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RESUMO

As curvas envoltdrias regionais tém sido utilizadas desde o inicio da década de 1920, como meio simples de sinteti-
zar graficamente o regime de vazdes de cheias observadas em estacGes de monitoramento localizadas em uma ou mais regides
geogréaficas. De maneira geral, as curvas envoltdrias de cheias representam o conhecimento disponivel no que se refere a ob-
servacdo de vazfies maximas por area de drenagem, sintetizando graficamente o regime de vazfes maximas em uma determi-
nada regido. Entretanto, as curvas envoltérias sdo dependentes das amostras disponiveis, o que implica em limites superiores
empiricos passiveis de serem excedidos. A tarefa de atribuicdo de uma probabilidade de superacédo as curvas envoltdrias é
complexa e tem sido objeto de recentes investigacdes [Castellarin et al. (2005) e Castellarin (2007)], a procura de um meio
simples para a obtencdo de estimativas preliminares de vazdes de projeto de estruturas hidraulicas. Este artigo apresenta o
emprego e a extensdo das metodologias descritas nas citadas referéncias, na construcéo das curvas envoltérias probabilisticas
para a bacia do alto rio Sdo Francisco, no estado de Minas Gerais. Os resultados aqui obtidos foram considerados satisfato-
rios, assim demonstrando a viabilidade de se estimar quantis de cheias em pontos diversos de uma regido hidrologicamente
homogénea, a partir de um quantitativo minimo de informagges fluviométricas.

Palavras-chave: Curvas envoltérias de cheias, estimagao de quantis de vazdes maximas, vazdes de projeto.

INTRODUCAO sentada no paragrafo anterior, podendo constituir-
se em uma ferramenta para o dimensionamento de
estruturas hidraulicas, em locais desprovidos de

Atualmente, tem-se discutido sobre a neces- redes de monitoramento.
sidade e as diferentes possibilidades de inferir in- Em geral, as curvas envoltérias de cheias
formac@es hidrolégicas em bacias hidrograficas com constituem uma representacdo gréafica, em escala bi-
escassez ou auséncia de dados fluviométricos. Neste logaritmica, das observagbes das méximas vazdes
sentido, iniciativas recentes tais como as desenvolvi- ocorridas em diferentes estacdes fluviométricas ver-
das pela Associacdo Internacional de Ciéncias Hi- sus suas respectivas areas de drenagem, podendo
droldgicas (IAHS - International Association of Hy- sintetizar as vazGes maximas em uma dada regido
drological Sciences), como aquela denominada PUB geografica.
(Prediction in Ungauged Basins), descrita por Siva- As curvas envoltérias de cheias foram pio-
palan et al. (2003), tém estimulado o desenvolvi- neiramente utilizadas por Jarvis (1925), que apre-
mento de trabalhos de concepc¢do de métodos para sentou um trabalho baseado nas cheias méaximas
a estimacdo de cheias em bacias hidrograficas para registradas em 888 estagGes de monitoramento flu-
as quais se dispde apenas de uma rede de monito- viométrico nos Estados Unidos. No mesmo pais,
ramento deficitaria, ou até mesmo de nenhum mo- Crippen e Bue (1977) e Crippen (1982), aprimora-
nitoramento. ram o estudo inicial feito por Jarvis (1925), utilizan-

Nesse contexto, a interpretacdo probabilisti- do um total de 883 esta¢Bes de monitoramento flu-
ca das curvas envoltdrias e a associagcdo de uma pro- viométrico para a elaboragdo de dezessete curvas
babilidade de igualdade ou superacdo aos valores envoltdrias, sendo uma para cada regido com com-
raros e extremos vém de encontro & afirmacéo apre- portamento homogéneo do ponto de vista hidrol6-
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gico. Vogel et al. (2001), elaboraram um estudo
abordando o trabalho de Crippen e Bue (1977) e
Crippen (1982), concluindo que as curvas envolto-
rias obtidas por esses autores ainda eram validas
para 740 das 883 estacdes de monitoramento utili-
zadas na analise, entre os periodos de 1977 a 1994.

Recentemente, Castellarin et al. (2005) e
Castellarin (2007) propuseram uma metodologia,
apresentando resultados promissores, no sentido da
interpretacdo probabilistica dos métodos empiricos
de construcdo de curvas envoltérias de cheias.

Com efeito, a associacdo de uma probabili-
dade de superagdo do valor esperado da curva en-
voltéria é de grande utilidade para a estimacédo de
vazBes maximas em diversas bacias hidrogréaficas, em
geral, e as do estado de Minas Gerais, em particular,
via de regra providas de consideravel potencial hi-
drico e desprovidas de uma eficiente rede de moni-
toramento hidrométrico. Assim, o presente artigo
objetiva a aplicacdo da metodologia de interpreta-
¢do probabilistica associada aos valores esperados
das curvas envoltérias de cheias construidas para a
bacia hidrogréafica do alto rio S&o Francisco, consi-
derando a delimitacdo de regibes homogéneas do
ponto de vista hidroldgico.

Como decorréncia, em uma segunda etapa,
buscou-se aqui estender a metodologia proposta por
Castellarin (2007), de forma a elaborar a curva de
frequiéncia completa de vazdes maximas para bacias
hidrogréficas compreendidas nos limites das curvas
envoltdrias tracadas para a regido em estudo.

Em dltima etapa, de posse das estimativas
dos quantis de vazBes maximas utilizando a metodo-
logia das curvas envoltérias de cheias, efetuou-se a
comparacdo dos resultados com os quantis de vazdes
méximas estimados pela aplicacdo da andlise de
frequéncia regional descrita por Hosking e Wallis
(1997), e pela anélise de freqUéncia local, utilizando
0 método dos momentos (MOM) e o método dos
momentos-L. (MML). As comparacBes permitem
considerar que os resultados foram satisfatorios,
assim demonstrando a viabilidade da estimacdo de
quantis de enchentes raras, a partir de uma colecdo
minima de informacdes fluviométricas.

