O uso da teoria estatistica dos recordes e de uma distribuicdo de probabilidades

limitada superiormente na analise de frequéncia de vaz6es maximas
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RESUMO - O aprofundamento do conhecimento sobre os processos hidroldgicos conduz a
constatacdo que algumas variaveis hidroldgicas, tais como 0s maximos anuais de vazdo e de
precipitacdo, possuem limites superiores finitos. No entanto, quase todas as distribuicdes de
probabilidades utilizadas para modelar o comportamento probabilistico dessas varidveis séo
ilimitadas, o que apresenta uma contradi¢do do ponto de vista hidroldgico, justificivel talvez pela
maior facilidade de tratamento matematico ou talvez pela imposicdo de decisbes tomadas nos
projetos de engenharia. Este artigo explora o uso da distribui¢do de probabilidades EV4, limitada
superiormente, na analise de freqiiéncia de vaz6es maximas. S&o analisados dois métodos para a
estimacdo do limite superior: (i) um método deterministico onde o limite é fixado pela PMF
(Probable Maximum Flood) e (ii) um método estatistico onde o limite é estimado pela denominada
equacdo genérica. Além disso, descrevem-se 0s principios da teoria estatistica dos recordes, de uso
crescente em outros paises, porem ainda pouco difundida no Brasil. Tal teoria é utilizada na busca
de um modelo probabilistico que permita melhor descrever as maiores enchentes ocorridas em uma
regido. O estudo foi conduzido com base nos dados da bacia do rio American, préximo ao
reservatorio de Folsom, no estado americano da Califérnia.

ABSTRACT - Our increased understanding of hydrological processes leads to acknowledge the
concept that some hydrological variables, such as streamflow and rainfall maxima, are upper-
bounded variables. However, almost all probability distributions that are currently employed in
hydrologic practice are unbounded. This hydrologic contradiction may be justified either by the
relatively simpler mathematical treatment required by unbounded distributions or by the urgency
compelled by the engineering decision-taking process. This paper describes an exploratory study on
the use of the upper-bounded EV4 probability distribution in the context of flood frequency
analysis. Two methods for estimating the upper-bound are analyzed: (i) a deterministic procedure,
according to which the upper-bound is equal to the Probable Maximum Flood (PMF) and (ii) a
statistical procedure, in which the upper-bound is estimated by the so-called generic equation. In
addition, this paper describes the principles of the statistical theory of records, as formulated on the
basis of the EV4 distribution, with the prospect of searching for a model that better synthesizes our
current experience of observing the largest floods in a given region. The exploratory study,
described herein, has been applied to flood data observed in the American river near the Folsom
reservoir, located in the American state of California.
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1 - INTRODUCAO

E um fato que algumas variaveis fisicas possuem limites superiores claramente definidos,
como por exemplo, a concentracdo de oxigénio dissolvido em um corpo d’agua (limite superior
entre 9 e 10 mg/l, a depender da temperatura da agua). Outras variaveis, tais como a vazao maxima
anual ou a altura de chuva didria maxima anual, possuem um limite superior embora ndo seja
conhecido a priori. O desconhecimento desse limite se deve ao fato da insuficiente compreensao e
quantificacdo de todos os processos fisicos causais envolvidos. A esse respeito, é bastante
conhecida a controvérsia quanto a existéncia da Precipitacio Méaxima Provavel (PMP),
originalmente formulada como um limite superior de producédo de precipitacdo por uma coluna de
ar atmosférico. Se de fato existe um limite inequivoco para a PMP, sua determinacdo fica
comprometida pela insuficiente quantificacdo da variabilidade espaco-temporal das variaveis que
Ihe ddo origem.

As distribuicdes de probabilidades utilizadas em hidrologia estatistica, na sua maioria, séo
predominantemente ilimitadas superiormente. A razdo dessa predominancia deve-se ao fato que as
distribuigcdes limitadas superiormente pressupdem a estimacgdo do limite superior a partir de uma
amostra de vaz@es de enchentes (ou de precipitacfes maximas), de tamanho relativamente pequeno.
Além das dificuldades inerentes a estimacdo, hd também o receio de se prescrever um modelo
distributivo que pressupde um valor da variavel aleatoria cuja probabilidade de excedéncia deve ser
nula.

