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RESUM(} -- Este trabalho compara o emprego dos métodos de
serles parciais e de mi3ximos anuais para a estimativa de
vazoes com tempo de recorréncia elevados. Para esta com
paracao € utilizado um modelo matemdtico geradordevazoes
diarias. Foram geradas,com o aux1110 do modelo,séries re
presentativas dos registros de vazdes médias didrias de
dois postos fluviométricos da bacia do rio Doce. Destas
séries completas geradas,foram selecionadas para o estudo
quatro séries de vazdes eXtremas: séries de m3ximos anuais
e séries parciais contendo um, dois e trés picos por ano.
4 metodologia de avaljacio dos méiocdos consiste em sub-
dividir estas quatro grandes séries de extremos em sub .
amostras de diferentes tamanhos e, a2 partir de cada ama,
estimar gquantis com diferentes tempos de recorréncia. A
escolha, em cada caso, rvecai sobre o método que apresente
¢ menor erro médic ma estimativa destes quantls. 0s re
sultados obtldos revelaram que nao se pode a prlorl optar
por series de miximos anuais ou séries parciais ao contta
rio do que & Suger1do pot alguns autores que recomendam
¢ uso de séries parciais para pequenos registros.

INTRODUCAD

0 objetivo da analise de freqléncia de cheias & obter uma re
lagdo entre uma magnitude de vazao q(%) e o tempo de recorrémcia T,
a ela associado, para uma determinada seczo de um cuTrso d agua.
Uma ferma de tratar o problema € considerar unicamente a série de
vazdes afluentes 3 se¢2o em estudo como sendo uma reallzagao de
um processo estocdstico Cujos mecanismos de geragao ndo sde trata
dos um a vm, mas sim de forma global. HNesta série sio procuradas
evidencias estatisticas que possam caracterizar tal processo, cu
ja identificacdo permttlrla resolver o problema. Os métodos que
usam este procedimento sac chamados métodos de andlise direta de
freqfencia de cheias., Constitui o objetivo deste estudo a inves-
tigacio do comportamento de alguns destes métodos com relacio a
deterpinacido de vazbes com tempos de recorrencia muite elevados,
como & 0 caso das vazBes de projeto de vertedores. Dada a peque-
4 extensiao dos reglstros usuvalmente existentes e face ao_ grande
tempo de recorréncia de interesse & de fundamental importancia ex
trair-se dos registros a maior quantidade possxivel de informacio,
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Seria ideal que na andlise direta de freqlldncia de cheias, fos
gem utilizadas todas as informacbes contidas nos registros de va
26es didrias. Todavia, esta série apresenta uma estrutura de de
pendéncia muito complexa, Assim, o procedimento usualmente adota
do na pratica consiste em extrair-se destes registros de ~vazdes
diArias as chamadas séries de vaz0es extremas, centrando destz for
ma a atencio Nas vazdes que apresentam Interesse mais direto na
andlise de extremos.

Existem basicamente dois tipos-de séries de vazoes extremas:
as séries de maximos anuais e as séries parciais. As primeiras
sio constituidas pelos maiores valores de vazdes ocorridas a cada
ano enguanto que as ultimas compreendem as maiores vazdes ocorri-
das a cada cheia.

A simplicidade dos modelos matemdaticos usados na andlise de
miximos anuais, aliada 3 facilidade com gque estas séries sio obti
das, faz com gque seu uso seja mals difundido que as séries par
ciais, cuja anzlise exige o emprego de modelos matem3ticos mais
sofisticados. Além disso, a obtengdo das séries parciais a par
tir dos registros de vazdes didrias exige uma definicao das cheias
ocorridas no histérico, o que geralmente di margem a controversias,
Devido a esta dificuldade costuma-se definir séries parciais como as sé
ries contendo todos os picos da hidrdgrafa cujas magnitudes exce
dap um determinado valor usualmente chamado de nivel de truncamen
to. -