BASES TEORICAS PARA A APLICACAO
DA METODOLOGIA

De modo genérico, uma curva envoltéria de
cheias pode ser posta sob a forma:

)
In| —M& | — 31 bIn(A)
( A &)

na qual Qmax denota a maxima enchente observada
em uma estacdo fluviométrica de area de drenagem
A, a e b representam coeficientes regionais de re-
gressdo estabelecidos com base em um grande nu-
mero de diferentes locais de monitoramento ao
longo de uma regido considerada homogénea, sob a
Gtica dos mecanismos fisicos e climaticos que gover-
nam as ocorréncias locais de enchentes extremas.
Em sua interpretagdo probabilistica das curvas en-
voltorias, Castellarin et al. (2005) adotaram as se-
guintes premissas: (i) a regido que contém as esta-
¢Oes fluviométricas em estudo é considerada homo-
génea, no sentido das hipdteses inerentes ao méto-
do de regionalizacdo da cheia-indice, ou index-
flood, tal como proposto por Dalrymple (1960); (ii)
a relacdo entre a cheia-indice (ou a cheia-média)

local, representada por "X | e a respectiva area de
drenagem A obedece a uma lei de escala dada por:

_ b+1
hx = CA @

na qual b e C denotam constantes, sendo b coinci-
dente com o coeficiente angular da equagéo (1).
Desta forma, esse coeficiente pode ser expresso por
meio da regressdo das cheias-indice, em funcéo de
suas respectivas areas de drenagem. Por outro lado,
a estimativa do intercepto a pode ser obtida por
meio da seguinte equagio:

Q| .

max {In| — —bIn(A.)

j=1,..M| (A !

3

onde Qj representa a maxima vazdo observada no

local j, entre as M estagdes fluviométricas da regido

homogénea, e Aj representa a respectiva area de
drenagem.

Estimacéo da probabilidade de superacédo
da curva envoltoria de cheias

Castellarin et al. (2005) propuseram um
estimador empirico da probabilidade de excedéncia
p, que considera a correlagdo cruzada entre as dife-
rentes estacBes fluviométricas. O estimador avalia
um numero equivalente de seqiiéncias estatistica-
mente independentes MEC para as M estacdes fluvi-
omeétricas da regido homogénea, compostas por n
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valores de periodo comum de dados fluviométricos
concomitantes. Esse estimador empirico é dado
conforme a seguinte equacao:

MEC = _BM
1+pP(M-1) (4)
em que
B 1,4(nMm)*17
(1-pP37e 5)

B 0376
onde P e (1-°)"" 530 os valores médios das res-
pectivas funcdes de coeficiente de correlacdo p entre
as estacfes i e j, com 1 <i<j<M. Conforme dedu-
¢do de Castellarin et al. (2005), a estimacéo da pro-
babilidade de superacdo da curva envoltéria pode
ser posta sob a forma:

p:1_Anef—_n
Ny +1-2n (6)
onde representa uma probabilidade empirica,

calculada por meio de um parédmetro de posicédo de
plotagem, o qual é dependente da distribuicédo sele-

cionada, e "ef denota o namero efetivo de observa-
¢des amostrais, resultante da soma dos tamanhos
efetivos das amostras de todos os subconjuntos regi-
onais.

Posteriormente, Castellarin (2007) propde a
utilizacdo da distribuicdo Generalizada de Valores
Extremos (GEV), que de acordo com Vogel e Dou-
glas (2005), é considerado um modelo distributivo
muito usual para descrever o comportamento de
eventos extremos.

Modelagem da correlacéo cruzada entre as estagées

De acordo com Castellarin (2007), uma
possivel aproximacdo da modelagem da correlacdo
cruzada entre as estagdes de monitoramento utiliza-
das no estudo consiste no célculo dos coeficientes
de correlagdo amostrais utilizando estimadores ja
propostos por Stedinger (1981). Desse modo, busca-
se a correlacdo cruzada entre as estacbes de monito-
ramento através de formulas de correlagdo empiri-
cas em func¢do das distancias entre as se¢fes trans-
versais dessas estacdes ou entre os centrdides das
bacias hidrogréaficas por elas drenadas. Por simplici-

dade adota-se, doravante no presente artigo, que a
distancia refere-se aquela que separa as se¢@es trans-
versais de duas esta¢des fluviométricas.

Nesse contexto, Castellarin (2007) cita o
trabalho de Tasker e Stedinger (1989), no qual des-
crevem um modelo de correlacdo entre as estacdes
em funcdo da distancia, comumente utilizado em
estudos de regionalizacdo. Este modelo é dado pela
seguinte equacao:

p. . = exp _ﬂ
lJ ‘I+k2dij

)

Pij . .. « .
naqual, " indica a correlagdo entre as estagdes i e

j, separadas pela distancia di,,j, e * & *2 denotam

coeficientes a serem estimados pelo método dos
minimos quadrados. Para Castellarin (2007), a e-
quacdo (7) pode ser aplicada para a andlise da ten-
déncia do decaimento gradual do grau de correla-
¢do cruzada em funcgdo da distancia entre as estacoes
utilizadas no estudo. Ainda, de acordo com o mes-
mo autor, uma funcdo de correlacdo mais simples e
passivel de utilizacdo pode ser posta da seguinte
maneira:

pi’j = exp(—kdiyj)

®

plj . . ~ ~ - .
onde, ") indica a correlacdo entre as estacBes i e j,

separadas pela distancia di, j, e » denota o coefici-
ente de decaimento exponencial da correlacédo cru-
zada para a regido em estudo.

Estimacdo do numero efetivo de observacdes
amostrais

De acordo com Castellarin (2007), a condi-
¢do de periodos em comum entre todos os dados de
vazBes méximas anuais entre as séries hidroldgicas,
registradas em estacdes fluviométricas de uma regi-
do considerada homogénea, é raramente verificada
na préatica da hidrologia, inviabilizando a aplicacdo
da equacao (4).

