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RESUMO

Neste trabalho é apresentada uma
nova metodologia para determinacdo dos
valores maximos de projeto das variaveis
hidrologicas (precipitacdo e vazao). Essa
metodologia, denominada Analise de
Freqgiuéncia Conjugada (AFC), resulta da
combinacdo dos procedimentos atualmente
usados: metodologias probabilistica e
deterministica

Inicialmente sdo efetuadas analises
criticas das metodologias atuais, com
exemplos numéricos que demonstram suas
inconsisténcias ou falhas que caracterizam a
necessidade de revisdo nos conceitos e nos
procedimentos de calculo dos valores
maximos de projeto.

A Andlise de Frequéncia Conjugada é
conceituada através da combinacao das
virtudes dos métodos atuais e da coeréncia
com o fenébmeno fisico. Assim, considera a
série de valores observados das variaveis
hidrol6gicas, seu comportamento estatistico e
seus limites fisicos, permitindo desenvolver
andlises de riscos de projetos hidraulicos de
engenharia.

A partir de uma série de variaveis
hidrolégicas observadas e o valor da
Precipitacdo Maxima Provavel (PMP) ou da
Enchente Méaxima Provavel (EMP), sao
estimados, através de diferentes métodos, 0s
parametros da distribuicdo probabilistica. Esta
distribuicdo tem um limite superior
representado pelo valor da PMP/EMP, cuja

probabilidade de excedéncia & considerada
nula.

Com o objetivo de caracterizar as
importantes contribuicbes da Analise de

Freqiiéncia Conjugada para a engenharia sao
apresentados alguns estudos de casos.

A conclusdao é que a Analise de
Frequéncia Conjugada representa um avango
em relacdo aos métodos atualmente
utilizados, uma vez que € consistente com o
fendbmeno fisico e permite atribuir
probabilidades as variaveis hidroldgicas,
resultando em valores de projeto mais
realistas e seguros.

INTRODUCAO

A determinacdo das precipitacbes e
vazbes de projeto (valores maximos)
requeridas no dimensionamento de obras
hidraulicas fluviais impde estudos hidroldgicos
judiciosos, criteriosos e bem fundamentados.
Os dimensionamentos de 6rgados extravasores
(vertedouros, descarregadores, valvulas
dispersoras) e as definicbes das cotas da
crista de barragens envolvem decisbes de
grande responsabilidade. Estas decisfes
estdo vinculadas diretamente aos custos e a
seguranca do empreendimento, aos aspectos
sécio-politicos e ambientais, incluindo muitas
vezes até risco de perda de vidas humanas.

O estado da arte na definicdo dos
valores hidrolégicos maximos (precipitacao e
vazao) de projeto pode ser resumido nas
seguintes metodologias:

« Estatistica ou Probabilistica, utilizando
a analise de fregiiéncia de eventos
observados;

» Deterministica, que utiliza analises
hidrometeoroldgicas para determina-
¢ao da Precipitacdo Maxima Provavel
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(PMP) e da Enchente Maxima Provavel
(EMP).

Na metodologia estatistica sao
ajustadas distribuicbes probabilisticas as
séries de valores maximos observados. Com
base em diferentes critérios, alguns
subjetivos, escolhe-se a distribuicdo de melhor
ajuste. A partir desta distribuicdo séo
estimados, por extrapolagdo, os valores
maximos de projeto, para diferentes periodos
de recorréncia.

Essa metodologia apresenta varios
aspectos que geram inseguran¢a na
determinacdo dos valores méaximos
relacionados a periodos de retorno muito
superiores a extensdo da série historica.

A metodologia estatistica é fortemente
dependente da extensdo da série historica.
Além disso, a escolha da distribuicdo de
melhor ajuste depende do julgamento do
hidrologo responsavel pelos estudos. Outro
aspecto relevante é a instabilidade gerada
pela presenca de um evento extraordinario na
série de dados observados.

Além da instabilidade dos valores
maximos inferidos a partir desta metodologia,
outro aspecto que merece critica € a quase
total desvinculacdo desses valores com a
realidade fisica do fenbmeno. Determinar-se
um valor maximo com periodo de retorno de,
por exemplo, 10.000 anos a partir de uma
distribuicdo probabilistica escolhida através de
critérios rigorosos, ndo garante que esse valor
seja fisicamente possivel de ocorrer, isto €,
factivel.

Por sua vez, a metodologia
deterministica utiliza-se de dados
hidrometeoroldgicos para inferir a enchente
maxima provavel (EMP), a partir da
precipitacdo méaxima provavel (PMP), definida
pela WMO (1973) como a maior altura
pluviométrica fisicamente possivel de ocorrer
sobre uma bacia. No entanto, os projetos
desenvolvidos com base na PMP/EMP nao
podem ser submetidos a analise de risco.
Isto tem sido uma importante desvantagem
nesta era de intensas pressdes econdmicas e
acirrada competicdo por recursos. A pratica
atual estad, de modo crescente, voltada aos
meétodos classicos de analises de sistemas

visando a otimizacdo dos riscos, 0s quais
requerem descri¢cBes probabilisticas das
variaveis de decisao.

Assim a ironia da situagdo atual € que,
de um lado, a credibilidade da metodologia
deterministica vem sendo deteriorada pela
falta de uma descricdo probabilistica objetiva.
Por outro lado, a metodologia estatistica perde
credibilidade quando as distribuicdes
probabilisticas sdo extrapoladas para faixa de
valores de precipitacdo e Vazéo da ordem de
magnitude da PMP e da EMP, para as quais
as probabilidades sdo “objetivamente”
estimadas.

Este dilema, presente nas discussdes
e trabalhos internacionais, nas areas
académicas, de pesquisa e na pratica da
engenharia (National Research Council, 1988;
Hydrology Subcommittee, 1986) é que
inspirou este artigo. Seu propésito é
apresentar um novo método que permita, para
diferentes critérios de risco, definir com
seguranca o0s valores das variaveis
hidrolégicas (precipitagdo, vazao) de projeto.

ANALISE DAS METODOLOGIAS ATUAIS

Analise critica do método estatistico

O método estatistico baseia-se na
arrojada hipétese que as precipitacdes (diaria,
mensal, sazonal, totais anuais) e enchentes
(vazao de pico, volume, etc...) sdo variaveis
aleatérias com populagbes infinitas,
controlados por alguma formula mateméatica
simples que pode ser aplicada com igual
validade ao longo de toda a série, i.e., para
todos os valores da variavel, sendo minimos
ou méaximos. A partir desta hip6tese todo o
objeto do assunto é desvinculado do campo
da hidrometeorologia, ou fisica, e transforma-
se em um apéndice da teoria da estatistica
matematica.

