40 37,80 552,40 52,20 917,60

1972 1462,30 69,60 1436,10 62,20 1562,90

1973 1611,20 89,80 1432,30 65,60 1481,70

1974 881,20 56,20 943,20 51,60 1242,80

1975 1296,20 89,60 107,20 69,90 1335,50

1976 1243,00 68,40 1361,10 77,80 1594,80

1977 1166,40 62,20 1050,10 56,80 1043,10

1978 1242,70 46,20 1215,20 67,20 1224,60

1979 1766,30 90,00 1785,10 75,40 1685,90

1980 1359,90 208,40 1336,10 76,80 1438,00

1981 1157,70 68,80 1040,20 86,40 1231,20

1982 1474,00 72,00 1299,70 88,40 1866,90

1983 1653,60 77,60 1349,10 52,20 1718,30

1984 1180,10 64,60 1319,80 74,80 1441,50

1985 1932,90 92,20 1600,70 74,30 1803,30

1986 1210,60 134,00 1287,10 118,60 1355,10

1987 1206,80 61,80 1009,50 48,20 1488,00

|:|per|’0do com falhas

\:|esta<;éo né&o operando
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Anexo Il - Séries dos totais anuais precipitados e das maximas diarias nas estagfes pluviométricas Seriquite, Sdo Miguel do Anta, Monsenhor Horta e Cachoeira
do Campo (continuacao).

- x <
<0 w <0 We [0 e) <0 x ©
Syaye) 9 —_ E SHaNe) g 1 D |ooQ s _ I< |0Q0| 99 — o<
<0 = o T 2 <0o= o L Oz [<o0= S L ZE [€03| @05 w =
o= N T O o= N w < o= ™ L w 0=y oo™ L o<
pE< 3 2 r |2Z2| 3 2 | 20 |2Zg| 3 z | 22 |2a%2| 93 | £ | &©
500 & < b [2D00| <& < OR |200| <& < ZT |500| O« < o)
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ano [ Total anual (mm) |[Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) |[Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) |Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) [Maxima diaria (mm)
1988 1190,70 109,20 1103,50 96,40 1316,10
1989 1012,30 52,20 1003,90 49,00 1142,40
1990 963,00 74,20 1254,30 117,20 1040,00
1991 1441,40 97,60 1082,30 52,40 1365,80
1992 1460,60 106,80 1273,20 87,40 1505,30
1993 1119,80 57,20 983,50 62,20 1291,10
1994 1375,40 77,20 1116,40 80,60 1330,70
1995 964,00 65,60 905,50 64,60 1185,90
1996 1156,00 77,80 924,00 57,80 1447,20
1997 1534,50 85,40 1429,50 101,20 1789,90
1998 1048,10 44,80 802,00 97,20 1307,90
1999 1181,30 102,40 1027,60 58,60 1020,80
2000 1138,10 70,00 1291,80 112,40 1418,10

I:lpen’odo com falhas

|:|estagao néo operando
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Anexo |1 - Séries dos totais anuais precipitados e das maximas diarias nas estacdes pluviométricas Piranga, Fazenda Paraiso, Porto Firme e Braz Pires.

00 00 00 w 00
Qs [a g < [a g = Qs o
<(| g | z | & |53 | g |28 |=%| 3 | g | & |=5| & | g | ¢
Qo 3 w Z Qo 3 | o< | 29 ® w o Qo 3 | o
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ano | Total anual (mm) |[Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) |Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) |Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) [Maxima diaria (mm)

1941

1942 1367,20 110,10 1348,10 62,00 1406,20 114,00

1943 1939,80 67,40 1808,70 60,20 1504,80 91,00

1944 1273,40 64,20 1380,70 75,70 1715,00 138,00

1945 1566,90 72,20 1507,20 84,60 1869,00 92,00

1946 1559,90 68,00 1477,90 54,40 1517,80 75,00

1947 1520,80 73,60 1178,50 60,00 1460,50 98,00

1948 1613,40 128,00 1479,80 114,50 1426,00 100,00

1949 1741,10 95,80 1839,90 105,80 1808,30 77,00

1950 1408,20 66,60 1467,50 82,00 1404,00 58,20

1951 1764,10 1651,80 125,00 1815,50 75,20

1952 1231,20 1880,70 107,00 1690,60 87,20

1953 1174,00 1614,70 110,80 1497,30 145,00

1954 1118,70 1282,50 94,40 1244,40 132,00

1955 1024,50 62,00 1342,70 96,60 990,60 47,00

1956 920,80 52,90 1261,50 70,60 1351,10 125,00

1957 1221,80 80,20 2130,80 91,00 1402,10 75,20

1958 1116,20 40,50 95,00 1909,10 85,20

1959 797,70 40,20 597,50 81,40 1221,40 71,40

1960 1453,00 70,20 1594,40 98,40 1463,90 67,20

1961 1382,60 32,20 1236,40 96,80 1516,90 105,40

1962 818,30 32,30 432,70 81,80 1349,90 79,40

1963 628,40 28,00 481,30 24,00 1048,70 67,20

|:|per|'odo com falhas

|:|estagao néo operando
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Anexo |1 - Séries dos totais anuais precipitados e das maximas diarias nas estacoes pluviométricas Piranga, Fazenda Paraiso, Porto Firme e Braz Pires, continuagéo.