Por outro lado, indo além da analise convencional de frequéncia de cheias vista como um
mero expediente de engenharia, os geomorfélogos argumentam que ndo ha razdo cientifica para
afirmar que as cheias de um ribeirdo ou um rio qualquer ndo tenham um limite fisico e que,
portanto, possam tender ao infinito. Essa é uma longa controvérsia que remonta ao inicio do século
XX (Horton, 1936) e que persiste até os dias de hoje.

De acordo com Takara e Tosa (1999), varidveis hidrolégicas tais como a vazdo ou a
precipitacdo, podem assumir somente valores ndo-negativos, com um valor maximo fisicamente
possivel, prescrito por um limite superior finito, e devem ser analisadas sob esses aspectos. Nessa
mesma linha de raciocinio, outros pesquisadores, como Boughton (1980) e Laursen (1983),
recomendam que somente distribui¢fes limitadas superiormente devam ser usadas para modelar as
vazOes de cheias ou as precipitacdes maximas.

Hosking & Wallis (1997) consideram errbnea a recomendacdo de se usar somente
distribuicbes limitadas e sustentam que, se o objetivo da andlise de frequéncia é o de estimar o
quantil de tempo de retorno de 100 anos, por exemplo, € irrelevante considerar como “fisicamente
impossivel” a ocorréncia do quantil de 100.000 anos. Acrescentam que impor um limite superior ao

modelo probabilistico pode comprometer a obtencdo de estimativas confiaveis de quantis para 0s
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tempos de retorno que de fato interessam. Contraponto a essa afirmacdo, Takara e Tosa (1999)
analisaram o efeito da incorporacéo de limite superior aos dados de chuva e vazdo por meio do uso
de distribuicdes limitadas e apresentaram evidéncias de que, além do fato desses modelos serem
fisicamente mais plausiveis, as estimativas dos quantis sdo mais acuradas, sobretudo para amostras
pequenas.

De acordo com Takara et al. (1996), uma vantagem adicional dos modelos limitados decorre
de sua aplicacdo na estimativa de cheias sob condi¢fes ou cenarios de mudancas climéticas globais.
Sob o cenario de aquecimento global, os limites superior e inferior das cheias sdo mais facilmente
estimados sob os pontos de vista climatol6gico, meteoroldgico e hidrologico do que sob o ponto de
vista puramente matematico ou estatistico. Distribui¢cdes limitadas podem incorporar estimativas de
limites provenientes de diferentes cenarios de mudancas climaticas globais permitindo prever as
eventuais alteragdes na frequéncia de eventos raros.

Admitindo que as vazdes em um determinado curso d’agua possuem um limite superior, surge
a questdo crucial de estimacdo desse limite. A resposta a essa questdo tem sido objeto de estudo
desde a década de 1930, quando Horton desenvolveu um método estatistico para estimacdo de
vazdes méximas, o qual pressupunha a existéncia de um limite superior para a vazdo (Horton,
1936). No decorrer do século XX, grandes esforcos foram realizados na direcdo da determinacao
desse limite, sobretudo aqueles referentes ao calculo da precipitacdo maxima provavel (PMP), e da
correspondente cheia méaxima provavel (PMF, do acrénimo em inglés Probable Maximum Flood).
Na origem, a PMP foi definida como o limite maximo teorico, fisicamente possivel, da precipitacéo,
para uma determinada duracdo, em uma determinada &rea geogréfica, em uma determinada época
do ano (WMO, 1986). A PMF, por sua vez, decorre da transformacdo da PMP por meio de modelos
de transformacéo chuva-vazéo.