A principal critica a este método foi
identificada e sintetizada ha 50 anos por
Moran (Moran, 1957):

“... a forma da distribuicdo nao é
conhecida e qualquer distribuicéo
usada deve ser adivinhada... ... uma
vez que a parte da distribuicdo que nos
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estamos interessados esta muito além
da parte onde as observacdes
forneceram alguma informacgéo... ... e
[esta dificuldade] n&do pode ser
resolvida através de um truque
matematico de ilusionista”.

Com o objetivo de analisar o aspecto
pratico da aplicacdo desta metodologia, serdo
apresentados exemplos das afirmagdes acima
mencionadas. Para isso, selecionou-se uma
série de vazdes maximas anuais e aplicou-se
a metodologia usual de ajuste de distribuicdes
probabilisticas para a definicdo das vazdes de
projeto.

O exemplo a ser utilizado refere-se a
série de vazGes maximas anuais do
Aproveitamento Mdltiplo Jequitai, localizado
no rio Jequitai. A série estende-se de 1948 a
1994, correspondendo a 47 anos de vazdes
maximas anuais. A vazdo méaxima referente
ao ano hidrolégico de 1978 (1.991 m?¥/s) foi
considerada um evento extraordinario
(“outlier”), indicado pelo teste de Grubbs e
Beck (1972), recomendado pelo “United
States Water Resources Council” (1981).

Analise da influéncia da extensédo da
série de valores - A partir da série de
vazbes maximas anuais, foram selecionadas 5
sub-séries de vazdes maximas, respeitando a
segiiéncia cronolégica de ocorréncia,
conforme definido na Tabela 1.

Tabela 1. Sub-séries de vazées maximas.

Série de vazdes Periodo NuUmero de
maximas eventos

1. 1948-1962 15

2. 1948-1977 30

3. 1948-1994 46*

4, 1974-1994 20*

5. 1964-1994 30*

*sem o evento de 1978

As séries de vazdes sdo apresentadas
na Tabela 2.

Ashkar e Bobée (1989) sugeriram uma
metodologia objetiva para a escolha da
distribuicdo probabilistica a ser adotada,
definindo um diagrama MRD (“moment ratio

diagrams”). Utilizando essa metodologia,
verificou-se que a distribuicdo Log Pearson
Tipo Il é, neste caso, a mais adequada.

Uma andlise de diferentes métodos de
determinacdo dos pardmetros recomendados
para esta distribuicdo (Arora e Singh, 1989),
concluiu que um dos mais adequados é o
“method of mixed moments” (MM1), que sera
utilizado neste trabalho.

Assim, ressalta-se que foram
escolhidos a distribuicdo probabilistica e o
método de determinacdo dos parametros que
geram o melhor ajuste com os valores
observados. Aplicando-se essa metodologia
para cada uma das séries de vazbes, foram
definidos os parametros da distribuicdo
probabilistica Log-Pearson Tipo |lI.

A Figura 1 apresenta as curvas da
distribuicdo probabilistica Log-Pearson Tipo lll
ajustadas para as diferentes séries de vazdes
maximas.

A Tabela 3 apresenta as vazoes
maximas para diferentes periodos de retorno,
inferidas a partir das distribuicdes
probabilisticas ajustadas a cada série de
vazoes.

A analise da Tabela 3 e da Figura 1
permite verificar a significante diferenca entre
as vazodes com periodos de retorno superiores
a 100 anos, correspondendo aos valores
usuais utilizados para definir as vazdes de
projeto.

Assim, esse exemplo demonstra a forte
dependéncia do método estatistico com a
extensdo da série de vazdes e a
insconsisténcia dos valores maximos inferidos
utilizando-se a metodologia usual de ajuste de
distribuicdes probabilisticas. Ressalta-se que
a utilizacdo de diferentes distribui¢cdes levaria
a valores ainda mais discrepantes.

Analise da influéncia da presenca de
“outliers” na série de valores - A andlise
a ser desenvolvida refere-se a influéncia da
presenca de eventos extraordinarios
(“outliers”) na série de valores. A presenca
desses eventos € relativamente frequente.
Destaca-se, por exemplo, 0s eventos
ocorridos entre os meses de junho e julho de
1983 na bacia do rio Parana e, entre fevereiro
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Tabela 2. Série de vaz6es maximas anuais no A. M. Jequitai.

Ano Série de Vazdes Maximas Anuais no A. M. Jequitai (m3/s)
Hidrol6gicos* 1 2 3 4 5

1948 1106 1106 1106

1949 341 341 341

1950 318 318 318

1951 433 433 433

1952 370 370 370

1953 711 711 711

1954 295 295 295

1955 493 493 493

1956 542 542 542

1957 231 231 231

1958 231 231 231

1959 933 933 933

1960 441 441 441

1961 261 261 261

1962 431 431 431

1963 255 255

1964 328 328 328

1965 398 398 398

1966 273 273 273

1967 589 589 589

1968 265 265 265

1969 487 487 487

1970 268 268 268

1971 484 484 484

1972 571 571 571

1973 710 710 710

1974 817 817 817 817

1975 422 422 422 422

1976 1293 1293 1293 1293

1977 466 466 466 466

1979 703 703 703

1980 465 465 465

1981 532 532 532

1982 399 399 399

1983 346 346 346

1984 620 620 620

1985 589 589 589

1986 243 243 243

1987 404 404 404

1988 166 166 166

1989 206 206 206

1990 472 472 472

1991 492 492 492

1992 168 168 168

1993 649 649 649

1994 443 443 443
Parametros Estatisticos:
namero de elementos 15 30 46 20 30
maximo 1106 1293 1293 1293 1293
minimo 231 231 166 166 166
média 476 492 471 495 476
desvio-padréo 257 262 234 256 226
coeficiente de assimetria 1,488 1,584 1,509 1,539 1,587
coeficiente de curtose (normal=0) 1,677 2,398 3,037 4,098 4,741

* A vazao do ano hidrologico de 1978 foi eliminada por ser considerada um “outlier”.
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Vazao Maxima (m3/s)

Periodo de Retorno (anos)

. - 48-62 —m— 48-77 — 48-94 —o— 74-94 —=— 64-94

Figura 1. Método estatistico - anélise da influéncia da extensao das séries.

Tabela 3. Andlise da influéncia da extensado da série de valores.

Probabilidade Periodo de Vazdes maximas (m3/s) Diferenca

de excedéncia  retorno série de vazdes maxima
(anos) 48-62 48-77 48-94* 74-94* 64-94* (%)
0,0001 10000 2947 3136 2438 2269 2128 47
0,0005 2000 2302 2429 1983 1924 1788 36
0,001 1000 2055 2161 1802 1779 1647 31
0,002 500 1825 1912 1628 1633 1509 27
0,005 200 1544 1612 1409 1443 1330 21
0,01 100 1349 1403 1252 1300 1198 17
0,02 50 1166 1209 1100 1158 1067 13
0,05 20 941 973 907 968 896 9
0,10 10 781 806 765 822 765 8

* A vazado do ano hidroldgico de 1978 foi eliminada por ser considerada um “outlier”.

e marco de 1980, na bacia do rio Tocantins. + aceita que trata-se de um evento
Esses eventos sempre trazem discussoes extraordinario: as obras a serem
técnicas, gerando muita inseguranca.