Dessa maneira, 0 mesmo autor propde a
estimacdo de um numero efetivo nef de observacdes
amostrais, segundo o seguinte raciocinio: suponha
que uma determinada regido homogénea contenha
M estacdes de monitoramento, onde cada estacdo
possua n registros de vazdes maximas anuais. Pri-
meiro, torna-se necessario identificar os registros
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Unicos de vazdo méaxima anual, ou seja, 0 niUmero de
vezes, nl, em que o registro de vazdo maxima é pre-
sente em apenas um determinado ano ao longo da
série historica, ndo ocorrendo nenhum outro valor
de vazdo em comum no mesmo ano em nenhuma
das M estacBes. Desta forma, por definicdo, essas
observacgdes sdo efetivas.

Assim, os registros de vazBes maximas re-
manescentes, ou seja, (n-nl) pertencentes as M esta-
¢Bes inseridas dentro de uma regido homogénea,
sdo subdivididos em subconjuntos regionais Nsub.
Desta maneira, quando ocorrerem dois ou mais
registros de vazBes méximas em comum para um
determinado ano ou sequéncia de anos da série
hidrolégica, sendo esses registros Unicos para esse
mesmo periodo, eles irdo constituir um subconjunto
regional Nsub. Essa operacdo € ilustrada na Figura
1, a qual mostra a definicdo de subconjuntos regio-
nais hipotéticos.

Desta forma, apés definidos os registros em
comum de vazdes que constituem um subconjunto

regional composto por Ls postos de monitoramen-
to, dentre as M estacdes constituintes de uma regido
considerada homogénea, pode-se definir o conceito
de numero efetivo de observagdes utilizado na anali-
se. Considerando os subconjuntos regionais forma-
dos a partir dos registros fluviométricos disponiveis
para a regido considerada homogénea, com regis-
tros de vazdes maximas anuais em comum para um
ou mais anos ao longo da série hidrologica, compos-

to por Ls estacOes fluviométricas, o numero efetivo
de observagbes corresponde aqueles a serem efeti-
vamente utilizados no estudo, dentre os registros das
estacOes, de maneira a reduzir a correlacdo cruzada
entre essas estacdes de monitoramento.

Nesse contexto, a equacdo para o calculo do
numero efetivo de observagdes amostrais é definida
da seguinte forma:

N
b Le-l
e =nq+ =SS —
Sz11+{pﬁ}(Ls—1)
9
onde
176
E TSN
(1-p)37e (10)
B )
em que os termos P e (1-p)" possuem o

mesmo significado daqueles presentes nas equacdes

(4) e (5), ls denota o namero de vezes em que
uma combinacdo de dados de vazdo em comum
ocorreu Unica e exclusivamente para aquele ano, ou
anos, ao longo da serie hidrolégica, que caracteri-
zam a formacdo de um subconjunto regional. Para
0 exemplo apresentado na Figura 1, tem-se trés sub-

conjuntos regionais, onde os valores de Ls e ls sdo,
respectivamente: subconjunto 1 (2 e 3), subconjun-
to 2 (4 e 8), subconjunto 3 (2 e 3).

Conjunto de estacdes - original

Estacao 1

Estagdo 2
Estagdo (M-1)
Estacdo M

Subconjunto

Conjunto de estacdes - rearranjado

Ano
Estagdo 1
Estagdo 2

Estacdo (M -1)
Estacao M

Subconjunto n,
Figura 1 - Exemplo de definicdo dos subconjuntos
regionais

Estimacéo da posicédo de plotagem

De acordo com Castellarin (2007), a estima-
¢do da posicdo de plotagem por meio da distribui-
¢do Generalizada de Valores Extremos (GEV) é a
que fornece os melhores resultados para a aplicacéo
da metodologia para a interpretacdo probabilistica
das curvas envoltorias. Assim, conforme apresentado
por Arnell et al. (1986), reportado no trabalho de
Castellarin (2007), uma estimativa da posicdo de
plotagem para o calculo de uma probabilidade em-
pirica n segundo uma distribuicdo de freqiiéncia
GEV pode ser aproximada pela seguinte relagdo
linear:

exp(y)-1__ n°
exp(y)  12exp(y)

I

k =0,439-0,462«

n(x)
(11)

onde Y= 0,5772 representa a constante de Euler e
K ¢ o parametro de forma da distribuicdo GEV.
Para Castellarin (2007), a aplicacdo da equacéo (11)
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para a estimacdo da posicdo de plotagem segundo
uma distribuicdo GEV traz vantagens em relagdo as
outras constantes na literatura, uma vez que a refe-
rida equacdo é dependente apenas do parametro de
forma x.

Estimacéo da probabilidade de superacao
da curva envoltoria

Apbs o calculo da probabilidade empirica e
do namero efetivo de observa¢des amostrais a serem
utilizados no estudo, pode-se estimar por meio da
aplicacdo da equacdo (6) uma probabilidade de
superacdo p, cujo inverso, denota o tempo de retor-
no associado ao valor esperado da curva envoltéria
tracada para uma determinada regido homogénea.

Extensdo da metodologia proposta por
Castellarin (2007)

Sabendo-se a probabilidade de superacéo, e
consequentemente o tempo de retorno, do valor
esperado da curva envoltéria, pode-se estimar a
vazdo para esse mesmo periodo de retorno em
qualquer bacia pertencente aquela regido homogé-
nea, na qual a distribuicdo Generalizada de Valores
Extremos seja considerada o modelo probabilistico
regional. Assim, conhecido o quantil de vazdo esti-
mado através da envoltéria, denotado por XT, e
admitindo que a regido em estudo tenha a distribui-
¢do GEV como o modelo distributivo para descrever
0 comportamento de vazdes maximas anuais, e com
a média das maximas vazdes obtida pela lei de escala
proposta por Castellarin et al. (2005), pode-se es-
tender a metodologia e construir a curva de fre-
quéncia completa para aquela bacia em particular,
ou para qualquer outra localizada na area de estudo.

De fato, uma vez estimado o parametro de
forma regional ¥, por meio do método dos momen-
tos-L, tal como descrito por Hosking e Wallis (1997),
as estimativas dos outros parametros, a saber, o de
escala o e o de posicdo B da distribuicdo GEV podem
ser calculadas por meio da solugédo do sistema for-
mado pelas equagdes (12) e (13), que representam
a média e a fun¢do de quantis da distribuicdo GEV,
respectivamente:

Hy =B+ —[1-T(1+ )]
K 12)

(13)

Conhecidas as estimativas dos parametros de
forma, escala e posi¢cdo da distribuicdo de frequén-
cias GEV, pode-se construir a curva de freqiéncia
completa para qualquer bacia de area de drenagem
compreendida nos limites da curva envoltéria traca-
da para a regido em estudo.