oN©) 00 (oN©] w (oN©)
[a b= [a b= < as s s a
<% | g - & | =% | g 4 | 28 | £ | 3 z x | <% | § . o
Qo ® m Z Qo ® L o< | QO & m o Qo 3 m a
a8 | 3 Z z | @R | g 2 | 8% | 298] g 2 E |28 | S Z 3
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» & Dz » & i | oz
ano [ Total anual (mm) |[Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) |[Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) |Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) [Maxima diaria (mm)
1964 976,00 25,30 474,40 61,60 1488,30 83,00
1965 1612,70 79,00 1995,50 122,20 2532,20 90,20
1966 1314,60 132,00 1181,00 122,00 1302,90 94,20
1967 1305,60 70,00 1612,40 86,60 1579,40 70,40
1968 991,70 100,00 1150,90 57,70 1503,50 121,00 1021,60 44,90
1969 1011,30 76,10 1242,60 72,40 1310,20 115,80 1097,60 77,60
1970 1391,40 71,50 1455,20 105,00 1089,40 76,20 1166,20 50,20
1971 813,00 59,50 847,80 49,40 794,40 55,00 393,60 35,00
1972 1283,10 64,20 1311,50 99,40 1033,60 40,00 1462,30
1973 1556,10 72,30 1442 ,90 82,80 1319,60 110,20 1611,20
1974 852,50 47,20 1304,70 81,20 920,00 57,30 1093,80 59,00
1975 996,70 56,40 1257,00 66,80 1162,40 60,10 1039,50 39,00
1976 1450,10 82,10 1476,20 49,60 1377,00 63,00 1333,40 66,00
1977 1227,80 73,30 1306,00 86,20 1222,40 69,00 1119,10 76,00
1978 1280,30 89,00 1187,50 54,80 1233,30 58,40 1268,80 77,00
1979 2057,30 121,40 2039,50 83,40 1742,90 100,40 1889,80 88,10
1980 1116,90 73,00 1277,80 71,20 1176,30 65,10 1437,10 112,00
1981 1329,50 64,00 1164,20 57,20 1226,00 63,00 1248,90 69,00
1982 1743,70 133,20 1727,60 74,20 1500,80 62,40 1403,70 59,10
1983 1983,60 72,40 1854,90 94,00 1778,40 62,80 1802,80 75,00
1984 1251,30 52,00 1478,10 78,20 1418,20 107,40 1250,40 65,30
1985 1964,80 97,30 1789,40 89,60 1795,90 100,50 1650,00 72,00
1986 1545,10 92,20 1402,00 105,00 1407,70 66,40 1442,10 79,00
1987 1584,10 88,00 1509,90 75,20 1117,40 40,00 1308,90 57,00

|:|periodo com falhas

\:|estagéo né&o operando
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Anexo |1 - Séries dos totais anuais precipitados e das maximas diarias nas estacoes pluviométricas Piranga, Fazenda Paraiso, Porto Firme e Braz Pires, continuagéo.
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Qs < [a g < [a g = Qs o
<z | 8 | 2 | 9 |=z2| 2| @ |28 |=%| 3| 4 |E&|=%|¢8| & @
QO 3 w Z QO 3 | < | @9 ® w . QO 3 m o
<0 < =z < <0 < =z N <0 < b ) <0 < Z N
e Q < £ e S < < < e I~ < > e I~ < <
@05 o 0 5 Lo o0 5 o) 05 04
o< - - oL o0
N N N o 0N
ano | Total anual (mm) |[Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) |Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) |Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) |[Maxima diaria (mm)
1988 1527,10 60,20 1451,60 84,60 1211,40 85,00 1184,80 57,20
1989 1573,40 83,20 1016,80 61,60 1153,80 79,40 1331,50 62,00
1990 1370,20 120,00 1128,10 53,20 1125,40 59,10 954,70 97,00
1991 1777,20 128,00 1341,80 84,20 1503,80 99,80 1571,20 107,00
1992 1473,70 55,50 1532,70 64,80 1464,10 53,70 1460,60
1993 1498,20 83,20 1381,70 100,30 1033,40 111,50 1119,80
1994 1231,20 69,00 1513,40 122,20 1089,50 83,30
1995 1265,80 58,00 1115,40 72,00 1009,20 55,00 1128,90 64,40
1996 1244,90 80,00 1328,80 82,40 1286,30 90,00 1481,70 78,00
1997 1804,60 98,30 1769,00 106,40 1686,10 101,60 1534,50 86,30
1998 1474,10 72,20 1320,90 101,60 1303,00 69,10 1048,10
1999 1486,80 117,00 1144,70 79,60 1134,30 61,00 1246,30 65,20
2000 1663,10 74,50 1614,40 115,50 1439,80 82,00 1399,60 78,30

|:|per|'odo com falhas

|:|estagao néo operando
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Anexo Il - Séries dos totais anuais precipitados e das maximas didrias nas estacdes pluviométricas Ponte Nova, Passagem de Mariana, Vargem do Tejucal e Ouro