Tem sido desenvolvidos estudos {(NERC, 1975; Yevievich e Taesombut,
1976) com o objetivo de comparar o usc das séries de miximos anuais
com © uso das séries parciais. Uma aparente vantagem dos metodos
de séries parciais & a possibilidade de se manipularem amostras
maiores, Entretanto, existem dUvidas sobre a qualidade destas amcs
tras, principalmente porque dois picos de cheias consecatives po
dem guardar entre si um elevado gravc de dependéncia o que anularia
a aparente vantagem. Além disso, os métodos de maximos anuais con
sideram uma informac2o adicional: cada elemento da amostra & a
maior vazio ocorrida em um amo {NERC, 1975). 0 que acontece & que
a realizag3o destes estudos comparativos esbarram em algumas difi
cgldades. Por um lado, as comparacdes feitas em bases analiticas
sao limitadas por inimeras hipoteses simplificadoras enquanto que
as _comparagoes diretas necessitam de um nimero muito grande de hi
dragrafas. : -

De zcordo com Damazio et a2l1.(1983), a geracio de um nimero ele
vado de hidrdgrafas sintéticas pode formecer uma base objetiva para
a‘comparagﬁo direta entre ¢ uso de séries parciais e de séries de
miximos anuais na anilise de vazdes extremas. Estas hidrografas
sintéticas constituiriam um cendrio perfeitamente conhecido, e os
desempenhos doz dois métodos poderiam ser avaliados e comparades.
As cogciusées fornecidas por um estude desta natureza podem ser
aplicaveis, desde que os ceunarios eriados apresentem caracteristi
cas semelhantes 3 realidade que se tenta representax. -
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Reste artigo sao geradas séries de vazbes didrias sintéticas
representativas de dois postos da bacia do rio Doce com o abjetivo
de comparar os métodos de miximos anmais e séries parciais. Para
a geragdo das séries sintéticas usou-se o madelo DIARA {(Kelman et
al1.(1983)).

METODOLOGIA DE AVALIACAO

Inicialmente foram geradas séries sintéticas de  vazdes
didrias com 10000 aznos, para que Se pudesse determinar empirica
mente a distribuicZo de probabilidades dos miximos anuais, definin
do-se assim os valores de populacie q{T) para vazdes com tempasde
retorne de até 1000 anos. Mil destas series sdo divididas em sub
amostras contendo N anos, sendo extraidas de cada sub-amostras as
séries de vazdes extremas a serem analisadas: séries de miximos
anuais e séries parciais com diferentes taxas anuais de pico.

A cada uma destas séries de extremos foram ajustadas as dis-
tribuicdes de probabilidades de interesse, seado entas estimadas,
a partir do ajuste obtido, as vazoes para diferentes tempos de re
tornoc. A repeticizo destes procedimento para todas a2s sub-amostras
fornece um conjunto de estimativas de q{T) para cada distribuicao
ajustada a cada tipo de série de extremos. Os indices de desempe
nhos de cada modelo S30 o5 mesmos que aqueles adotados em Damdzio
et al.(1983), quais sejam: erro médio absoluto, tendénciz e probs
bilidades de sub e superestimacao.

Parz se avaliar a influéncia do tamanho dos registros ma pre
cis3o das estimativas, estes indices sdo levantados para divexsos
tamanhos de sub-amostra. O método que fornece os menores valores
pars o erro médio absoluto & considerado o melhoxr, sendo a tendan
cia e probabilidades de sub e superdimensionamento rvesultados ay
xiliares wa avaliacao.

APLICAGAQ

0 modelo DIANA foi calibrado para os registros de vazbes mé-
dias diirias dos postos fluviometricos de Colatina no rio Doce
{Ad= 76615 Km?) e de Sao Sebastido da Encruzilhada no rio Manhua-
cu {Ad= 8454 ¥m?), também na bacia do rio Doce. Foram considera-
dos mna modelagem apenas os d¢ias correspondentes a0 periodo chuvo
vo da bacia do rio Doce (19 de outubro a 30 de abril).

A tabela 1 apresenta algumas caracteristicas daspopulacDes de
miximos anuais geradas. A metodologia foi aplicada a quatro dife
rentes tipos de séries: séries de maximos anuais (SMA) e séries par
ciais com taxas anuais de um pico por ano, (SP1l) deis picos por
ano, {(SP2) 2 tris pices por ano (3P3).

As séries parciais $Pl, S$P2.e SP3, foram obtidas fixando-seum
nivel de truncamento & considerandc como pico a mixima vaz3o de ca
da periodo de vagdes acima deste nivel. E computacionalmente mui
to trabalhoso procurar, para cada sub-amostra, o nivel de trunca-
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mentd que formece exatamente um, dois ou trés picos por ano. Assim
sendo, foi fixado comoc nivel de truncamento a metade da média dos
miximos anuais de cada sub-~amostra e a partir deste nivel defini
da uma série parecial biasica. As sdries SP1, SP2 e SP3 foram entio
obtidas selecionando~se os N, 2N e 3N maiores valores das séries
parciais basicas de cada sub-amostra de N anos.