Avaliacdo de desempenho da metodologia estendida

Uma vez efetuada a estimacdo dos quantis
de vazdes méximas de interesse, utilizando a meto-
dologia que associa um tempo de retorno as das
curvas envoltérias de cheias, tal como descrito por
Castellarin (2007), estendida para o calculo da curva
total de frequiéncia, a comparacéo é efetuada com os
quantis de vaz6es maximas estimados pela regionali-
zacdo hidroldgica utilizando os momentos-L, descri-
ta por Hosking e Wallis (1997), e também pela anéa-
lise de frequiéncia local, utilizando as estimativas dos
parametros da distribuicdo GEV pelo método dos
momentos (MOM) e pelo método dos momentos-L.
(MML).

Por fim, pode-se calcular o desvio médio
percentual para cada regido homogénea, onde tem-
se a analise dos desvios percentuais entre as estima-
tivas dos valores de quantis de vazdes maximas obti-
dos tanto pela metodologia das curvas envoltérias de
cheias, quanto pela regionalizacdo utilizando os
momentos-L.

APLICACAO DA METODOLOGIA
PROPOSTA

Para a aplicacdo da metodologia proposta, a
Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais (C-
PRM, 2001) forneceu um estudo de regionalizagdo
de vazbes maximas anuais para a por¢do mineira da
bacia do rio Sdo Francisco, abrangendo as sub-bacias
40 e 41, conforme a divisdo da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL). A escolha desta area
como regido para a aplicacdo da metodologia deve-
se a qualidade, quantidade e disponibilidade de
informagdes hidroldgicas fornecidas através da rede
hidrométrica operada na bacia.

Outro aspecto importante a ser mencionado
é o fato das regiées homogéneas ja estarem defini-
das conforme estudo produzido por CPRM (2001).
Sédo elas: Regido MAX | — Alto rio das Velhas, Regido
MAX Il — Baixo rio das Velhas, baixo e médio rio
S&o Francisco e rio Lambari, Regido MAX 11l — Rios
Borrachudo e Abaeté, baixo e médio rio Indai4,
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Regido MAX IV - Alto rios Indaia, da Perdicdo e
Bambui, Regido MAX V — Alto rio Sdo Francisco,
Regido MAX VI — Alto e Médio rio Para, Regido
MAX VII — Alto e Médio rio Paraopeba. A Figura 2
ilustra os limites geogréaficos das 7 regides homogé-
neas mencionadas. Assim, foram usadas, a priori, as
regides delimitadas no referido estudo, sujeitas a
posterior delimitacdo de novas regides homogéneas.
Conforme mencado anterior, o trabalho de Castella-
rin (2007) pressup®e que a distribuicdo de freqtién-
cias a ser utilizada seja a Generalizada de Valores
Extremos (GEV).
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Figura 2 - Limites geograficos das regides homogéneas
definidas por CPRM (2001)

Dessa maneira, algumas regifes homogé-
neas, previamente definidas por CPRM (2001), fo-
ram verificadas sob o critério da aderéncia. Para tal,
utilizou-se o conjunto de rotinas computacionais em
linguagem Fortran-77 propostas por Hosking e Wal-

MAX-II - Baixo rio das Velhas, baixo e
médio rio Sdo Francisco e rio Lambari

lis (1997), analisando os dados sob o ponto de vista
da discordancia, da aderéncia e da homogeneidade.
Entretanto, as regides MAX Il e MAX 1V, definidas
como homogéneas por CPRM (2001), ndo apresen-
taram bons resultados para a medida de aderéncia
para uma distribuicdo de frequéncias GEV. Na busca
dos ajustes desejados, optou-se por trabalhar com o
rearranjo de alguns postos fluviométricos perten-
centes as regides MAX II, MAX Il e MAX IV, uma
vez que estas sdo fronteiricas, permitindo que as
estatisticas locais ndo prevalecessem sobre as carac-
teristicas fisicas locais nestas mesmas regides. Nesse
contexto, optou-se pela exclusdo da estacdo fluvio-
métrica Fazenda Sao Félix (40975000), pertencente
a regido homogénea MAX Ill, uma vez que sua
permanéncia implicaria na inviabilidade de aceita-
¢do conjunta dos critérios de discordancia, homo-
geneidade e aderéncia propostos por Hosking e
Wallis (1997). Além disso, a estacdo Barra do Fun-
chal (40930000), pertencente a regido homogénea
MAX 1V, foi transladada para a regido homogénea
MAX 11.

Tais procedimentos, tanto de exclusédo
quanto de deslocamento de estacdes de monitora-
mento de uma localidade a outra, sdo recomenda-
dos por Hosking e Wallis (1997) desde que exista
um sentido fisico em seu emprego, ou seja, que as
estatisticas locais ndo prevalecam sobre as caracteris-
ticas fisicas locais dessas regides.

Elaboracdo das curvas envoltérias empiricas
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100 1

0 T T

o 2000 4000

Area (km?®)

Figura 3 - Ajuste potencial sobre a lei de escala para a
regido MAX |

1L (m?*/s)

y=0,7636071
R2=0,9678

6000 2000

O tracado das curvas envoltérias faz-se por
meio da equacéo (2), pressupondo uma lei de escala
entre a cheia-indice local e a respectiva area de dre-
nagem. Nesse sentido, para cada estacdo fluviomé-
trica de uma regido homogénea, foram tomadas as
médias de suas vazdes maximas anuais. Em seguida,
foram elaborados graficos das areas de drenagem
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das estacdes fluviométricas versus suas respectivas
cheias médias anuais. Ap6s o ajuste potencial, tém-se
os graficos tais como exemplificados pelas Figuras 3
ed.