Recentemente, VVogel et al. (2001), Castellarin et al. (2007), Castellarin et al. (2005), England
(2005) tém se dedicado ao desenvolvimento de metodologias que possibilitam a analise das
denominadas curvas envoltorias. As curvas envoltdrias refletem o conjunto da experiéncia de
observacdes dos recordes de vazdes registradas em um certo nimero de bacias hidrogréficas. Vazao
recorde é definida, neste artigo, como a maior cheia registrada em uma bacia. As curvas envoltdrias,
as quais sao obtidas a partir da relagdo gréfica entre a cheia recorde e a area de drenagem de varios
postos fluviométricos em uma regido, permitem avaliar o limite superior das vazBes em uma
determinada bacia a partir dos recordes observados na regido da qual a bacia faz parte. Se por um
lado, as curvas envoltorias ndo permitem a definicdo exata do limite, uma vez que estdo associadas
a uma probabilidade de ndo excedéncia diferente de zero (Castellarin et al., 2005), por outro, elas

permitem definir um valor minimo para o limite.
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Além da aplicagdo natural do conceito da curva envoltdria a estimacdo do limite superior para
as vazoes, England (2005) descreve pelo menos 3 outras aplicagdes: (1) em estudos de cheias
méaximas em bacias nao-monitoradas; (2) em estudos onde se deseja comparar estimativas
probabilisticas de vazdes de projeto, para vertedores de novas barragens e para aqueles ja existentes,
e (3) como uma forma de avaliar a pertinéncia dos valores encontrados para a PMF.

O comportamento da curva envoltdria € dado pelos recordes que a compdem. A analise
estatistica do comportamento dos recordes € denominada teoria dos recordes e foi primeiramente
abordada por Chandler (1952). H& uma grande quantidade de métodos para a analise do
comportamento das vazGes maximas anuais. No entanto, de acordo com Douglas e Vogel (2006), a
literatura sobre 0 comportamento dos recordes ainda é bastante escassa. Ainda de acordo com esses
mesmos autores, isso se deve principalmente a dois fatores: o primeiro refere-se ao fato de que a
teoria probabilistica usada para descrever eventos recordes € muito mais complexa que a teoria
usada para descrever 0s maximos anuais; 0 segundo estd relacionado ao reduzido tamanho das
amostras de recordes observados. De fato, enquanto o nimero de cheias anuais em um determinado
posto € igual ao numero de anos de dados observados, ha, por definicdo, somente um recorde para
cada estacao fluviométrica.

Uma revisdo da literatura disponivel sobre a aplicacdo da teoria dos recordes em hidrologia
mostrou que somente distribuicdes ilimitadas tém sido utilizadas. No entanto, conforme mencéo
anterior, o uso de distribuicdes limitadas tem vantagens sob o ponto de vista estatistico e, sobretudo,
é mais adequado sob o ponto de vista fisico. Nesse contexto, 0 objetivo deste artigo é o de explorar
uma aplicacdo da teoria dos recordes, com o uso de uma distribuicdo limitada, na andlise de
freqiiéncia de vazbes méximas anuais.

Embora haja um crescente desenvolvimento de técnicas relacionadas ao uso de curvas
envoltorias e, por consequéncia, do uso da teoria dos recordes ao redor do mundo (vide, por
exemplo, Mimikou (1984) na Grécia; Kadoya (1992) no Japdo), no Brasil, ndo ha registros de
aplicagOes dessa teoria. Nesse sentido, esse artigo tem como objetivo inicial difundir essas teorias e
incentivar futuros estudos de curvas envoltdrias e da aplicagédo de distribuicdes limitadas na analise

de frequéncia de cheias em bacias brasileiras.

2 - UM MODELO DISTRIBUTIVO COM LIMITE SUPERIOR: A DISTRIBUICAO EV4

2.1 - Distribuicdes limitadas

Botero (2006) analisou 0 comportamento das vazfes maximas anuais com base em trés
distribuicbes de probabilidades limitadas superiormente: a distribuicdo EV4, proposta por Kanda
(1981) para analisar o comportamento probabilistico de abalos sismicos e de ventos extremos no

Japdo; a distribuicdo de valores extremos transformada (TDF), proposta por Eliasson (1994), que a
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utilizou na anélise de freqiiéncia de precipitacdes extremas na Islandia e nos Estados Unidos; e a
distribuicdo Lognormal de 4 pardmetros (LN4), proposta por Takara e Loebis (1996), com base na
variavel transformada de Slade (Slade, 1936 apud. Botero, 2006), empregada na analise de
freqiéncia de precipitacfes extremas no Japao e Indonésia. Botero (2006) desenvolveu uma extensa
analise do comportamento dessas distribuicGes a partir de dados fluviométricos (dados sistematicos)
e paleohidrologicos (dados ndo sistematicos) de bacias espanholas e concluiu que a distribuicéo
com melhor capacidade descritiva era a EV4.