Forauw escolhidas dez distribuigBes de probabilidades tedricas:
normai (W), log-normal de dois parimetros (LN2), log-normal de
tres parametros {LN3), exponencial de dois parZmetros (EXP),gama
dois parametros (GAM2) gama trés parametros ou Pearson tipo 3(p3),
log-Pearson tipo treés (LP3), Gumbel {GU), generalizada de extre
mos (GEV) e Wakeby (WAK). Estas distribuicdes foram ajustadas pe
lo método dos momentos, excess3o feita & distribuigio Wakeby,ajus
tada pelo método dos momentos ponderados pela probabilidade(Landweher
et al.(1979)) e da distribuicio exponencial, ajustada tanto pelo
método dos momenrtos gquanto pelo mdtodo da mixima verossimilhancga.
Moreira {1983), detalha os métodos de estimacdo de parimetros e
as expressdes usadas para a estimacdo dos quantis para cada distri
buicde e tipo de série. -

A influencia do tamanho das amostras foi comnsiderada tomando
se sub-amgstras com N= 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 e 60 ancs. Nes
te trabalho foram analisadas, as previsSes de vazBes com os seguin
tes tempos de recorr8acia: 100, 250, 500 e 1000 anos. -

A tabela 2 lista para a série de Colatiua e'para cada tempo
de retorao e tamanho de amostra, as distribuictes que apresenta
ram o menor erro médio absoluto na estimacio dos quantis,tanto no
caso das s€ries de miximos anuais como de séries parciais. E pos
sivel verificar, que para as séries parciais a distribuigio expo
nencial foi a que apresentou os menores erros a0 passo gue para
2s séries de maximos anuais a distribuicdo de Gumbel foi =a que
apresentou melhor desempenho, Pode-se notar ainda que 05 metodos
de séries parciais (exceto quando aplicados as séries $P1) forne-
ceram resultados melhores que os mérodos de miximos anuais.

Para verificar a sensibilidade dos resultados ao modelo esto
cdstico ¢ cambém ao ndmero de séries sintéticas geradas, foi uti
lizade um outro modelc estocdstico, de concepg3o mais simples(Rel
man e Pamizio, 1983) que depois de ajustado aos dados de Colatina
foi empregado para gerar 100000 anos de vazies didrias. 0 proces
samente desta informac3oc confirmou os resultados acima apresentz
das {(Moreira, 1983), -

Para o posto de S3o Sebastido da Encruzilhada o método de ms
ximos anuais apresentou resultados bem superiores aos dos métodos
de séries parciais {tabela 3). 4 distribuigde expomemcial neste
€aso @Presenioy OF Menores erros tanto para as séries de miximos
znuais quanto para sdries parciais. UDamdzio et at.{1983) concluin
que quando a assimetria de populacio dos miximes anuais o proxima
ou superior a do%s, deve-se usar a distribuigio expomencial para
modelagenm das séries de mdximos anuais. Este resultado & aqui con
firmado (tabelaz 1). Outra caracterfstica interessante dos resull
tados obtidos neste caso € que para registros mais longos as dis
tribuicBes LP3 e GEV, que sdo de tres par@metros, fornmeceram erros absoln
tos mais baixos que as de dois parametros. -

138

CONCLUSOES

Yoram criados dois cemdrios censtituidos por um grande numzzz
de sdvies sintéticas de vazdes diarias, a partir dos quais Ospanu
ser feita uma comparagie do desempenho dos m?todgs ie mazgzs ans
ais e de séries parciais no tocante a determinagao de Va

- . -

tempos de recorrencia elevados. Os resultados obtidos revelaram
- = - - . - . . -

quee nao se pode a priori OPtar povr series de maximo$s anuals ou s5é€

.. - -
ries parciais ao contrario do que e s?ger1do por alguns Jutor
que recomendam o uso de series parcials para pequenos Teg

(NERC, 1975).
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(* Método da Mixima Verossimilhanga)