A ocorréncia destes eventos
extraordinarios provoca, para o método

executadas serao mais econdmicas.
No entanto, pergunta-se: sera que

estatistico, a necessidade de analisar as com esta decisao estou
alternativas de inclusdo ou ndo deste valor. comprometendo a seguranca da
Esses resultados sdo apresentados ao decisor obra? Qual a probabilidade desse
e resumem-se nas seguintes alternativas: evento ser excedido?
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e nao aceita que trata-se de um evento
extraordinario e, conseqlientemente,
as obras a serem executadas seréo
mais onerosas. No entanto,
pergunta-se: serd que esta decisao
nédo levou ao super-dimensionamento
da obra?

Esses exemplos, que ocorreram e
ocorrem no dia-a-dia da engenharia,
sdo consequéncias da inseguranca gerada
pelo método estatistico que ndo impde
um limite  superior aos eventos
hidrometeorolégicos. Uma vez que a
extensdo da série de valores e,
invariavelmente, curta (0O 60 anos) em
relacdo a probabilidade de excedéncia
dos eventos que pretende-se avaliar
(TR=1.000, 10.000 anos) €& sempre
muito dificil caracterizar um evento
extraordinario.

O teste de Grubbs e Beck (1972)
revelou que a vazao maxima referente ao
ano hidrolégico de 1978 (1.991 m?3/s) é
considerada um evento extraordinario. Para
exemplificar a influéncia da presenca deste
“outlier” na série, foi aplicado o método
estatistico para os casos de inclusao e
excluséo desse valor.

Apresenta-se na Tabela 4 as vazbes
maximas para as diferentes probabilidades
de excedéncia, inferidas a partir das

Tabela 4. Andlise da influéncia da presenca do “outlier”.

distribuicbes probabilisticas ajustadas a
série de vazbes de 1948 a 1994, para 0s
dois casos analisados.

A Figura 2 apresenta as curvas
obtidas para os casos de inclusédo e
exclusao do “outlier”.

A analise da Tabela 4 e da Figura 2
permite concluir que, utilizando-se o método
estatistico, a inclusdo do evento
extraordinario na série de vazdes provoca
um incremento de 53 % na vaz&o milenar e
de 81% na vazdo decamilenar.
Consequentemente, a decisdo de considerar
0 “outlier” na série implicard em um aumento
significativo do custo da obra podendo, até,
inviabiliza-la.

Por sua vez, excluir o “outlier”
implicaria em considerar que este evento
teria periodo de retorno da ordem de 1.000
anos. Esta decisdo levaria, certamente, ao
guestionamento da seguranca da obra, uma
vez que a vazao de projeto
(TR = 10.000 anos) seria 2.682 m?/s, cuja
magnitude ndo esta muito acima da vazéo
observada (“outlier”).

Assim, esse exemplo demonstra
a significativa influéncia de “outliers”
na determinacdo dos valores maximos
através do método estatistico e a
consequente inseguranca gerada por essa
metodologia na definicdo das vazdes de
projeto.

Probabilidade de Periodo de Vazdes maximas Diferenca
excedéncia retorno (m3/s)

(anos) c/outlier s/outlier (%)
0,0001 10000 4841 2682 81
0,0005 2000 3437 2136 61
0,001 1000 2945 1923 53
0,002 500 2510 1722 46
0,005 200 2013 1473 37
0,01 100 1688 1297 30
0,02 50 1401 1130 24
0,05 20 1072 922 16
0,10 10 856 771 11
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Vazdo Maxima (m3/s)

1 10

4000 4- - - - - - m e e

10000

100 1000
Periodo de Retorno (anos)

- - . com "outlier" do ano de 1.978e~ sem o "outlier"

Figura 2. Método estatistico - analise da influéncia da presenga do “outlier”.

Analise da influéncia dos valores

minimos da série de valores maximos -
A andlise a ser desenvolvida refere-se a
influéncia da magnitude dos valores minimos
de uma série de valores maximos na definicdo
dos valores extremos (valores de projeto),
utilizando-se o método estatistico. Analises
similares foram desenvolvidas em trabalhos
de Klemes (1986).

Sera desenvolvida uma analise
comparativa dos valores extremos obtidos
através do método estatistico de ajuste de
distribui¢bes, utilizando-se a série de vazfes
maximas de 1948 a 1994, excluindo-se o
“outlier”. Os 3 menores valores das séries de
vazbes maximas foram minorados e
majorados, conforme apresentado na
Tabela 5.

Mantendo-se os demais valores e
modificando esses 3 valores minimos,
resultaram 2 novas séries de vazles
maximas, denominadas séries minoradas e
majoradas. A mesma metodologia de ajuste
da distribuicdo probabilistica Log-Pearson

Tipo 1l foi aplicada a essas 2 novas séries de
vazoes.

A Figura 3 apresenta os valores
originais das vazGes maximas, com posi¢ao
de plotagem definida pela formula de Weibull,
e as curvas da distribuicdo ajustada.

A Tabela 6 apresenta os valores
maximos para diferentes probabilidades de
excedéncia, inferidas através do método
estatistico, para as séries original, minorada e
majorada.

A analise da Tabela 6 e da Figura 3
permite verificar que a minoragdo em 20%
dos valores minimos resulta em diminuicdo
dos valores extremos (TR = 1.000 anos) de
4,6 a 8,4 %. Por sua vez, a majoragdo entre
12 a 20 % dos valores minimos ocasiona o
incremento dos valores extremos de 2,6 a
5,2%.

Portanto, conclui-se que, no método
estatistico, as pequenas modificacbes dos
valores minimos da série de valores maximos
resulta em alteracbes, de mesma ordem de
grandeza, nos valores extremos. Ressalta-se
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Tabela 5. Modificagc6es dos valores minimos da série de valores maximos.