Preto — INMET.
<0 S |=<o =2 |<o 2. |<q e _
SYaNe} 3 _ @) SYaNe)} 3 1 wg |00 5 _ < |00 S _ W e
<0 = 3 w z <03 ) w OF |[<o03= 3 i =0 |<o03 o i &
gzl ¢ o w DT Q u a< |9z 2 L B2 [FzZ| Q W >
m— < o < E o< o < n = o< o < @ ul o~ < o < oz
500 ~ Z 500 I < 500 I3 <+~ 200 ~ xZ
n 0 8 n 0 oA n 0 N n 0 8
ano | Total anual (mm) |[Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) |Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) |Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) [Maxima diaria (mm
1941 | \
1942 1318,80 56,20 1507,60 69,20 1454,10 95,40
1943 1684,20 63,00 1992,20 85,90 2051,60 99,00
1944 1333,80 67,60 1640,10 81,20 1555,10 68,00
1945 1418,10 71,60 2078,40 77,20 1792,30 72,40
1946 1283,20 70,80 1947,10 109,60 1495,90 50,40 68,40
1947 1131,20 63,10 1898,10 110,80 1631,40 116,00
1202,40 81,00 1633,70 92,20 1298,80 58,00 1363,20 80,00
99,00 2104,50 146,40 1904,30 100,00 130,50
1497,80 107,20 1408,20 57,00 45,20
1797,10 78,40 1764,10 72,70 72,50
1754,30 65,40 1231,20 57,20
1651,00 132,40 1174,00 100,60
1234,80 85,00 1118,70 51,30
1955 499,90 85,40 1453,30 90,20 1240,70 117,60
1956 1066,90 74,20 1556,30 85,30
1957 1340,20 99,20 2114,00 105,30
1958 987,80 63,30 1824,90 112,50
1959 988,00 46,20 1101,50 63,80
1960 1317,80 50,00 1685,90 67,00

1961 1290,00 79,10 ’ 1342,60
1962 809,00 75,00 1274,10 57,80
1963 796,70 50,30 \ 802,50

-Iperl’odo com falhas |:|estagéo né&o operando
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Anexo Il - Séries dos totais anuais precipitados e das maximas diarias nas estacfes pluviométricas Ponte Nova, Passagem de Mariana, Vargem do Tejucal e
Ouro Preto - INMET (continuagéo).

<

<0 S |<o =< <o 8. |=o e _
SYaNe) 3 i ®} SYaNe) 8 i W< (020 5 — I |0BQ S — W
<0 = 3 w z <03 ) w OF |[<o03= 3 i =0 |<o03 o i X
0= N L w 0= ™ L < 2 m = ™ L w5 0= ™ | as
af<| I Z E af<| I Z s |ax<| I Z On |aE<| I Z oz
500 & < g S00| & < <y |290] « < T |200| « < xZ
s o s oA A N n 0 3

Total anual (m Maxima diaria (mm)| Total anual (m Maxima diaria (m Total anual (mm) [Maxima diaria (mm)| Total anual (m Maxima diaria (mm

794,20 40,20
1589,20 68,40

1100,71

1969 1060,50 61,50
1970 1206,60 88,80
1971 820,30 62,80

1585,10

-Iperl’odo com falhas |:|estagéo né&o operando
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Anexo |1 - Séries dos totais anuais precipitados e das maximas diarias nas estagdes pluviométricas Ponte Nova, Passagem de Mariana, Vargem do Tejucal e Ouro
Preto - INMET (continuagéo).

SUB-BACIA
DO RIO DO
CARMO
2042009

ANEEL

<
> |<o =<
®} 0B 0 ] i W <
z <o S w a
w |2z L » <
CZ) 500 I3V <
e (A QA

SUB-BACIA
DO RIO DO

CARMO
2043007

ANEEL
TEJUCAL

VARGEM DO

SUB-BACIA
DO RIO DO
CARMO
2043024

ANEEL
OURO PRETO
(INMET)

perl'odo com falhas

Total anual (m Maxima diaria (mm)| Total anual (mm) |[Méxima diaria (mm)

Total anual (mm)

Maxima diaria (mm)

Total anual (m

Maxima diaria (mm

|:|estac;éo néo operando

1736,30 115,20
1951,10 106,40
1735,70 80,60
1400,30 61,50
1288,00 69,60
1700,40 97,90
2125,80 114,20
1486,30 73,50
1230,40 56,60
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Anexo Il - Séries dos totais anuais precipitados e das maximas diarias na estagdo pluviométrica Usina de Brecha.