Com o valor do coeficiente angular, a ser
obtido pela subtracdo da unidade ao valor do expo-
ente do ajuste potencial, pode-se calcular o coefici-
ente linear da curva envoltéria por meio da aplica-
cdo direta da equacdo (3). Este procedimento é
repetido para cada posto de uma regido considerada
homogénea, e 0 maximo valor do coeficiente linear,
dentre os postos pertencentes aquela regido, é utili-
zado para o calculo da envoltéria.

Lei de Escala (ajuste potencial) - MAX IT

4000 redefinida
3000 - *
”E 2000 4
1000
y = 0,309x"268
2=(,9320
0 . . R .O"
8] 20000 40000 &O000 30000
Area (kin?)

Figura 4 - Ajuste potencial sobre a lei de escala para a
regido MAX 11 redefinida

O calculo da curva envoltoria é decorrente
da manipulacdo da equacdo (1). Na aplicacéo, fo-
ram tomados os logaritmos naturais do quociente
dos valores das vazdes maximas anuais das séries
registradas pelas estagcbes fluviométricas, pertencen-
tes a uma mesma regido homogénea, pelas respecti-
vas areas de drenagem, e compilados no eixo das
ordenadas do grafico da curva envoltéria.

+

0,0

Figura 5 - Curva envoltéria tragada para a regido MAX |

+  Vazdes MAximas

—=—Envoltdria

H

2,0 4,0 6,0 8,0
In(A)

10,0

O eixo das abscissas denota os logaritmos
naturais dos valores da area de drenagem das res-
pectivas estacBes componentes da bacia. As Figuras 5
e 6 apresentam as curvas envoltérias tracadas para as
regides MAX | e MAX |1, embora esse procedimento
tenha sido realizado para as 7 regiées homogéneas.

0,00
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&-1,50 1 . .
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-2,50 ; :
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Figura 6 - Curva envoltdria tragada para a regiao MAX 11 -
redefinida

Reducdo da variabilidade espacial contida
nos dados amostrais

Castellarin (2007) prop8e os modelos apre-
sentados pelas equacdes (7) e (8), no sentido de se
reduzir a variabilidade espacial contida nos dados
amostrais das estacdes fluviométricas. O mesmo
autor relata que a aplicacdo tanto da equacdo (7)
quanto da equacdo (8) implica em resultados seme-
Ihantes. Nesse sentido fez-se a opcéo pela utilizagcdo
da equacdo (8), pela sua maior facilidade de ajuste.
Ainda, de acordo com Castellarin (2007), qualquer
um dos dois modelos pode ser calibrado por meio
de dois procedimentos distintos, a saber: (i) para
toda a &rea de estudo, e (ii) utilizando as estacdes
agrupadas por regido homogénea.

No presente trabalho efetuou-se a calibra-
¢do da equacdo (8) utilizando os dois procedimen-
tos mencionados. A aplicacdo da equacéo (8) inicia-
se com o célculo da correlacdo entre as estagcfesi e j,
cujas secBes transversais sao separadas pela distancia
di,j, abrangendo todas as estacdes presentes no es-
tudo, ou agrupadas por regido homogénea. Assim,
pode-se construir a representacdo grafica das distan-
cias entre as estacdes versus os valores dos coeficien-
tes de correlacdo. A Figura 7 ilustra os resultados
obtidos para a calibracdo da equacéo (8) para toda a
&rea de estudo.

Tais como em outros estudos dessa natureza
(Castellarin, 2007), verifica-se aqui a enorme disper-
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Tabela 1 - Sintese completa dos resultados relativos a aplicacdo da metodologia

Calculos Efetuados

Calibracao do modelo de correlacao para toda a regiao

MAX II

MAX III

MAX 1V

MAX1 MAXV MAX VI MAX VII
redefinida redefinida redefinida
Numero de estagoes 8 19 4 3 5 8 14
Numero de observagdes 245 545 74 98 146 193 328
Numero de observacdes unicas (7 ;) 9 1 8 22 9 7 3
Numero de observagdes efetivas (7 /) 104,11 216,37 47,58 63,23 71,07 106,06 116,06
Parametro de forma da GEV (k) 0,0297 0,0655 -0,0839 0,0544 -0,0896 -0,0658 -0,0037
Coeticiente angular (b ) -0,2169  -0,1732 0,1815 -0,8248 0,1518 -0,2851 -0,0999
Coeticiente linear (a ) 0,9563 0,6277 -1,9300 3,4350 -1,1430 1,2444  -0,2896
Parametro (C) 0,7636 0,3990 0,0657 17538 0,0856 0,9096 0,2319
Parametro do modelo de correlagao (A) -0,006 -0,006 -0,006 -0,006 -0,006 -0,006 -0,006
Probabilidade empirica (n ) 0,4253 0,4087 0,4778 0,4139 0,4804 0,4694 0,4407
Subconjuntos amostrais (N ;) 21 53 10 4 9 20 42
Probabilidade de excedéncia (p ) 0,0055 0,0027 0,0110 0,0092 0,0073 0,0050 0,0048
Tempo de retorno (anos) 181 366 91 108 136 200 208
Lallbracao do modelo de correlacao por regiao homogenea
Cilculos Efetuados MAX I Max1l Maxin MAXIV MAXV ~ MAXVI MAX VII
redefinida redefinida redefinida