Ano hidrolégico Diferenca Vazao minorada Vazéo original Vazdo majorada  Diferenca

(%) (m%s) (m%s) (%)

1988 -20 -33 133+——166 *#199 +33 +20

1992 -20 -34 134 «—168 =202 +34 +20

1989 -20 -41 1654 206 =231 +25 +12
3000

Vazéo Maxima (m3/s)

0 - +——+++tt t——t—t——t+++H} =ttt +—t+——++++1
1 10 100 1000 10000
Periodo de Retorno (anos)
+ Dados Originais —— Distr. Ajust. Original
—— Efeito da Minoracdo —e— Efeito da Majoracéo
Figura 3. Método esta;n’stico - analise da influéncia dos valores minimos.
Tabela 6. Andlise da influéncia dos valores minimos da série de valores maximos.
Probabilidade Periodo de Vazdes maximas (m3/s) Diferenca
de excedéncia retorno série de vazoes (%)
(anos) minorados original majorados minorados majorados
0,0001 10000 2234 2438 2564 -8,4 5,2
0,0005 2000 1870 1983 2050 -5,7 3,4
0,001 1000 1719 1802 1849 -4,6 2,6
0,002 500 1570 1628 1660 -3,5 1,9
0,005 200 1378 1409 1425 -2,2 1,1
0,01 100 1236 1252 1259 -1,3 0,5
0,02 50 1096 1100 1101 -0,4 0,0
0,05 20 913 907 903 0,6 -0,5
0,10 10 773 765 760 1,1 -0,7
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que a série utilizada é relativamente extensa e,
portanto, a influéncia dos valores minimos
deveria ser ainda menos intensa.

Esses resultados mateméaticos
apartam-se da realidade fisica, uma vez que
nao existe significado fisico em verificar que o
regime das enchentes mais intensas seria
afetado pelo regime de vazbes nos anos que
praticamente ndo ocorreram enchentes (a
vazao média de longo termo é de 51 m®/s). Da
mesma forma, ndo existe significado fisico na
dependéncia entre a probabilidade de
excedéncia de uma enchente catastrofica com
0 regime de vazbes dos 3 anos menos
severos.

Analise conceitual do método
estatistico - escolha da distribuicéo -
Uma das etapas da metodologia estatistica
consiste em escolher uma distribuicdo
probabilistica que tenha habilidades descritiva
e predictiva, conforme definido por Cunnane
(1986). No entanto, devido a falta de bases
solidas para a escolha da distribuicdo que
melhor atenda a estas habilidades, vérias
devem ser testadas e a decisdo é tomada com
base em técnicas visuais ou em critérios
parcialmente objetivos, como testes
estatisticos.

Para exemplificar a subjetividade e,
consequentemente, a inseguranga gerada
pelo método estatistico na escolha da
distribuicdo probabilistica, utilizou-se a série
de vazdes maximas de 1948 a 1994,
excluindo-se o evento extraordinario de 1978.

De acordo com o diagrama MRD
(“moment ratio diagrams”) definido por Ashkar
e Bobée (1989), as seguintes distribuicbes sao
recomendadas: Log-Normal, Weibull, Gama,
Gama Generalizada, Pearson Tipo Ill e Log
Pearson Tipo Ill. Uma vez que a distribuicdo
de Weibull (Valores Extremos Tipo IIl) € mais
indicada para estudos probabilisticos de
vazdes minimas, optou-se por utilizar em seu
lugar a classica distribuicdo de Gumbel
(Valores Extremos Tipo ).

As distribuicdes probabilisticas foram
ajustadas aos dados e os parametros foram
determinados pelo método dos momentos. As
distribuicdes ajustadas atenderam ao critério

das vazOes observadas estarem contidas
dentro dos limites de confianca. Assim,
gualquer uma das distribuicdes poderia ser
justificada com base no bom ajuste.

A Figura 4 apresenta, no mesmo
grafico, os pontos correspondentes as vazdes
maximas observadas e as curvas das
diferentes distribuicdes ajustadas.

A Tabela 7 apresenta, para cada uma
das distribuicbes, as vazdes maximas para
diferentes probabilidades.

As analises da Figura 4 e da Tabela 7
permitem verificar que todas as curva das
diferentes distribuicdes apresentam um 6timo
ajuste em relacao aos pontos
correspondentes aos valores observados. Em
decorréncia da propria metodologia, as curvas
das distribuicdes praticamente se sobrepdem
na faixa dos dados observados. No entanto,
verifica-se que as distribuicbes apresentam
uma forte divergéncia das curvas para
periodos de retorno acima de 200 anos,
apresentando até 44 % de diferenca.

Conceitualmente, esse caso
exemplifica que o bom ajuste da distribuicdo
em relac&o aos pontos, ou seja, a habilidade
descritiva, ndo garante a consisténcia da
extrapolacao, ou seja, a habilidade predictiva.
Ao hidrélogo e, muitas vezes, ao decisor fica a
pergunta: “Qual distribuicdo escolher?”.

Assim, ndo ha procedimento estatistico
gue assegure confiabilidade as extrapolacdes
computadas. As extrapolacbes sempre
suscitam controvérsias, uma vez que irdo
depender dos critérios do hidroélogo
responsavel pelo estudo. Além disso, a
adocdo arbitraria de distribui¢cdes ajustadas as
séries de valores maximos, em geral com
periodos muito inferiores aos que se pretende
prever, sempre gera didvidas.

A grande maioria das distribuicdes
probabilisticas ajustadas as séries de valores
maximos tem seu limite superior convergindo
para + o, Este limite tedrico contraria a mais
evidente realidade fisica colocando, a priori,
em suspeicdo as previsGes obtidas por
extrapolacao analitica efetuada na cauda
superior da distribuicéo.

O ajuste de distribuicdes de forma
estatisticamente satisfatéria, via de regra,
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Figura 4. Método estatistico - comparagdo das distribuigdes ajustadas.

Tabela 7. Vazdes méximas para diferentes distribui¢cdes probabilisticas.

Probabilidade Periodo VazBes maximas (m3/s) Diferenca
de excedéncia de retorno distribuigBes probabilisticas maxima
(anos) Log- Gumbel Gama Gama Pearson  Log- (%)
Normal Generalizada Tipo lll  Pearson
Tipo Il
0,0001 10000 2375 2226 1859 2319 2133 2682 44
0,0005 2000 1947 1900 1628 1919 1829 2136 31
0,001 1000 1774 1760 1528 1757 1697 1923 26
0,002 500 1608 1619 1424 1596 1563 1722 21
0,005 200 1398 1433 1285 1395 1387 1473 15
0,01 100 1245 1292 1176 1246 1251 1297 10
0,02 50 1097 1151 1064 1101 1113 1130 8
0,05 20 908 962 909 913 927 922 6
0,10 10 767 816 784 772 782 771 6

aparta-se da realidade fisica em sua cauda
superior, onde sdo efetuadas as previsdes
com base em extrapolacdes analiticas, nédo
dispondo-se de um valor ou parametro para
controlar este procedimento.

Portanto, a metodologia estatistica é
inconsistente e ndo considera o
comportamento fisico das variaveis
hidrolégicas envolvidas nos fendmenos de
enchentes.
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Andlise critica do método
deterministico

A metodologia deterministica
desenvolve analises hidrometeoroldgicas
através das quais determina a precipitagado
maxima provavel (PMP) e a enchente maxima
provavel (EMP). Esta metodologia tem a
vantagem inerente em fazer um esforgo
conciso para embasar seu desenvolvimento
em considerac@es fisicas relevantes. Além
disso, essa metodologia apresenta a
caracteristica de ser implicitamente regional,
como consequéncia do procedimento para
estimativa da PMP.