(<_(.) 8 ©) 9 I g % g 8 o 8 I g % (<_(.) 8 ©) 8 1 g %
<0 = o L <O <0 = o L <O <0 = o w <O
cxZ| S z | z4 arZ| 9 z | z4 arZ| $ z | z4
28° & | % | 3= 28° % | % | 3= 28° & | © | 8=
ano [ Total anual (mm) |[Maxima diaria (mm)| ano Total anual (mm) [Maxima diaria (mm)| ano Total anual (mm) |[Maxima diaria (mm)
1941 898,50 1964 1124,60 61,00 1987 1381,00 61,20
1942 1318,80 1965 1631,50 63,50 1988 1183,90 87,60
1943 1684,20 1966 934,30 56,50 1989 1179,70 74,00
1944 1333,80 1967 1990 1066,60 86,60
1945 1418,10 1968 1333,30 100,20 1991 1386,50 93,80
1946 1283,20 1969 1203,70 82,40 1992 1545,50 74,00
1947 1131,20 1970 1222,30 70,00 1993 1286,00 100,30
1948 1202,40 1971 930,50 71,60 1994 1544,20 125,00
1949 1972 1391,40 60,40 1995 766,40 51,00
1950 1973 1449,00 87,40 1996 1144,70 77,00
1951 1974 1204,60 61,40 1997 1628,00 140,00
1952 1975 1290,70 112,40 1998 1217,10 53,20
1953 1976 1500,40 94,00 1999 1015,10 56,00
1954 1977 1433,60 89,00 2000 1465,00 75,00
1955 499,90 1978 1427,20 99,20
1956 1066,90 1979 1791,40 79,40
1957 1340,20 1980 1327,80 81,20
1958 987,80 1981 1247,00 73,10
1959 988,00 1982 1607,20 91,20
1960 1191,10 52,30 1983 1928,00 149,20
1961 1243,50 92,20 1984 1204,00 77,30
1962 1036,40 94,00 1985 1813,10 98,70
1963 897,10 81,20 1986 1317,60 70,30

|:|peri0do com falhas |:|estagéo né&o operando
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Anexo 11 - Séries anuais de vazdes maximas, médias e minimas nas estagdes fluviométricas Acaiaca-Jusante, Fazenda Ocidente, Sdo Caetano de Mariana, Furquim e Marimbondo.

[e) @) w [@) @)
a = a a a o <
< LLl 5 L o) @) (@) % o %
|_

a = o 3 g <o 3 z3| <o S % < 5 S 2 < 5

3 b < E Z W O 3 < g x s o X o g o4
I e Oz = O @ o o 3 = oS
(2] < ) o ™ N = < o uw [hd o < o o Lo o )
a2 03 o< ® <O O o 9 T < < 0 g 2 ) o g 9 < 00
0 ) x O 0 w O x o 0 n o= [\ @) 0 LL x o 0 = o<
AREA | 1371,00 km? AREA | 531,00 km? AREA 135 km? AREA 304 km? AREA 56 km?

COORD. |20:21:45 S|43:08:38 W] COORD. |20:17:08 S|43:05:56 W| COORD. |20:21:00 S|43;22:00 W| COORD. |20:22;00 S| 43:12:00 | COORD. |20:31:00 S|43:36:00 W
ano |max(m®s)|méd (m3s)| min (m%s) |méax(m3/s)|méd (m*/s)| min (m*/s) |max(m®s) |méd (m%s) | min (m*s) | max(m®/s) [méd (m®/s) |min (m*/s) | méx(m*/s)|méd (m*/s)| min (m*/s)

1930

1931 57,60

1932 23,60 5,78 2,81

1933 45,00 6,93 3,91

1934 42,90 5,84 2,10

1935 25,10 6,57 4,08 331,00 | 11,71 5,50

1936 26,10 8,59 7,01 76,00

1937 33,70 11,11 8,63

1938 41,50 8,84 6,25

1939 54,40 9,75 5,06 25,80 7,28 3,81

1940] 211,52 | 26,70 14,82 81,90 9,87 6,27 17,10 515 1,49

1941] 243,00 | 33,73 18,99 | 109,00 | 13,07 8,98 37,10 4,25 0,68 11,10 1,40 0,60
1942] 155,00 | 35,91 17,01 | 150,00 | 16,07 11,24 21,20 2,03 0,04 6,39 1,12 0,53

1943] 286,00 | 50,74 21,77 | 143,00 | 19,45 8,37 31,60 3,05 0,05 133,00 | 11,86 4,27 10,60 1,91 0,69
19441 253,00 | 36,35 17,80 ]129,00 | 16,05 10,30 25,00 1,44 0,03 199,00 8,85 2,86 4,88 1,27 0,53
1945] 346,00 | 44,76 21,43 | 107,00 | 18,04 8,00 28,50 2,79 0,37 215,00 | 11,17 3,47 7,14 1,35 0,51