Neste artigo, faz-se uma andlise da distribuicdo dos recordes de uma varidvel aleatéria
distribuida conforme o modelo EV4. Embora futuros estudos possam mostrar que outras
distribuicdes limitadas produzam melhores resultados do que os publicados por Botero (2006), ndo
é objetivo aqui escolher o melhor ajuste e sim mostrar a capacidade descritiva de um modelo

limitado superiormente na analise de recordes de vaz&o.

2.2 — Formulacdo da EV4
A funcdo de probabilidades acumulada, a funcdo densidade de probabilidade e a funcdo de
quantis de uma variavel distribuida de acordo com o modelo EV4 sdo dadas, respectivamente, pelas

seguintes equacoes:

F(x)= exp{ {B?X__);Jx} 1)

come<x<a,

f(x)= X(OEZ&):()?J S)epo — H (2)

. o +Pe(-InF )"
B(=InF)* +1

3)

onde o e € sdo respectivamente os limites superior e inferior de X, B é o pardmetro de escalae A

¢ 0 parametro de forma.

A denominacdo EV4, dada por Kanda (1981), decorre do fato de essa tender as distribuigcdes
de valores extremos quando a variavel X tende aos limites o e €. Quando X tende ao limite
inferior ¢, a EV4 tende para uma EV2 (Distribuicdo de Fréchet) com parametro de escala igual a

(a—g)/B. Por outro lado, quando X tende ao limite superior o, a EV4 tende a uma EV3
(Distribuicdo de Weibull) com parametro de escala igual a B(a —s).

Botero (2006), verificou que ndo é possivel obter uma equacdo de momentos para a EV4

escrita de acordo com a equacdo 1. No entanto, definindo € =0, conforme serd visto a seguir, e
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fazendo uma mudanca de varidveis da forma Z =1/ X, pode-se mostrar que a equagédo de momentos
para a EV4 toma a seguinte forma:
1 Ofr e
;= BT —+1 4
=23 () @

onde p; é o r-ésimo momento central da variavel Z e F() representa a fungéo gama.

2.3 — Estimagao dos parametros

A vazdo méxima anual pode assumir somente valores ndo negativos. Desta forma, torna-se
intuitivo definir e =0 para aplicacbes da EV4 com dados fluviométricos. A rigor, ¢ deve ser
superior a zero, uma vez que, na pratica, a menos que o rio fique seco por mais de um ano, sempre
haverd um valor minimo de vazdo maior do que zero. Por outro lado, a prescricdo de um limite
inferior para as vazGes maximas anuais de um rio é controvertida e ndo ha um consenso quanto a
uma metodologia a ser empregada para tal. Takara e Tosa (1999) verificaram que os melhores
ajustes sao obtidos quando € =0 e que a medida que o limite inferior se aproxima do minimo
amostral, a EV4 perde a capacidade de descrever o comportamento das variaveis maximas anuais.
Por essa razdo e por maior conveniéncia do ponto de vista matematico, nas aplicacGes que se
seguem, sera fixado o limite inferior em zero.

Botero (2006) lista trés possibilidades para a estimacao dos parametros da EV4:

1. Estimacéo pelo método de maxima verossimilhanca

Neste caso, trata-se de encontrar, por algum método numérico, 0s parametros que maximizam
a funcdo de verossimilhanca dada a seguir.

L(A,B,e,a)=nIn(A)+nIn(a—&)—nrIn(B)+
A
+ 0= D3 (e %)~ 0.+ D3 In(x _g)_i{ﬂ} ®)
i1 = i=1 B(Xi _8)

Botero (2006) verificou que o valor de o que maximiza a fungdo de verossimilhanga é dado
pelo maximo amostral. Portanto, em se empregando o método de estimacdo por maxima
verossimilhanca, ndo se espera que o valor encontrado para o permita estudar o limite superior da
variavel.