Esta metodologia é fundamentada na
hip6tese que os mecanismos fisicos que
regem a dinamica interna de um fendmeno
sdo relativamente estaveis e 0S seus
processos componentes elementares operam
dentro de limites finitos, os quais séao
razoavelmente representados através das
séries de dados observados de 50 a 100 anos.
Os eventos extremos deste processo séo
interpretados como combinagdes raras de
fendmenos elementares relativamente usuais.
Uma vez que estes fendmenos elementares
sdo considerados como tendo uma limitacao
fisica, por conseqliéncia 0s eventos extremos,
também, sdo considerados limitados. O
principal objetivo e desafio desta metodologia
é determinar os supostos limites superiores
dos processos componentes e sua
combinacdo factivel, a partir das observacoes
e da teoria fisica.

Por definicdo, a PMP tem
probabilidade de ndo-excedéncia igual a 1,0,
ou seja, representa o limite fisico maximo. Da
mesma forma, a EMP, definida a partir da
PMP e das caracteristicas fisiograficas da
bacia hidrogréfica, representa o limite fisico
maximo em termos de vazao e, assim, tem
probabilidade de ndo-excedéncia igual a 1,0.

As maiores objecdes a metodologia
deterministica sdo mais de natureza
operacional do que uma questao de principios.
Em termos gerais, embora seja apreciavel que
se considere que o0s processos hidro-
climaticos operam dentro de limites finitos,
ainda néo esta claro quais sdo esses limites,
com algumas exce¢des como umidade

relativa, umidade do solo, temperatura do
estado liquido da 4gua e outros semelhantes.
Também ainda ndo estd amplamente
compreendida a relagdo entre 0s processos
elementares para sua aplicacédo totalmente
objetiva e sem freqiientes hipoteses arbitrarias
e mutuamente contraditorias.

Os valores da PMP/EMP vém
raramente acompanhados por estimativas do
seu grau de precisao. Occhipinti (1989) afirma
categoricamente que “ndo existe meio
objetivo de avaliar a precisdo da PMP”. No
entanto, este fato acaba por gerar um
contraste entre a aparente precisao das
estimativas e a sua imprecisao intrinseca
caracterizada pelo termo “provéavel”.
Consequentemente, a metodologia fica sujeita
a criticas da consisténcia conceitual do seu
procedimento.

Em termos praticos, como uma
enchente é formada a partir de uma
combinagdo muito desfavoravel de eventos
gque foram realmente observados, a EMP pode
ser considerada como uma representacéo
satisfatéria da ordem de magnitude de um
limite, o qual as enchentes, causadas por
mecanismos meteorologicos e hidrolégicos
usuais, podem realmente atingir, com base no
atual estado de compreensdo destes
mecanismos. Analogamente, um argumento
similar é valido para a PMP. Ressalta-se que
este conceito pratico € ainda mais razoavel
guando esta definicdo esta relacionada a um
periodo pré-definido como, por exemplo, a
vida Gtil de uma determinada obra.

Por dltimo, ressalta-se que a maior
critica a metodologia deterministica esta no
campo pratico das decisfes, que devem ser
fundamentadas em algum tipo de analise de
risco — como é o caso das decisfes da vazéo
de projeto do vertedouro ou na verificacdo da
seguranca de barragens — e onde formulagdes
probabilisticas sdo indispensaveis, uma vez
gue, de outra forma, os resultados de
solucdes alternativas ndo podem ser
comparadas de forma efetiva. Por outro lado,
a grande vantagem dessa metodologia esta
na sua abertura para progredir através do
avanco da geofisica e do maior entendimento
dos fendmenos hidro-climaticos.
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Conclusdes

Pelo exposto neste item, fica
evidenciado que a metodologia probabilistica
€ inconsistente e desconsidera o
comportamento fisico das variaveis
hidrolégicas, restringindo-se a procedimentos
matematicos. Por sua vez, a metodologia
deterministica desconsidera o comportamento
estatistico dessas variaveis e nao permite
inferir uma distribuicdo probabilistica que
possibilite uma avaliagéo de risco.

Desta forma, caracteriza-se a
necessidade de se desenvolver uma nova
metodologia que considere o comportamento
estatistico das variaveis hidroldgicas,
respeitando os seus limites fisicos
determinados através da metodologia
deterministica e que, a despeito das
imprecisdes dos valores da PMP/EMP permita
inferir, com seguranca, as suas distribuicées
probabilisticas.

Klemes (KLEMES, 1996 a) afirma que:
“A fundamental, ainda que ndo reconhecida,
razdo pela qual cada escola defende sua
metodologia e rejeita a outra, ndo é tanto
devido a inabalavel confianca na sua exclusiva
precisdo, mas sim ao fato que ninguém sabe
como combinar as duas metodologias
enquanto, do outro lado, todos sentem uma
pressao para fazer alguma coisa, de produzir
resultados, sejam eles trabalhos cientificos ou
decisbes de engenharia”.

ANALISE DE FREQUENCIA
CONJUGADA

Conceituacao

As chuvas méaximas observadas nas
bacias hidrograficas, assim como as maximas
enchentes, tendem a alcancar um limite
superior que depende de suas caracteristicas
fisiograficas e hidrometeoroldgicas. Os picos e
volumes de hidrogramas tém um limite fisico
superior ditado pelo contexto hidrogeografico
de sua bacia.

Estes limites dos processos
hidrol6gicos sao avaliados pelo método
deterministico através de estudos

hidrometeorolégicos, resultando na PMP e na
EMP.

Assim, as distribuicdes probabilisticas
compativeis com o conceito da PMP/EMP e
com a realidade fisica teriam um limite
superior finito, para o qual sua cauda superior
deveria desenvolver-se. A Analise de
Freqliéncia Conjugada a ser apresentada é
desenvolvida com base neste conceito.