POSTO USADO MEDIA | COEFICIENTE AS " VAZEO MAXIMA ANUAL COM
PARA CALTBRAGAO | (m/e) | DE VARIAGAO SIMETRIA | CURTOSE | TEMPO DE RECORRENCIA
100 | 250 | 500 | 1060
g6
990000 585 0,53 2,21 11,9 | 1744 [ 2064 | 2314 | 2720
56 .
994500 4384 0,38 1,13 4,9 | 9682 [10761]11418 11966
Tabela 1 ~ Estatfsticas dos MAximos Anuais das Séries Geradas
56990000 - Sdo Sebastifo da Encruzilhada
56994500 - Colatina
SMA 8P1 P2 sP3
AR 1100 | 250 | 500 | 1000 | 100 | 250 | 500 | 1000 | 100 | 250 | 500 } 1000 | 100 | 250 | 500 | 1000
5 e .| ev | qu ou | mxes| exp | Exp | o | Expx| mxpx| Bxp | @u | Exex| Expx| Expx| Expx
0,24 |0,25 [0,25 | 0,26 10,24 10,25 |0,26 | 0,26 0,21 |0;22 {o,22 | 0,22 {0,17 |0,17 |0,18 | 0,19
10 Gu | G6u | Gu cU | Expk| expx| Exp | mRp | EXp*| EXP*{ GU | GU | EXP| EXP#| EXpH| EXPH
0,18 [0,19 Jo,20 | 0,20 {0,17 [0,18 {0,18 | 0,19 |0,14 [6,15 [0,15 | 0,15 [0,11 [0,11 (0,12 | 0,13
15 ev | 6u | cu cu | Expx| Exp*| Exp | Exe | Exee| Exp| Exex| EXpx | EXpx} mxpx| mxex| mXP*
0,16 10,17 0,18 | 0,19 |0,14 [0,15 |0,16 | 0,17 |0,11 |0,11 |0,12 | 0,14 [0,09 (0,09 0,09 | 0,10
20 gu | 6v | ov au | zxp+| myps{ Exp*| cu | Expx| Expt| Expx| ou | Exew| Expx| EXP*| EXP*
0,14 0,15 0,15 | 0,16 |o,11 (0,12 |0,14 | 0,14 {0,089 |o,10 j0,11 | 0,11 {0,08 0,08 0,08 | 0,08
25 av |ev |ev oi | Exex| exe| Exp | @v | Exex| Expx| EXp | oU | Expx| EXp*| EXe*| EXPX
0,14 10,14 {0,164 | 0,15 }0,12 {0,13 |0,14 | 0,14 {0,09 10,10 |0,11 | 0,11 0,07 {0,07 (0,07 | 0,08
30 ev |ev |6u |ev expx| mxpx| mxpx| Exp | Exp | Exp | EXP | GU | EXpx| Expx| Exp*| EXP*
0,12 |0,12 {0,13 | 0,14 {0,09 {0,10 {o,11 | 0,11 {0,086 |0,09 {0,10 | 0,10 [0,07 {0,07 0,07 | 0,08
40 aut |ev |eu oy Exp#| Exp+| mxp+| mxp | Exex| exex| Exex| ou | Exex| Expt| Exex| Exps
0,10 {0,11 |0,11 | 0,12 [0,08 |0,09 {0,10 | 0,11 |0,07 0,08 [0,0% | 0,09 [0,06 {0,06 |0,06 | 0,07
0 e lev |ov | ou expx| Expe| £xp | mxp | Expx| Exps| Expx| GU | EXPR| EXP*| EXP*| EXP*
3 0,11 |0,11 10,12 | 0,13 |0,08 |0,09 0,10 | 0,11 [0,06 [0,06 0,08 | 0,09 0,05 10,05 |0,05 | 0,06
cu [ou |ou |Gu pxpx| mxpx| mxe | mxp | mxex| EXp | ExP | QU | EXP | EXPk| EXp*| EXP*
60 15,08 |0,09 lo,00 | 0,00 {0,07 |0,08 {0,09 | 0,10 {0,06 |0,06 {0,08 | 0,09 |0,05 0,05 [0,05 | 0,07
Tabels 2 - Brro Médio Absoluts da Distribuigdo de melhor Desempenho Colatina




EXTREME FLOW ESTIMATION: PARTTAL-DURATION OR MAXIMUM ANNUAL SERIES?
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