Numero de estacdes 8 19 4 3 5 8 14
Numero de observagdes 245 545 74 98 146 193 328
Numero de observacdes unicas (7 ;) 9 1 8 22 9 7 3
Numero de observagdes efetivas (n ) 104,11 196,33 43,66 85,21 124,37 128,88 169,22
Parametro de forma da GEV (k) 0,0297 0,0655 -0,0839 0,0544 -0,0896 -0,0658 -0,0037
Coeficiente angular (b) -0,2169  -0,1732 0,1815 -0,8248 0,1518 -0,2851 -0,0999
Coeficiente linear (a) 0,9563 0,6277 -1,9300 3,4350 -1,1430 1,2444  -0,2896
Parametro (C) 0,7636 0,3990 0,0657 17,538 0,0856 0,9096 0,2319
Parametro do modelo de correlagdo (A) -0,006 -0,005 -0,004 -0,082 -0,038 -0,014 -0,019
Probabilidade empirica (n ) 0,4253 0,4087 0,4778 0,4139 0,4804 0,4694 0,4407
Subconjuntos amostrais (N, ) 21 53 10 4 9 20 42
Probabilidade de excedéncia (p) 0,0055 0,0030 0,0119 0,0069 0,0042 0,0041 0,0033
Tempo de retorno (anos) 181 332 84 146 239 243 303

sdo entre os pontos, a qual, provavelmente, reflete
a incapacidade da distancia entre as estacdes, ape-
nas, em explicar a correlagdo entre as correspon-
dentes vazBes méximas anuais. Certamente, a in-
clusdo de outras varidveis explicativas, mais repre-
sentativas das distancias relativas entre as posicdes
prevalentes dos mecanismos geradores das en-
chentes nas bacias em analise, poderia trazer al-
gum beneficio neste contexto, embora com a des-
vantagem de uma implementacdo muito mais
complexa.

No quadro de sua insercdo na metodologia
de interpretacdo probabilistica de curvas envolté-
rias de cheias, a representacdo da correlagédo cru-
zada por meio de um método simples, tal como o
modelo de decaimento exponencial, conforme
sugestdo de Castellarin (2007), apresenta-se como
uma alternativa parcimoniosa, viavel e de execuc¢ado
pratica.

Esse procedimento, segundo Castellarin
(2007), busca a consideracdo da correlacdo cruza-
da entre as estacdes de monitoramento utilizadas
no estudo e o conseqliente uso apenas das obser-
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vacdes independentes entre os postos. Dessa for-
ma, para cada uma das 7 regides homogéneas, sdo
definidos os subconjuntos regionais e 0 numero de
observacdes Unicas.

o
1,200 y=e-0.006%
1,000 ST ¢£’2= -0'998

< N, ': \g.‘.. Lol 0 e

% 2 om0 BREREET

g 5 0600 1.5 LT

- : .0‘ - ) .0

E © 0,400 A ;';.12:; 0 4t ‘.“"‘. ‘

Pt * [ L 8 e

© 0200 2 SRERGE: it

’ .t”’. Cy 3 : . ) “M
0.000 * Fo.. Ut o
0 100 200 300 400

Distancia (km)

Figura 7 - Calibracdo da equacdo (8) para toda
a area de estudo
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Célculo do numero efetivo de observacdes
amostrais

O célculo do numero efetivo de observa-
¢Bes amostrais é executado aplicando-se as equa-
¢Bes (9) e (10). A préxima etapa consiste na ob-
tencdo do grau de correlacdo entre os subconjun-
tos regionais, por meio da utilizacdo do modelo de
correlagdo cruzada proposto conforme a equacao
(8), seja esta calibrada por regido homogénea, ou
para toda a area de estudo.

Com efeito, pode-se entrar com a distancia
entre as estagBes pertencentes aos subconjuntos
regionais formados para uma regido homogénea
em um grafico tal como apresentado pela Figura 7,
que denota o0 modelo exponencial calibrado para
toda a area de estudo, e assim obtém-se o coefici-
ente de correlacdo entre os dados das estacdes que
constituem o0s subconjuntos regionais. Analise
similar pode ser realizada utilizando a equacéao (8)
calibrada por regido homogénea. Repetindo esses
procedimentos para todos os subconjuntos regio-
nais formados para cada umas das 7 regides homo-

. (1 _ )0,376
géneas, pode-se calcular os termos P e

PP das equac@es (10) e (9), respectivamente, efe-
tuando o célculo do nimero de observacges efeti-
vas.

A Tabela 1 apresenta a sintese completa
dos resultados obtidos pela aplicacdo da metodo-
logia aos dados da bacia do alto rio Sdo Francisco.

Estimacéo dos quantis de vaz6es maximas
utilizando o tempo de retorno associado
as curvas envoltdrias de cheias

O quantil de vazdo méxima anual XT pode
ser obtido utilizando-se uma distribuicdo de fre-
quéncia GEV, ajustada para o periodo de retorno
associado as curvas envoltérias tracadas para as 7
regides homogéneas presentes no estudo. A média
das vazdes maximas anuais pode ser estimada pelo
ajuste potencial sobre a lei de escala proposta por
Castellarin et al. (2005). Dessa forma, pode-se apli-
car o sistema formado pelas equacdes (12) e (13),
que representam a média e a funcdo de quantis da
distribuicdo GEV, respectivamente.

Para a aplicacdo dessas equacdes, resta a
estimacdo dos parédmetros de forma x, escala ¢ e

posi¢cao B da distribuicdo GEV. O parametro de
forma regional foi estimado aplicando-se o0 método
dos momentos-L. Estimado o pardmetro de forma
regional para cada uma das 7 regifes homogéneas,

91

resta o célculo dos parametros de posicdo e escala,
0s quais podem ser obtidos por meio das equacdes
(12) e (14):

p=py——[1-T(1+x]
. (14)

Com efeito, a manipulagdo matematica do
sistema formado pelas equacgdes (12) e (14) gera a
expressao (15), a qual ¢ utilizada para a estimacao
do parémetro de escala da distribuicdo GEV:

(XT - “x)K

TR + 1=[n(-1m)<

(15)

Estimado o parametro de escala, 0 mesmo
pode ser levado a equacdo (14) para a obtengédo do
pardmetro de posicdo da distribuicdo GEV. De
posse da estimativa dos trés pardmetros que des-
crevem o comportamento da distribuicdo GEV,
pode-se tracar a curva de freqiiéncia completa para
a bacia com area de drenagem compreendida nos
limites da curva envoltéria. A préxima etapa con-
siste na comparagéo dos resultados obtidos aqueles
referentes a analise de freqiiéncia local, usando o
método dos momentos (MOM) e o método dos
momentos-L (MML) para a estimagdo dos parame-
tros da distribuicdo de freqiiéncia GEV. Em segui-
da, faz-se também a comparacao daqueles quantis
estimados pela aplicacdo da metodologia das cur-
vas envoltérias com aqueles obtidos através da
analise de freqiéncia regional utilizando os mo-
mentos-L. Uma vez que neste estudo foram anali-
sadas 61 estagdes de monitoramento fluviométrico,
optou-se por apresentar os graficos com as respec-
tivas curvas de freqUéncias, apenas para as estacoes
com o maior numero de registros fluviométricos
para as regides homogéneas MAX | e MAX II. As
Figuras 8 e 9 ilustram essas curvas, onde 0s termos
sobrescritos (1) e (2) indicam, pela ordem, a esti-
macao do tempo de retorno associado a curva
envoltoria utilizando a equacéo de correlagéo cali-
brada para toda a regiéo e por regido homogénea.