Caracteristicas fundamentais da
distribuicdo de valores maximos

O objetivo de inferir os valores
maximos para diferentes intervalos de
recorréncia leva a necessidade de utilizar-se
uma distribuicdo probabilistica. Por sua vez,
esta distribuicAo deve ajustar-se
satisfatoriamente aos valores maximos da
série histérica e ter como limite superior a
EMP ou a PMP. Desta forma, as
caracteristicas que constituem um modelo de
previsao nos limites da realidade fisica e que
oferecem respostas satisfatdrias para as
inconsisténcias verificadas nas metodologias
existentes sdo apresentadas a seguir:

» a probabilidade de ndo-excedéncia da
PMP ou da EMP ¢ igual a 1,0;

e 0s valores de projeto com
probabilidade de nado-excedéncia
superior ao do valor maximo da série e
inferior as da PMP ou da EMP sejam
inferidos por interpolacéo, ao invés de
extrapolacao, resultando sempre em
valores compreendidos dentro de um
intervalo de magnitude factivel,

e 0 valor da PMP ou da EMP esteja
sempre incluido como limite superior
da distribuicdo cujos parametros seréo
obtidos por métodos de estimativas,
aplicados diretamente aos dados da
série historica;

» a distribuicdo probabilistica ajustada
nado esteja sujeita as variacdes
significativas em funcgéo da incluséo de
eventos extraordinarios ou da extenséo
da série de dados.
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Analise de frequéncia conjugada

Para definicdo da Analise de
FreqUéncia Conjugada pesquisou-se dentre
as diferentes distribuicdes probabilisticas as
gque apresentassem as seguintes
caracteristicas:

e assintética a um valor maximo definido;

e flexivel, permitindo o ajuste para
diferentes séries de valores maximos;

* que os parametros fossem de facil
definicdo, para diferentes séries de
valores.

Escolheu-se para compor a Analise de
Frequéncia Conjugada a distribuicéo
probabilistica dos Valores Extremos Tipo Il
(EV3), uma vez gue atende aos aspectos
conceituais e praticos. A funcdo da
distribuicdo de freqUuéncia acumulada é
apresentada a sequir:

K (x —u]]”“ "

il

Fix)=exp [1

onde x é um valor maximo qualquer, a € o
parametro de escala (a > 0), k é o parametro
de forma e u € o parametro de localizagéo.

A distribuicdo probabilistica EV3 tem
k > 0, é definida por 3 parametros e tem uma
forma assintética com um limite superior,
onde —= = x =u+{u/k). A aplicacdo desta
distribuicdo a Analise de Frequéncia
Conjugada requer as seguintes consideracdes
iniciais:
» a variavel x sera renomeada como V,
nome genérico para os valores
maximos de precipitacdes e/ou vazdes;

* VMP é o valor maximo provavel, nome
genérico para a PMP e a EMP.

Introduzindo-se nesta distribuicdo o
conceito de VMP, tem-se que:

4
VMP =u+ k (2)

Sendo um limite superior, seu valor
terd probabilidade de ndo-excedéncia unitéria,
ou seja, F(VMP) =1,0. Substituindo-se a
Equacdo (2) em (1), e atendendo as
consideragcbes de nomenclatura feitas
anteriormente, tem-se:

(v —u)
VMP —u)

11k |

F{V) = exp. [1 | 3)

Desenvolvendo-se a equacdo acima e
considerando-se k* = 1/k, tem-se:

s k.
) —exp [ YY)

. VMP —u “)

com V < VMP e k* > 0, onde F(V) é a
probabilidade de ndo-excedéncia de V.

Para facilitar a apresentacao, o
parametro k* serd renomeado, doravante,
de k.

Assim, define-se a distribuicéo
probabilistica da Analise de Frequéncia
Conjugada, cujo limite superior (VMP) é
estabelecido pelo método deterministico e os
dois parametros u e k sdo obtidos através do
ajuste com a série de valores maximos.

Determinacdo dos parametros da
distribuicéo

Dentre os varios métodos para
estimacdo dos parametros da distribuicao,
escolheu-se para apresentar neste artigo o
método da maxima verossimilhanga. Outros
métodos sdo apresentados por Garcia (1996).

Essa estimativa dos parametros 0 e k da
distribuicdo probabilistica da Anélise de
FreqUuéncia Conjugada (Equacao 4) é
desenvolvida definindo-se, inicialmente, a
funcdo de verossimilhanca apresentada a
seguir:
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M k-1
Kk [(VMP—y;
K} - .
Huke=H e lwp-uJ

2 -k
E!FJ (VMP - v;

LvwPu) | | ©

A aplicacdo do logaritmico neperiano a
Equacao (5), resulta em:

I{u k) = —N.In[@] +

M M K
(VMP —v;) (WVMP — ;)
(k ”'E'"{ [‘I.FMF'—UI]IJ 2 'L"u"l"."ll'—"—L:}|

—

(6)

Esta equacdo € apresentada em
diversas referéncias, como por Clarke (1994).

Seguindo a metodologia, deriva-se a
equacao acima em relacdo aos parametros u
e k, igualando-se o resultado a zero, como
forma de obter-se o maximo da funcado. As
derivadas da Equacao (6) em relacdo aos
parametros u e k sdo apresentadas a seguir:

1=

N-TRF=0 )

[]
-

H Ml
N+k3 IR -k3YR"InR=C (8
=1

=1

onde:

R - {%J ©

A partir da Equacao (7), pode-se isolar
0 parametro u, obtendo-se:

N 1k
v (VMP —Hfi]k

(= vmp -| E - (10)

Como ocorre frequentemente no
método da maxima verossimilhanca, o sistema
de Equacdes (7) e (8) ndo permite o calculo
explicito dos parametros da distribuicdo 0 e

=

k. Desta forma, o calculo destes parametros
deve ser feito através de um processo

iterativo. A substituicdo da Equacédo (7) em
(8), resulta em:

i M
- . K . . k

=1 =1

A solucdo do sistema de equacbes é
obtida quando a funcdo A( k), definida pela
Equacao (11), for nula. Uma vez que o
parametro k é sempre positivo e, em termos
praticos, maior que 1,0, a analise da Equacao
(11) permite concluir que a funcdo A( k) é
decrescente com o incremento de k .

Devido a esta caracteristica da funcao
A( k), optou-se por utilizar o método da
bissec¢do para determinar os parametros da

distribuicdo 0 e k. A Figura 5 apresenta o
fluxograma do processo iterativo.

ESTUDOS DE CASOS

Introducéo

Este item apresenta alguns estudos de
casos da Analise de Frequéncia Conjugada.
Para permitir a comparacdo, os exemplos
apresentados sdo os mesmos utilizados na
analise do método estatistico.

Analise da influéncia da extensao da
série de valores

A partir da série de vazbes maximas
anuais do A. M. Jequitai, foram selecionadas 5
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Calcula k e G pelo
método dos
momentos

4

Kmax = K+10
Kein = k-10
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Calcula 0, pela
Equacao (10)
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Calcula A, pela
Equagao (11)
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x>
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Figura 5. Fluxograma do processo iterativo de calculo dos parametros.

sub-séries de vazdes maximas, conforme
apresentado na Tabela 2. A posicdo de
plotagem das vazbes da série foi definida
pela formula de Weibull e os parametros
foram definidos através do método da
maxima verossimilhanca.