2. Atribuicdo de um valor extremo ao parametro o

Neste caso, pode-se atribuir ao limite superior o valor da PMF que &, por suposi¢do, 0 maior
valor possivel para as vazées em um determinado local. No entanto, o método de estimacéo da PMF
estd longe de ser um consenso entre 0s pesquisadores e, assim, a estimativa de oo por meio desse
valor, certamente ndo ird refletir um valor inequivoco para o limite superior. A despeito dessa
consideracdo, Botero (2006) verificou que, na falta de informacGes paleohidrolégicas, uma

estimativa plausivel para o limite superior pode ser a PMF.
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Definido o valor de o, pode-se encontrar 0os demais parametros por meio do método da
maxima verossimilhanca.

3. Equacéo genérica

Kijko (2004) desenvolveu um método para a estimagdo da maior magnitude possivel de um
terremoto, o equivalente & PMF para as vazdes de um rio, baseado na distribuicdo do recorde (maior
valor) de uma variavel. Tal método, denominado de equacdo genérica, é desenvolvido da forma
descrita a seguir.

Seja uma variavel X pertencente ao intervalo [x ] cuja distribuicdo acumulada de

min ? Xmax
probabilidade seja dada por F, (x) Dada uma amostra com n valores, classificada do menor para o
maior valor, sendo X, o valor correspondente ao maximo observado, a distribuicdo de X, ,

conforme seré visto no proximo item, é dada por:

0 para X < X,
I:Xn (X): [FX (X)]n para Xmin SX< Xmax (6)
1 para X > X,

O valor esperado de X, é

E[X, =™ x-d[F (x)f (7)
Integrando por partes, tem-se
E[X, 1= X = [ [ )" e ®)

Partindo do pressuposto que o melhor estimador para E[Xn] € 0 maximo valor observado,

Kijko (2004) demonstrou que

X = Xmm o + |, [Fx ()] ©)

Xmin
A estimacdo dos parametros utilizando a equacdo genérica é feita iterativamente, conforme as
seguintes etapas:
a. estima-se todos os parametros pelo método de maxima verossimilhanca, com

g, = Mméaximo observado . Com isso, tem-se {k,,v,,a,,g, = max.obs.}
b. com os parametros {k;,v;,a,,q,} estima-se o valor de g,,, pela equagdo genérica;
c. como valor de g,,, estima-se os novos parametros {k,,,,V,,,,a,,,} pelo método de méaxima

verossimilhanca; e

d. repete-se 0s passos b e c até que se tenha g,,, — g, <5, onde 5 € um ndmero pequeno

(10™*, por exemplo).
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Além dos métodos propostos por Botero (2006), pode-se estimar os parametros pelo método
dos momentos. O método dos momentos € bastante conhecido e consiste em igualar os k primeiros
momentos populacionais aos seus respectivos estimadores amostrais. No caso da EV4, partindo-se

da equacéo 4, tem-se:

1 .
Egl‘*'_:!vlz (10)
(04 (04
E' 92_912:62 (11)
o

= ?z (12)

onde [1,, 6, e y, sdo, respectivamente, a média, o desvio padrdo e o coeficiente de assimetria
amostral da variavel Z =1/X e g, :F(iﬂj.

As solucdes do sistema formado pelas equagdes 10, 11 e 12 fornecem as estimativas dos
parametros da EV4. Vale salientar, entretanto, que a solucdo do sistema ndo oferece uma boa
alternativa para a estimacao do pardmetro o uma vez que o limite superior tende a ser 0 maximo

amostral.

3-TEORIA DOS RECORDES

A literatura sobre teoria dos recordes e sua aplicacdo em hidrologia estatistica vem
aumentando a partir da decada de 90. Conforme apontado por Douglas e Vogel (2006), j& ha uma
vasta gama de estudos sobre o comportamento, métodos de estimacéo e inferéncia estatistica dos
recordes provenientes das mais variadas distribuicbes de probabilidades. No entanto, ndo ha
aplicacdo da teoria dos recordes para distribuicfes limitadas. Os principios da teoria dos recordes
podem ser sumariados do modo como se descreve a seguir.