Finalmente foi calculado o desvio médio
percentual para as estacdes pertencentes a cada
regido homogénea, onde tem-se a andlise dos des-
vios percentuais entre as estimativas dos valores de
guantis de vazdes maximas obtidos tanto pela me-
todologia das curvas envoltérias de cheias, quanto
pela regionalizacdo utilizando os momentos-L,
conforme apresentado na Tabela 2. Dessa maneira,
pode-se notar que, para um dado periodo de retor-
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Tabela 2 - Desvios médios por estacdo para as regides homogéneas

Regiao MAX'1 Regiao MAX 1l redefinida
T (anos) Desvio Médio (%) Desvio Médio (%)* T (anos) Desvio Médio (%) Desvio Médio (%)
2 -2,1 2,1 2 -5.,3 -5,5
5 13,4 13,4 5 47,0 48,0
10 19,0 19,0 10 68,7 70,2
50 26,3 26,3 50 99,2 101,4
100 28,3 28,3 100 108,0 110,4
500 31,6 31,6 500 1229 125.,6
1000 32,7 32,7 1000 127,8 130,6
10000 35,2 35,2 10000 139,8 142,9
Regiao MAX 111 redefinida Regiao MAX'1V redefinida
T (anos) Desvio Médio (%)" Desvio Médio (%)* T (anos) Desvio Médio (%)" Desvio Médio (%)*
2 2,9 2,7 2 0,8 1,0
5 -6,0 -5,5 5 -0,7 -1,6
10 -9.,5 -8.,8 10 -1,3 -2,8
50 -14,4 -13,3 50 -2,3 -4,6
100 -15,8 -14,5 100 -2,6 -5,1
500 -18,1 -16,7 500 -3,1 -6,0
1000 -18,9 -17,4 1000 -3,2 -6,3
10000 -20,7 -19,0 10000 -3,7 -7,1
Regiao MAX'V Regiao MAX VI
T (anos) Desvio Médio (%)" Desvio Médio (%)’ T (anos) Desvio Médio (%)" Desvio Médio (%)*
2 -1,7 0,7 2 -4,7 -4,0
5 18,8 13,5 5 12,6 10,9
10 27,3 18,9 10 19,6 17,0
50 394 26,5 50 29,3 25,4
100 42,9 28,6 100 32,1 27,8
500 48,8 32,3 500 36,8 31,8
1000 50,7 33,5 1000 38,3 33,1
10000 55,4 36,5 10000 42,0 36,3
Regiao MAX VII Os termos sobrescritos (1) e (2) acima dos "Desvios Médios" indicam
. PPN . L1 o2
T (anos) > Desvio l\ge(()ho o) Desvio h;e;m o) a estimagdo do tempo de retorno associado a curva envoltoria
5 12,3 9,8 utilizando a equagdo de correlagdo calibrada para toda a regido e por
10 18,6 14,7
50 27,3 21,6 regido homogénea, respectivamente.
100 29,9 23,6
500 34,2 27,0
1000 35,6 28,1
10000 39,1 30,8

Tabela 3 - Sintese dos calculos efetuados para as regides MAX 1l-a e MAX 11-b

Cilculos Efetuados MAX II-a’ MAXII-b' MAX II-a> MAX II-b>

Numero de estagdes 6 5 6 5
Numero de observagdes 158 146 158 146
Numero de observagdes unicas (72 ;) 8 16 8 16
Numero de observagdes efetivas (12 ) 119,54 96,67 101,89 106,83
Parametro de forma da GEV (k) -0,0948 0,0061 -0,0948 0,0061
Coeficiente angular (b) -0,2405 -0,1217 -0,2405 -0,1217
Coeficiente linear (a) 0,6980 -0,7707 0,6980 -0,7707
Parametro (C) 0,6847 0,2169 0,6847 0,2169
Parametro do modelo de correlagao (1) -0,006 -0,006 -0,003 -0,009
Probabilidade empirica (77) 0,4828 0,4362 0,4828 0,4362
Subconjuntos amostrais (Vg,;, ) 13 14 13 14
Probabilidade de excedéncia (p ) 0,0043 0,0058 0,0051 0,0053
Tempo de retorno (anos) 231 172 197 190

Os termos sobrescritos (1) e (2) indicam a estimativa do tempo de retorno associado a curva envoltéria utilizando a equacédo de correlagdo

calibrada para toda a regido e por regido homogénea, respectivamente, nesta tabela, na Tabela 4 e nas Figuras 10 e 11.
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Tabela 4 - Desvios médios por estacdo para as regides MAX Il-a e MAX 11-b

Regido MAX II-a

Regido MAX II-b

Desvio Médio Desvio Médio

T (anos)

Desvio Médio Desvio Médio

T (anos)

(%) (%)’ (%) (%)’
2 22,3 2,8 2 0,6 0,7
5 6,2 7,2 5 -0,9 -1,3
10 10,3 12,0 10 -1,6 2,2
50 16,7 19,5 50 2,5 3,5
100 18,7 21,8 100 -2,8 -3,8
500 22,3 26,0 500 -3,3 -4,5
1000 23,5 27,4 1000 23,4 -4,7
10000 26,6 31,0 10000 -3,8 -5,2
Grafico Comparativo®- Taquaracn essa rede_flnlgao, foram repetidos os_procedlmen-
1000 T——7m tos descritos ao longo do presente artigo para essas
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s ordem, as curvas de frequéncia obtidas utilizando
g o 0 tempo de retorno estimado pelas curvas envolto-
L 16 100 L1006 rias das regides MAX Il-a e MAX Il-b. Os termos
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= ' ' metodologia das curvas envoltérias de cheias,
1 10 100 1000 guanto pela metodologia de regionalizagdo utili-
Tempo de Retorno (anos)

Figura 8 - Curvas de freqiiéncia (Regido MAX I)

no, T = 100 anos, por exemplo, o desvio médio
percentual entre a aplicacdo da interpretacédo pro-
babilistica da curva envoltdria de cheias e a utiliza-
¢do da metodologia descrita por Hosking e Wallis
(1997), para a regido homogénea MAX VI, oscila
em trono de 25%.