1946 207,00 | 41,11 18,36 91,50 14,11 6,64 31,80 6,38 3,61 7,58 1,26 0,54
1947] 237,00 | 35,28 18,90 87,50 11,18 5,76 50,00 6,37 3,70 2,86

1948] 228,00 | 36,12 14,40 79,10 10,83 5,20 31,50 6,61 4,08 155,00 | 11,48 2,20 7,58 1,01 0,50
1949] 347,00 | 47,32 17,96 | 195,00 | 16,35 8,00 39,40 7,48 3,75 3,85 7,36 1,67 0,60

1950] 134,00 | 32,20 14,40 66,50 12,40 6,88 24,00 4,84 2,43 323,00 | 13,36 4,20 8,33 1,32 0,55
1951] 400,00 | 41,22 15,50 | 138,00 | 14,82 6,96 35,40 4,35 0,59 391,00 | 20,93 4,28 7,36 1,50 0,54

|:|period0 com falhas \:|esta<;éo né&o operando
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Anexo 11 - Séries anuais de vazdes maximas, médias e minimas nas estagdes fluviométricas Acaiaca-Jusante, Fazenda Ocidente, Sdo Caetano de Mariana, Furquim e Marimbondo,

continuacao.

T < W o < E % E o g < 8 o S 8 o 8 (@) E
S |22 | 83| 8 | 22| 25| & |0922| 23 | 8 | 3 /92| 8| & | &2
2 | =5 | 9% 2 | N | 32 S I Al S, A A = W <
S | 22| ¥O | 8 | £8 | o9 | 8 ws| BO 8 T | a9 | 8 T | £3
[ O o @ = <
AREA | 1371,00 km? AREA | 531,00 km? AREA 135 km? AREA 304 km? AREA 56 km?
COORD. |20:21:45S{43:08:38 W] COORD. |20:17:08 S |43:05:56 W| COORD. |20:21:00 S| 43;22:00 W | COORD. |20:22;00 S| 43:12:00 | COORD. |20:31:00 S|43:36:00 W
ano |max(m¥s) [méd (m%s)| min (m%s) |max(m®s) |méd (m%s)| min (m%s) | méx(m3/s)|méd (m3/s)| min (m%s) |max(m®is)|méd (m®/s) | min (ms) | max(m®/s) |méd (m*s) | min (m*/s)
1952 | 237,00 | 41,33 17,47 98,50 16,40 8,71 26,10 3,91 1,26 247,00 | 15,39 5,04
1953 183,00 | 28,98 13,67 66,50 13,37 7,72 20,00 2,66 1,26 4,28 6,28 1,57 1,02
19541 122,00 | 22,01 10,50 62,60 9,49 5,20 34,30 2,18 0,98
19551 161,00 | 22,60 9,64 109,00 | 12,01 8,80 51,90 2,11 0,70
1956 | 149,00 | 20,88 9,11 47,80 11,44 7,80 34,70 2,26 0,94
19571 151,00 | 30,91 12,53 96,40 13,51 6,32 30,10
1958 | 164,00 | 32,16 14,61 92,40 13,68 6,60 0,18 300,00 | 12,05 3,61
1959 133,00 | 18,28 9,64 58,80 8,05 4,80 2,80 1,54 0,39 26,60 4,87 2,61
1960 | 91,50 22,90 11,90 109,00 | 10,45 5,06 27,20 2,20 0,18 100,00 7,97 2,90
1961 | 423,00 | 34,41 15,51 203,00 | 14,24 5,76 38,30 2,71 0,37 381,00 | 15,15 3,90
1962 127,00 | 23,09 12,76 54,40 10,79 6,16 23,30 1,72 0,37 339,00 | 10,64 3,95
1963 ] 211,00 | 23,23 9,81 97,50 9,04 4,26 35,40 1,95 0,26 428,00
1964 179,00 | 23,20 11,90 118,00 | 12,98 6,88 53,00 1,90 0,12 300,00 2,90
1965] 191,00 | 42,97 22,30 201,00 | 18,22 8,00 31,50 4,87 0,09 339,00 | 18,43 4,66
1966 | 269,00 | 32,60 17,13 104,00 | 12,78 6,32 356,00 | 14,14 5,04
1967 | 222,00 | 34,54 14,07 80,10 12,77 5,76
1968 | 152,00 | 25,78 15,80 49,10 9,15 5,22 110,00 7,36 2,54
1969 174,00 | 22,47 13,10 104,00 9,17 4,65 121,00 7,36 2,90
1970 343,00 | 31,29 17,27 91,50 11,11 5,58 349,00 | 10,55 3,15
19711 158,00 | 19,37 8,87 49,10 6,94 4,38 26,10 4,31 2,40
19721 132,00 | 26,90 15,30 77,30 10,21 5,66
19731 169,00 | 33,89 18,31 95,40 12,52 6,14
19741 103,00 | 27,35 14,90 110,00 | 13,12 6,38
1975 173,00 | 25,13 12,94 61,00 10,03 5,74

I:Iperiodo com falhas

I:Iestagéo né&o operando
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Anexo 11 - Séries anuais de vazdes maximas, médias e minimas nas estagdes fluviométricas Acaiaca-Jusante, Fazenda Ocidente, Sdo Caetano de Mariana, Furquim e Marimbondo,
continuacao.