Seja uma variavel aleatoria X com func¢do acumulada de probabilidade dada por F, (x) @)
maximo de uma série independente X,,i=1---,n é

Yo = max(X,, X,, -, X,) (13)
A funcéo acumulada de probabilidades de Y, é dada por
Fe(y) =P(Ype <)
=P(X, <y, X, <y, X, <)
=P(X, <y)P(X, <y)...P(X, <) (14)
=FR(y)F,(y)...F,(y)

= [Fx (y)]n
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Da equacdo 14 pode-se verificar que a distribuicdo do valor maximo de uma amostra de n
elementos independentes, depende da distribuicdo-mée de X e do tamanho da amostra. Se X se

distribui de acordo com uma EV4, tem-se:
y T
F,(y) =|exp —[L}
) { By —¢)
o—Y "
=exps—n
{ {B(y-—s)} }

Desta forma, se X segue uma distribuicdo EV4, o recorde também seguira uma EV4 com parametro

(15)

de escala dado por Bn~*. Pode-se mostrar que a equacdo de momentos para a variavel 1/Y é dada

L[N (e
H]/Y_Oﬂrio(ij (= F( 2 +1j (16)

4 - APLICACAO

por:

A combinacdo da teoria de recordes e de distribui¢bes limitadas superiormente foi aplicada
aos dados fluviométricos do rio American proximo ao reservatério de Folsom, localizado no estado
americano da Califérnia. Essa bacia foi escolhida pela disponibilidade de dados sistematicos e ndo
sistematicos, das estimativas de PMF e de diversos estudos abordando tanto as vazfes maximas
anuais quanto as vaz0es recordes. Além disso, este estudo esta inserido em um projeto de pesquisa
no Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da UFMG, o qual explora a analise
de freqiéncia com base em métodos bayesianos que, por sua vez, fazem uso de dados ndo
sistematicos. No Brasil, a disponibilidade de dados ndo sisteméticos & praticamente nula, o que
impossibilitaria a aplicacdo da pesquisa em desenvolvimento.

De acordo com England (2002), a bacia do rio American, no eixo da barragem de Folsom,
drena uma area de cerca de 4820 km2. O reservatdrio de Folsom estd localizado imediatamente a
montante da cidade de Sacramento e foi construido no inicio da década de 50. A capacidade de
armazenamento € de 1245 hm? e seu vertedor foi dimensionado para uma cheia maxima de 16990

m?3/s. A figura 1 mostra a localizacdo da bacia.
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Figura 1 — Localizacdo da bacia do rio American no estado da Califérnia (fonte: England, 2002)

O monitoramento de vazdes é feito pelo USGS (United State Geological Survey) através da
estacdo 11446500 (American River at Fair Oaks), localizada a jusante do reservatorio de Folsom
com area de drenagem de 4890 km2. A estacdo 11446500 possui dados de 1904 até a data atual. No
entanto, uma vez que a barragem de Folsom foi construida em 1955, foram utilizados somente 0s
dados até a sua construcdo, de forma a ndo inserir dados afetados pela regularizacdo de vazdo
proporcionada pelo reservatorio. Assim, foram utilizados 51 dados de vazdo maxima instantanea
anual na anélise. A PMF estimada para a bacia € de 17.414 m3/s. A figura 2 ilustra a variabilidade
das vazOes naturais maximas anuais da estacéao referenciada.
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Figura 2 — Vaz6es maximas anuais da estagdo 11446500 (American River at Fair Oaks)
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Os parametros da EV4 foram calculados por dois métodos:

e Método 1 — fixou-se o limite superior pela PMF e os demais parametros foram estimados
pelo método da mé&xima verossimilhanca;

e Método 2 — os pardmetros foram estimados pelo método da equacao generica.

A tabela a seguir mostra os resultados encontrados.