Aplicando-se a Anélise de Freqiéncia
Conjugada para cada uma das séries de
vazOes, foram definidos os parametros da
distribuicdo apresentados na Tabela 8.

Com objetivo ilustrativo, apresenta-se
na Figura 6 a curva da distribuigéo
acumulada para a série de vazbes 1948-

1994, ajustada pela Analise de Frequéncia
Conjugada.

Percebe-se a forma assintética do
ramo superior da curva da distribuicéo,
compativel com o fendmeno fisico. Ressalta-
se que, embora a escala horizontal esteja
limitada a 2.500 m?/s, a curva é assintotica a
EMP (6.050 m¥/s).

As curvas da distribuic@o probabilistica
ajustadas para as diferentes séries sédo
apresentadas na Figura 7.

A Tabela 9 apresenta as vazdes
maximas para diferentes periodos de retorno,
inferidas a partir das distribuic6es ajustadas.
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Tabela 8. Parametros da AFC para analise da influéncia da extensao das séries.

Série de vazodes

Analise de frequiéncia conjugada

n° Periodo Método da méxima verossimilhanca
Parametros
Forma k Posicéo u (m3/s)
1 1948-1962 34,6417 373,6231
2 1948-1977 33,3416 387,4870
3 1948-1994* 34,1810 374,2683
4 1974-1994* 29,9361 389,4959
5 1964-1994* 33,5374 381,3762
* a vazao do ano hidrologico de 1978 foi eliminada por ser considerada um “outlier”
1.0 =
08 +--.. e R e e e e e e e e e e e e e e
06 +---- R S R AT R R R N
g .
3 .
w .
04 4---vvedfouien-- :
17072 -
0.0 +——i : —— R e e e e
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Q (m3/s)
- Distribuicdo Ajustada + Dados Observados - Weibull

Figura 6. Analise de frequiéncia conjugada - exemplo da distribui¢cdo probabilistica.

Tabela 9. Andlise da influéncia da extensao das séries de valores.

Probabilidade Periodo de Vazbes maximas (m3/s) Diferenca

de excedéncia retorno série de vazdes maxima
(anos) 48-62 48-77 48-94* 74-94* 64-94* (%)
0,0001 10000 1699 1754 1715 1889 1743 11
0,0005 2000 1492 1542 1506 1659 1531 11
0,001 1000 1400 1447 1413 1556 1436 11
0,002 500 1306 1350 1318 1450 1340 11
0,005 200 1178 1219 1189 1307 1209 11
0,01 100 1079 1117 1089 1196 1108 11
0,02 50 978 1013 987 1081 1004 11
0,05 20 840 870 847 924 862 10
0,10 10 731 757 736 799 749 9

* A vazao do ano hidrolégico de 1978 foi eliminada por ser considerada um “outlier”.
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Figura 7. Anélise de freqiiéncia conjugada - andlise da influéncia da extensao das séries.

A analise da Tabela 9 e da Figura 6
permite verificar que, para toda a gama de
probabilidades, a diferenca entre as vazoes é,
no maximo, de 11 %. Esta diferenca € pouco
significativa em termos tanto de seguranca da
barragem, quanto no aspecto de custo do
vertedouro ou da obra.

Assim, através deste exemplo,
demonstra-se que a Analise de Frequéncia
Conjugada depende muito pouco da extensao
da série de vazdes e os valores obtidos para
as vazoes de projeto (por exemplo, TR =
10.000 anos) nao diferem significativamente.

Andlise da influéncia da presenca de
“outliers” na série de valores

A analise a ser desenvolvida refere-se
a influéncia da presenca de eventos
extraordinarios (“outliers”) na série de valores.
Para verificar esta influéncia, foi aplicada a
Andlise de Frequéncia Conjugada para a série
completa de vazbes maximas anuais, com e

sem o ‘“outlier”. Na Tabela 10 sao
apresentados os parametros da distribuicdo
probabilistica, obtidos pelo método da maxima
verossimilhanga, para os dois casos:

Tabela 10. Parametros da AFC para analise da
influéncia da presenca do “outlier”.

Série de vazodes Parametros
Formak Posicdo u

1948-1994 (sem outlier) 34,1810 374,2683

1948-1994 (com outlier) 29,5553 387,3801

A Tabela 11 apresenta as vazobes
maximas para as diferentes probabilidades de
excedéncia.

A Figura 8 apresenta as curvas obtidas
para os casos de inclusdo e exclusdo do
“outlier”.

A andlise da Tabela 11 e da Figura 8
permite concluir que, utilizando-se a Analise
de Frequéncia Conjugada, a inclusao do
evento extraordinario na série de vazbes
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Tabela 11. Andlise da influéncia da presenca do “outlier”.

Probabilidade Periodo de Vazdes maximas Diferenca
de excedéncia retorno _ (m3/s)

(anos) c/outlier s/outlier (%)
0,0001 10000 1904 1715 1
0,0005 2000 1671 1506 1
0,001 1000 1568 1413 1
0,002 500 1461 1318 1
0,005 200 1316 1189 1
0,01 100 1204 1089 1
0,02 50 1088 987 10
0,05 20 929 847 10
0,10 10 803 736 9
0,2 5 668 618 8
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Figura 8. Anélise de freqiiéncia conjugada - analise da inf

maximas nédo altera, significativamente, as
vazoles de projeto.

Verifica-se que a inclusdo do “outlier”
provoca um incremento de, apenas, 11 % na
vazao milenar e decamilenar.
Consequentemente, utilizando-se a Analise
de FrequUéncia Conjugada, a decisdo de
considerar o “outlier” na série de vazbes

luéncia da presenca do “outlier”.

implicard em um pequeno aumento no custo
da obra.

Assim, este exemplo demonstra a
diminuta influéncia de eventos
extraordinarios (“outliers”) na determinagéo
dos valores maximos e na defini¢cdo das
vaz8es de projeto utilizando a Analise de
Fregliéncia Conjugada.
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Andlise da influéncia dos valores
minimos da série de valores maximos

A andlise a ser desenvolvida,
semelhante a apresentada no item 2, refere-
se a verificagdo da influéncia da magnitude
dos valores minimos de uma série de valores
méaximos na definicdo dos valores extremos,
utilizando a Analise de Frequéncia Conjugada.
Para essa analise, utilizou-se a série de
vazOes maximas do A. M. Jequitai, excluindo-
se o “outlier”.

Foram selecionados os 3 menores
valores das séries de vazGes e minorados e
majorados seus valores, da mesma forma que
no item “Andlise da influéncia dos valores
minimos da série de valores maximos”,
resultando duas novas séries de vazdes
maximas denominadas séries minoradas e
majoradas. A Analise de FrequUéncia
Conjugada foi aplicada a essas séries de
vazoes, utilizando o método da maxima
verossimilhanca para a determinacdo dos
parametros. Na Tabela 12 sédo apresentados
0s parametros da distribuicdo para cada uma
das séries.