O w @) (@) o <

- w o < W xX o a) a o &) o a oo
Q 8 = 00 S okt SE S o) S oQ S % 09 S 4 L S
B <z | 82 R ZG | <o B |Qz2| <2 8 3 | <2 S 2 xS
S | S| 9% | 8 | N2 | 32| |Bfz| % | 3 A = | =
L L r H D

s 3 | ¥O 8 T8 | 08 8 Wws| a© 2 0 n® | B EE Z0
o O 4 x = <L

AREA | 1371,00 km? AREA | 531,00 km? AREA 135 km? AREA 304 km? AREA 56 km?

COORD. [20:21:45S|43:08:38 W] COORD. |20:17:08 S|43:05:56 W] COORD. |20:21:00 S 43;22:00 W] COORD. |20:22;00 S| 43:12:00 | COORD. |20:31:00 S|43:36:00 W
ano |méax(m®/s)|méd (m*s) | min (m*s) | max(m®s) [méd (m/s) | min (m%s) |max(m®s) |méd (m%s)| min (m%s) | méax(m®s) |méd (m%/s) | min (m®/s) | max(m®/s) |[méd (m®/s) | min (m®/s)
1976 | 103,00 | 21,52 13,44 44,10 7,90 3,83
1977 138,00 | 31,72 13,13 73,10 12,43 6,33
1978 | 294,00 | 26,29 14,51 92,40 10,29 571
1979 ] 630,00 | 51,85 22,09 540,00 | 20,84 7,72
1980 | 290,00 | 33,28 16,36 150,00 | 14,88 5,64
1981 113,00 | 27,29 16,01 78,20 10,41 5,25
1982 | 263,00 | 39,68 13,14 235,00 | 19,42 5,11
1983 ] 210,00 | 38,16 21,63 99,60 14,56 9,22
1984 131,00 | 33,59 15,43 89,50 14,53 6,11
1985 | 358,00 | 48,66 22,16 276,00 | 19,76 8,35
1986 | 152,00 | 33,46 12,74 86,50 13,41 5,82

19871 129,00 | 27,65 15,45 11,53 591
1988 | 144,00 | 28,82 15,57 73,90 12,13 6,11
1989 5,53
1990 22,81 10,60 | 120,00 | 8,94 4,99

1991 | 435,00 | 38,26 19,94 | 299,00 | 11,62 5,74
1992 | 269,00 | 39,65 19,10 | 147,00 | 14,19 7,34
1993 ] 162,00 | 35,74 18,34 | 163,00 | 14,76 6,90
1994 | 157,00 | 31,64 13,91 82,80 12,56 7,15
1995 ] 157,00 | 24,29 14,77 61,00 10,11 5,74
1996 | 274,00 | 27,65 15,83 | 207,00 | 11,22 6,32
1997 | 577,00 | 38,49 16,73 | 276,00 | 18,69 10,40
1998 | 173,28 | 26,71 15,20 75,60 13,57 7,91
1999

|:|periodo com falhas \:|estagao néo operando
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Anexo 11 - Séries anuais de vazdes maximas, médias e minimas nas estagdes fluviométricas Pai Tomas, Ponte Itatiaia, Vargem do Tejucal, Chapada e Fazenda Paraiso.

) o< 5% Q 58 2

8| = |92 | 8 |us of| 8 |=3|cf| B8 | & |22| 8 2833

S o c< | @ | 2E | 89 | =& | s | B¢ N s [ S| ¢ | @g | 3@

g | Z | &89 g |92 | ws| @ | 8@ | us | = < |@z | & | ¥% | @3

re} E o8 o g 6 rs} <>( [ g 8 rs} O o re} 0o g

AREA 13 km? AREA 71 km? AREA 224 km? AREA 23 km? AREA 857 km?
COORD. |20:30:00 S|43:36:00 W| COORD. |20:29:00 S |43:35:00 W| COORD. |20%:29:00 S|43:33:00 W| COORD. |[20:26:00S| 43:34:00 | COORD. |20:22:37 S$|43:11:31 W