Tabela 1 — Parametros da EV4 para os dados da estacdo 11446500

Parametro Método1l Método 2

o 17414 5829
B 21,1818  6,0393
A 1,3031 1,0911

A figura 3 mostra os ajustes de acordo com os dois métodos de estimagdo. A grande diferenca
dos quantis obtidos pelos dois métodos decorre do fato de a PMF estimada para o local ser bastante
superior a0 maximo observado, alterando substancialmente a cauda superior em direcdo ao limite.
Embora o ajuste pela equacdo genérica tenha se mostrado mais adequado, o ajuste pelo método da
maxima verossimilhanga, com o limite superior fixado na PMF, parece ser fisicamente mais

plausivel pelas razdes a serem apontadas a seguir.

10000 -~

9000

8000 -

2 7000 -
o
E
=< 6000 4
=]
c
o Qe
g 5000 - o —— -
3 -
£ 4000 4 -
o -
uT
S 3000 -
>

2000 4 ¢ Dados observados

EV4 - Método 1
1000 - — — EV4 - Método 2
0 I L] 1
1 10 100

Periodo de retorno (anos)
Figura 3 — Ajuste da EV4 pela equacdo genérica e pelo método da maxima verossimilhanca

A anélise do recorde amostral pode ser feita diretamente pela aplicacdo da equacdo 15. O
recorde amostral € 5097 m?/s. A probabilidade de excedéncia desse recorde pode ser calculada pela

seguinte equac4o:
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p, =1-F,(y) (17)
Pelos dois métodos utilizados tem-se:

pr:nétodol — 0’95
prl’]néIOdOZ — 0,58

O valor p, dado pelo método 1 esta condizente com o senso comum de que a ocorréncia de uma
cheia superior as cheias ja ocorridas é bastante provavel. Por outro lado, o valor calculado pelo
método 2 esta mais condizente com os valores encontrados por Douglas e Vogel (2006).

Douglas e Vogel (2006) analisaram o comportamento das cheias recordes de 1490 bacias
americanas tendo como referéncia a distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (GEV). De
acordo com os autores, se as cheias recordes séo independentes espacialmente, entdo os valores
teoricos de p, devem ter mediana 0,50 e quartis inferiores e superiores em 0,25 e 0,75,
respectivamente. A mediana dos valores p, dos recordes das bacias analisadas foi de 0,45. A
diferenca em relacdo ao valor esperado foi atribuida & possivel correlacdo espacial entres os
recordes. Tal fato é plausivel, uma vez que cheias extremas tendem a ser causadas por eventos
chuvosos frontais, que afetam varias bacias ao mesmo tempo. O histograma da figura 4 ilustra os

resultados encontrados por Douglas e VVogel (2006).

200 —

HENCLA

[T

Freq
3
|

o — I
1 1 T | | | 1 1 | | |
00 01 02 02 04 05 06 07 08 09 10

Pn

Figura 4 — Histograma de valores p, para bacias americanas (adap. Douglas e VVogel, 2006)

Como pode ser verificado o valor encontrado pelo método 1 é pouco freqliente para as bacias
americanas. Ja o valor encontrado pelo método 2 apresenta uma maior freqliéncia, embora esteja
longe do valor médio de 0,45 obtido com o modelo distributivo GEV. Douglas e Vogel (2006)

analisaram, ainda, o comportamento dos recordes quando a vazdo maxima anual segue as
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distribuicdes Wakeby, Log-Pearson tipo Il e Lognormal de trés pardmetros e encontraram
resultados semelhantes aos obtidos para o modelo GEV.

A capacidade do modelo dado pela equacdo 15 de descrever os recordes provenientes de uma
distribuicdo EV4 foi verificada por meio do método de Monte Carlo. Para tal, foram geradas 1000
séries aleatorias de vazGes méaximas anuais de tamanho 51 a partir dos parametros da tabela 1 e da
equacdo 3. Para cada série gerada, foi selecionado o recorde, o que deu origem a duas amostras de
recordes simulados de tamanho 1000. Na sequéncia foi atribuida uma probabilidade empirica para
cada recorde simulado, com base na posicdo de plotagem de Gringorten e foi estimado o recorde
correspondente a essa probabilidade pela inversa da equagdo 15. As figuras 5 e 6 mostram 0s
resultados encontrados para cada conjunto de parametros.