Conforme pode ser observado na Tabela 2,
e também na Figura 9, os resultados obtidos para a
regido homogénea MAX Il redefinida foram dis-
crepantes em relagdo as demais estagdes. Os desvi-
0s médios por estacdo para essa regido variaram
em média aproximadamente 70%, para um perio-
do de retorno de apenas 10 anos, comparados aos
quantis de vazdo estimados pela regionalizacdo
utilizando os momentos-L. Acredita-se que uma
das justificativas para tais resultados seja a existén-
cia de regides de comportamento hidroldgico
singular, inseridas dentro da regido homogénea
MAX 1l redefinida. Nesse sentido, optou-se por
uma nova redefinicdo desta regido, sendo ela sub-
dividida nas regides MAX Il-a e MAX I1l-b. ApGs

zando os momentos-L, efetuou-se o calculo dos
desvios médios percentuais para as regides homo-
géneas MAX ll-a e MAX II-b, apresentados na Ta-
bela 4.
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Figura 9 - Curvas de frequéncia (Regido MAX 11
- redefinida)




Curvas Envoltérias Probabilisticas para a Estimacdo de Cheias de Projeto
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DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados contidos nas Figu-
ras 8 a 11 mostra que os quantis de vazdes estima-
dos, para diferentes periodos de retorno, sdo seme-
Ihantes tanto para o tempo de retorno associado a
curva envoltéria utilizando o modelo de correlagéo
calibrado para toda a area de estudo, quanto por
regido homogénea. Para o presente estudo, por-
tanto, o tempo de retorno estimado para a curva
envoltoria diferiu segundo a maneira pela qual o
modelo descrito pela equacdo (8) foi calibrado.
Entretanto, para a estimacdo dos quantis de vazdo
maxima, as diferencas entre os tempos de retorno
associados as curvas envoltérias tracadas para as 7
regides homogéneas, tanto pela calibracdo da e-
guacdo (8) para toda a area de estudo ou por regi-
do homogénea, foram pouco expressivas. Diferen-
cas significativas, tanto para a estimativa da média
das vazdes maximas, quanto das vazdes maximas
ocorreram para a regido homogénea MAX II. Tal
constatacdo pode ser observada na Figura 9, e
também na Tabela 2, onde, para um tempo de
retorno de apenas 10 anos, os desvios médios fica-
ram em torno de 70%. Desta forma, a regido ho-
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mogénea MAX Il redefinida foi subdividida nas
regibes MAX Il-a e MAX I-b. Em seguida, foram
executados os mesmos procedimentos metodolo-
gicos descritos no presente artigo para essas duas
regides. De posse dos resultados, apresentados na
Tabela 4, observa-se a sensivel diminuicdo dos
desvios percentuais ap6s a subdivisdo da regido
MAX 11 redefinida, com resultados proximos aque-
les obtidos para as outras regides. A andlise con-
junta da Tabela 4, e também das Figuras 10 e 11,
mostram resultados similares aqueles obtidos para
as demais regides homogéneas.

CONCLUSAO

Os resultados aqui obtidos podem ser con-
siderados satisfatorios, quando comparados aque-
les resultantes de metodologias consagradas, como
a analise regional por momentos-L. Ressalta-se,
entretanto, que requer um conjunto menor de
informagdes fluviométricas disponiveis em uma
regido. Com efeito, a partir de um quantitativo
minimo de informag®es, ou seja, a curva envoltdria
tracada para uma regido considerada homogénea
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e a estimativa do parametro de forma da distribui-
¢do GEV, pode-se estimar quantis de vazdes de
cheias para qualquer localidade interna a regiéo,
com area de drenagem compreendida pelos limi-
tes extremos da curva envoltoria.

A metodologia aqui descrita constitui uma
pequena extensdo daquela proposta por Castella-
rin (2007), no sentido da obtencdo ndo apenas da
probabilidade de superacdo do valor esperado da
curva envoltéria regional, como também da curva
de freqliéncia completa de vazdes maximas anuais
em um dado local. Tal extensdo se faz com o re-
quisito de estimacdo do pardmetro de forma regi-
onal da distribuicdo GEV, que, neste trabalho, foi
implementada com o emprego dos momentos-L
regionais. Em aplicacdes mais amplas, talvez seja
possivel empreender a elaboracdo de mapas de
isolinhas de pardmetros de forma da distribuicdo
GEV, estendendo-se por vastas areas geograficas,
de modo a facilitar o seu emprego, em conjunto
com as curvas envoltdrias regionais.
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Flood Frequency Estimates at Ungauged Sites as
Derived From Probabilistic Regional Envelope
Curves

ABSTRACT

Regional envelope curves have been used since
the beginning of the 20th century as convenient summa-
ries of the largest flood discharges observed at all gauging
stations located in one or more geographical regions.
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Usually the envelope curve for a specific region relates the
upper bound on all observed floods of record to the corres-
ponding drainage areas. Regional envelope curves have
been used by practitioners worldwide as a simple and
expeditious procedure to provide preliminary estimates of
design floods for hydraulic structures, in spite of the fact
that they have been usually regarded as deterministic
graphical tools and, as such, they were not associated
with probabilistic statements. In this paper, we applied
and extended the methods introduced by Castellarin et al.
(2005) and Castellarin (2007) to construct probabilistic
flood envelope curves to the upper S&o Francisco river
basin, located in the the Brazilian state of Minas Gerais.
Key-words: Envelope curves for floods, estimates of max-
imum discharges, design floods.
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