ano |max(m®s) |méd (m%s)| min (m%s) |max(m®s) |méd (m%/s) | min (m%s) [ méax(m3/s)| méd (m%s) | min (m%s) | max(m¥s) |méd (m*/s)|min (m%s)| max(m®/s) |méd (m%s)| min (m%/s)
1930
1931 239,00 | 32,85 12,37
1932 110,00 | 20,07 11,17
1933 331,00 | 43,17 8,60
1934 423,00 | 20,36 7,25
1935 219,00 | 24,47 9,41
1936 74,10 15,83 8,24
1937 257,00 | 23,11 7,88
1938 279,00 | 21,89 7,34
1939 52,50 4,40 1,82 170,00 | 17,51 6,68
1940 8,88 0,32 0,08 34,90 3,68 1,76 12,00 1,15 0,52 152,00 | 14,63 6,82
1941 | 28,10 0,42 0,06 17,70 1,61 0,70 55,20 4,61 2,14 13,90 1,25 0,57 288,00 | 20,24 10,51
19421 2,48 0,19 0,11 14,50 1,52 0,65 57,20 4,57 2,14 27,50 1,28 0,48 106,00 | 19,89 9,23
1943 | 17,30 0,29 0,14 27,60 3,29 1,42 58,00 7,43 2,76 0,44 209,00 | 31,68 11,27
19441 6,91 0,20 0,13 26,10 2,09 0,67 58,00 6,35 2,27 13,00 0,94 0,33 178,00 | 20,36 8,55
1945 0,12 29,00 1,93 0,68 55,60 6,30 2,83 29,50 0,95 0,44 203,00 | 24,49 11,19
1946 | 1,74 0,19 0,12 16,70 1,52 0,50 70,50 5,72 2,60 8,35 0,92 0,35 142,00 | 22,79 9,81
1947 0,14 4,85 2,42 5,25 0,73 0,38 196,00 | 20,58 9,18
1948 0,65 0,20 0,15 4,99 1,74 8,35 0,83 0,34 212,00 | 18,75 7,48
1949 | 5,54 0,28 0,16 90,20 6,72 2,60 22,50 1,05 0,35 282,00 | 27,83 9,49
1950 3,28 0,26 0,16 20,90 4,28 2,05 5,00 0,78 0,35 109,00 | 17,82 7,94
1951 | 13,00 0,36 0,17 92,70 6,24 1,82 5,30 0,87 0,35 348,00 | 25,68 7,87

|:|per|'odo com falhas I:lestagéo n&o operando
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Anexo 11 - Séries anuais de vazdes maximas, médias e minimas nas estagdes fluviométricas Pai Tomas, Ponte Itatiaia, Vargem do Tejucal, Chapada e Fazenda Paraiso,
continuacao.

< < )

s | 2 /85| 8 | ws| g % s | 82| 3 % S S | Q9| 8|89 3=

S o) wx e E< << O 3 E% <L O S = xS 8 Z 2 <o

2| - |go| 3 |82 |G| 3 | ¢E|E5| 8| % |BF| & |d2|3Q

. = =0
e} L<‘E O 8 re) g 8 rs) <>( [ g 8 rs) O o rs) oo g
AREA 13 km? AREA 71 km? AREA 224 km? AREA 23 km? AREA 857 km?
COORD. |20:30:00 S |43:36:00 W| COORD. |20:29:00 S |43:35:00 W] COORD. |20%:29:00 S|43:33:00 W| COORD. |20:26:00 S| 43:34:00 | COORD. [20:22:37 S|43:11:31 W

ano |max(m¥s)|méd (m%s)| min (m%s) |max(m®s) |méd (m%s)| min (m%/s) |méx(m®/s)| méd (m%s) | min (m%s) | méax(m®s) |méd (m%s) | min (m%/s) | max(m®/s) |[méd (m®/s) | min (m®/s)
1952 0,14 43,30 4,82 2,13 3,08 0,81 0,38 172,00 | 26,65 10,89
1953 3,13 0,23 0,17 67,40 4,70 1,36 4,55 0,73 0,32 115,00 | 19,01 8,55
1954 | 1,64 0,20 0,15 22,80 2,41 1,20 2,42 0,63 0,33 99,30 13,97 5,61
1955 0,15 2,87 1,06 7,89 0,72 0,35 288,00 | 14,21 4,82
1956 0,14 2,61 0,99 7,01 0,67 0,39 117,00 | 14,29 5,29
1957 0,14 4,15 1,47 6,63 0,81 0,39 96,00 18,65 7,66
1958 0,10 4,35 1,77 6,44 1,07 0,49 93,00 19,61 7,05
1959 0,16 2,23 1,06 3,80 0,73 0,34 60,50 11,41 5,25
1960 0,14 2,91 1,38 7,20 0,84 0,39 86,50 13,37 8,24
1961 0,16 4,71 1,90 6,25 1,07 0,33 377,00 | 23,68 10,20
1962 0,14 2,94 1,50 3,56 0,81 0,39 80,00 15,69 8,32
1963 0,15 2,96 1,09 3,32 0,78 0,35 91,50 16,38 5,36
1964 0,14 2,96 1,38 0,39 91,50 15,04 7,25
1965 0,10 6,13 2,97 32,50 1,37 0,48 161,00 | 24,14 13,64
1966 4,42 2,15 155,00 | 18,11 9,33
1967 4,73 1,69 146,00 | 20,01 8,11
1968 3,35 1,95 74,00 15,61 10,34
1969 2,85 1,55 69,50 12,50 5,92
1970 4,21 2,17 210,00 | 17,09 10,83
1971 2,39 0,96 70,90 11,38 4,22
1972 3,52 1,87 60,90 15,66 10,16
1973 2,33 2,33 92,40 19,28 9,56
1974 1,81 1,81 42,80 14,70 9,02
1975 3,25 1,53 109,00 | 13,87 7,52

I:lperiodo com falhas I:lestagao néo operando
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Anexo 11 - Séries anuais de vazdes maximas, médias e minimas nas estagdes fluviométricas Pai Tomas, Ponte Itatiaia, Vargem do Tejucal, Chapada e Fazenda Paraiso,

continuacao.