18000 -

15000 A

12000 1

9000

Recorde (m3/s)

6000 4

3000

— Estimado
% Simulado

1 10 100 1000
Periodo de retorno (anos)

Figura 5 — Recordes simulados e estimados com os pardmetros do método 1.

Independentemente do método de estimacao de parametros utilizado, verifica-se 0 bom ajuste
do modelo dado pela equacéo 15.

Com a finalidade de se avaliar a influéncia do tamanho da amostra procedeu-se a uma nova
aplicacdo do método de Monte Carlo. A partir dos parametros obtidos pelo método 1, foram geradas
1000 séries de tamanhos 10, 50, 100, 250, 500 e 1000. Da mesma forma como realizada para a série
de tamanho 51, definiu-se a probabilidade empirica para cada recorde e estimou-se o0 recorde por
meio da equacdo 15. A figura 7 ilustra os resultados encontrados. Por questdo de clareza e espaco,

ndo sdo mostrados os recordes simulados.
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4500 1

4000

3500
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Estimado

1500
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Figura 6 — Recordes simulados e estimados com os parametros do método 2.

18000 -

n =1000
15000 9 n =500

n =250

12000 4 n =50

9000 - n=10

Recorde (m3/s)
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3000 1

1 10 100 1000
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Figura 7 — Recordes simulados e estimados com os parametros do método 1, para amostras de

tamanhos variados.

O ajuste em cada caso foi bastante semelhante aquele encontrado para amostras de tamanho

51. Em geral, a qualidade do ajuste aumenta com o tamanho da amostra. O comportamento exibido
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na figura 7 ja era esperado, uma vez que com o aumento do tamanho da amostra, cresce a
probabilidade de que recordes maiores sejam obtidos em cada série. I1sso explica o fato de a
distribuicdo para n = 1000 tender mais rapidamente para o limite de que a distribui¢do para n = 10.
A mesma simulagdo foi realizada para os pardmetros do metodo 2 (ndo mostrada aqui) e 0s
resultados confirmaram aqueles obtidos para 0 método 1.

5 - CONCLUSOES

Esse artigo apresentou uma aplicacdo da teoria dos recordes aplicada a uma populagdo
limitada superiormente. A teoria dos recordes vem sendo utilizada com bastante freqiiéncia em
varias partes do mundo. No entanto, no Brasil esse método ainda néo foi aplicado. Nesse sentido,
esse artigo teve como objetivo difundir a metodologia e incentivar estudos futuros, sobretudo
aqueles ligados as curvas envoltorias as quais fazem uso dos principios da referida teoria.

Por outro lado, uma reviséo bibliogréafica mostrou que a teoria dos recordes tem sido aplicada
somente com distribuicdes de probabilidades ilimitadas. Do ponto de vista hidrologico, é bastante
plausivel o argumento pelo uso de distribuicdes limitadas. Varidveis hidrologicas tais como a
precipitacdo e a vazdo maxima anual certamente possuem um limite superior e esse fato deve ser
levado em consideracdo na analise estatistica. Do ponto de vista pratico, verifica-se que as
distribuicbes limitadas sdo mais complicadas que as distribuicdes ilimitadas e apresentam mais
problemas numéricos quando da estimacdo de seus parametros. Esse fato explica, parcialmente, o
uso preferencial das distribuicdes ilimitadas atualmente.

A despeito dos problemas das distribui¢Ges limitadas, apresentou-se a distribuicdo EV4, com
limite inferior fixado em zero e limite superior indeterminado. Foram apresentados, também, quatro
método de estimacao de seus parametros com destaque para 0 método da maxima verossimilhanca
com o limite superior pré-fixado e para 0 méetodo da equacao genérica. Neste estudo exploratério, a
EV4 demonstrou possuir capacidade descritiva na modelagem de eventos extremos de vazédo e
potencial de uso quando o enfoque contempla as distribuigcdes de probabilidade com limite superior.
Este estudo exploratdrio apresenta os resultados preliminares de uma investigacdo em andamento
sobre 0 emprego conjunto de analise bayesiana, distribuicBes limitadas superiormente e de

informagdes histdricas e paleohidroldgicas sobre cheias extremas.
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