) o< 5% Q 55 2

8 | £ |99 | 8 |us of| 8 |=3|9f| 8|S |92|¢8 g8 33

S o cs | 2 | 2E | 89| ° | 3 | 32 | & s | 39| ¢ | &g | S°

2 C | 82| 2 | S| wd | @ | 2@ | wd| g | f |ezx| & | g e

s} EE o8 I} g 8 hrs} <>( [ g 8 hrs} O o re} 0w o g

AREA 13 km? AREA 71 km? AREA 224 km? AREA 23 km? AREA 857 km?
COORD. |20:30:00 S|43:36:00 W| COORD. |20:29:00 S|43:35:00 W] COORD. |20":29:00 S|43:33:00 W] COORD. |20:26:00 S| 43:34:00 | COORD. [20:22:37 S |43:11:31 W

ano | max(m®s) |méd (m%s)| min (m%s) | méax(m3s)|méd (m3/s)| min (m%/s) |méx(m*/s)| méd (m%s) | min (m%5s) | méax(m®s) | méd (m3/s) | min (m%/s) |max(m®/s) [ méd (m%/s) | min (m%/s)
1976 2,70 1,60 54,40 12,29 6,78
1977 4,28 1,55 84,90 20,94 8,93
1978 3,43 1,76 228,00 | 19,19 12,29
1979 7,65 2,93 402,00 | 31,80 12,91
1980 4,53 2,03 194,00 | 18,01 9,26
1981 3,58 1,98 59,70 14,09 7,80
1982 5,58 1,55 167,00 | 24,79 8,48
1983 5,32 2,86 164,00 | 23,93 12,51
1984 4,58 1,89 81,70 19,07 7,96
1985 7,10 2,94 293,00 | 29,38 12,64
1986 4,56 1,50 71,60 17,31 5,81
1987 3,64 1,90 118,00 | 15,49 7,72
1988 3,82 1,91 99,20 17,93 9,84
1989
1990 1,20 13,66 5,86
1991 5,34 395,00 | 23,22 12,07
1992 5,57 2,46 226,00 |24,14,15| 11,89
1993 4,93 2,34 138,00 | 23,43 8,58
1994 4,27 1,67 116,00 | 18,39 6,34
1995 3,12 1,79 154,00 | 12,43 7,57
1996 3,64 1,95 176,00 | 15,99 7,70
1997 5,38 2,09 508,00 | 27,57 8,75
1998 3,49 1,57 114,00 | 15,61 7,12
1999

|:|per|'odo com falhas

I:lestagéo n&o operando
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Anexo 11 - Séries anuais de vazdes maximas, médias e minimas na estagdo fluviométrica Ponte Santa Rita.

I:lperiodo com falhas

I:lestagéo n&o operando

< < < < < < < <
s | WE | gf ‘BEEAEE ‘BEEREE ‘BEEREE
S = & S = x S = x S = x
g Z < o < g Z < ] < g Z < ] < g Z < ] <
2 R | af 2 e | af 2 e | af = e | af
8 %% | %3 8 "5 | &3 8 "5 | &3 8 "5 | &3
AREA 59 km? AREA 59 km? AREA 59 km? AREA 59 km?
COORD. 20:31:00 S 43:34:00 W COORD. | 20:31:00S 43:34:.00 W COORD. | 20:31:00S 43:34:.00 W COORD. | 20:31:00S 43:34:.00 W
ano | méax(m®s) | méd (ms) | min (m%s) ano méax(m®/s) | méd (m%s) | min (m%/s) ano méax(m®/s) | méd (m%s) | min (m%/s) ano méax(m®/s) | méd (m%s) | min (m%/s)
1930 1953 1976 1999
1931 1954 1977
1932 1955 1978
1933 1956 1979
1934 1957 1980
1935 1958 1981
1936 1959 1982
1937 1960 1983
1938 1961 1984
1939 1962 1985
1940 1963 1986
1941 3,19 0,53 0,32 1964 1987
1942 5,72 0,55 0,32 1965 1988
1943 10,50 0,95 0,33 1966 1989
1944 1967 1990
1945 17,10 0,83 0,31 1968 1991
1946 11,70 0,60 0,25 1969 1992
1947 1970 1993
1948 1971 1994
1949 1972 1995
1950 1973 1996
1951 1974 1997
1952 1975 1998
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