Tabela 12. Parametros da AFC para analise da
influéncia dos valores minimos da série.

Série de vazobes Parametros
Forma k Posicéo u
(m3/s)
original 34,1810 374,2683
minorada 32,7010 369,6023
majorada 35,3529 378,0564

A Figura 9 apresenta os valores
originais das vazdes maximas observadas
com posicao de plotagem definida pela
formula de Weibull e as curvas da distribuicéo
probabilistica ajustadas.

A Tabela 13 apresenta os valores
maximos para diferentes probabilidades de
excedéncia, inferidas através da Analise de
Frequéncia Conjugada para as séries de
vazdes maximas original, minorada e
majorada.

A andlise da Tabela 13 e da Figura 9
permite verificar que a minoragdo em 20%
dos valores minimos da série de vazbes

resulta em diminuicdo dos valores extremos
de, no maximo, 2,1 %. Por sua vez, a
majoracdo entre 12 a 20 % dos valores
minimos da série de vazdes resulta no
incremento dos valores extremos de, no
maximo, 2,9 %.

Assim, constata-se que, na Analise de
Freqliéncia Conjugada, os valores extremos
néao sao influenciados significativamente pelos
valores minimos da série de valores maximos.
Isto mostra que a forma da cauda superior da
distribuicdo sugerida pela Analise de
Frequéncia Conjugada é, em grande parte,
independente da forma da cauda inferior.

Este comportamento revela que a
Analise de Freqiéncia Conjugada esta em
concordancia com o bom senso, ou seja,
mostra a independéncia entre a probabilidade
de excedéncia de uma enchente catastréfica
com o regime de vazdes dos anos menos
severos.

Analise de sensibilidade dos valores
extremos em relagdo ao VMP

Um dos parametros principais da
Analise de Frequéncia Conjugada € o VMP,
obtido através do meétodo deterministico e
gue, conforme ja comentado, apresenta
imprecisdes. Assim, o valor do VMP deveria
ser fornecido em termos de limites ou ordem
de magnitude.

Portanto, na Analise de Freqliéncia
Conjugada, como em qualquer metodologia
gue utilize o VMP, deve ser verificada a
sensibilidade dos resultados em funcao da sua
imprecisdo. Para o desenvolvimento desta
analise foi utilizada a série de vazbes maximas
do A. M. Jequitai, excluindo-se o “outlier”.

A enchente maxima provavel (EMP)
obtida para este aproveitamento foi de
6.050 m3/s. Considerando-se esse valor como
central, foram feitas variacdes de 20 %
correspondendo a suposta imprecisdo da
EMP. Assim, a Anélise de Frequéncia
Conjugada foi aplicada a série de vazbes
maximas, utilizando-se os seguintes valores
de EMP: 4.840, 6.050 e 7.260 m3/s.
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Figura 9. Anélise de frequiiéncia conjugada - anélise da influéncia dos valores minimos.

Tabela 13. Andlise da influéncia dos valores minimos da série de valores maximos.

Probabilidade  Periodo de Vazdes maximas (m3/s) Diferenca
de excedéncia retorno série de vazoes (%)
(anos) minorados original majorados minorados majorados

0,0001 10000 1715 1679 1764 -2,1 2,9
0,0005 2000 1506 1475 1548 -2,0 2,8
0,001 1000 1413 1385 1451 -2,0 2,7
0,002 500 1318 1292 1353 -1,9 2,6
0,005 200 1189 1167 1219 -1,8 2,5
0,01 100 1089 1070 1115 -1,7 2,4
0,02 50 987 971 1009 -1,6 2,2
0,05 20 847 835 863 -1,4 19
0,10 10 736 728 747 -1,1 1,6
0,20 5 618 614 624 -0,7 1,0
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Os parametros da distribuicdo foram obtidos
pelo método da méaxima verossimilhanca e
sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14. Pardmetro da AFC para analise de
sensibilidade em relagdo a EMP.

EMP Variagédo Parametros
(m?3/s) (%) Forma k Posicéo u
4.840 -20 26,7485 375,0461
6.050 (original) 34,1810 374,2683
7.260 +20 41,6075 373,7723

A Figura 10 apresenta as vazdes
méaximas observadas com posicdo de
plotagem definida pela formula de Weibull e
as curvas da distribuicdo ajustadas para o
valor original da EMP e para as variacdes de
20%.

A Tabela 15 apresenta os valores
maximos para diferentes probabilidades de
excedéncia para os diferentes valores da
EMP.

A andlise da Tabela 15 e da Figura 10
permite verificar que as variacdes de
20% no valor da EMP refletem-se em
variagfes de, no maximo, 2,3 % nos valores
extremos. Isto se deve ao comportamento
assintotico do ramo superior da distribuigéo.

Portanto, constata-se que as variacoes
no valor da EMP devido, por exemplo, as
imprecisodes, nao influenciam
significativamente as vazfes extremas.

Conclusodes

Pelo exposto neste item, fica
evidenciado que a Analise de Frequéncia
Conjugada é consistente e reflete o
comportamento fisico das variaveis
hidrologicas. Além disso, considera o
comportamento estatistico das variaveis
hidroldgicas permitindo inferir uma distribuigéo
com limite superior que, por sua vez,
possibilita uma avaliagdo de risco. Verifica-se,
também, que a imprecisdo do VMP e as
incertezas inerentes ao calculo n&do resultam
em diferencas significativas nos valores
extremos inferidos.

COMENTARIOS FINAIS

Com o objetivo de desenvolver uma
andlise comparativa final entre a metodologia
estatistica utilizada atualmente e a conjugada,
proposta nesta tese, de forma a caracterizar a
contribuicdo deste trabalho para os projetos
de engenharia de obras hidraulicas, optou-se
por aplicar estas duas técnicas ao mesmo
conjunto de dados. Estes dados referem-se a
série de vazdes maximas anuais do A. M.
Jequitai e os exemplos de aplicacdo foram
apresentados nos itens “Analise das
Metodologias Atuais” e “Estudos de Casos”.

A analise comparativa pode ser feita
confrontando-se as Tabelas 3, 4 e 6,
referentes ao método estatistico, com as
Tabelas 9, 11 e 13, correspondentes a Analise
de FreqUéncia Conjugada. A comparacédo das
diferencas dos valores das vazdes maximas
inferidas permite constatar que a Analise de
FreqUéncia Conjugada € mais consistente e
estavel.

Outro aspecto importante na Analise
de FrequUéncia Conjugada é que as
imprecisfes do procedimento de calculo do
método deterministico na definicdo da VMP
nédo resultam em variac¢des significativas dos
valores extremos das variaveis hidrolégicas,
limitadas ao periodo de retorno de 10.000
anos. Nao obstante, ressalta-se que os
progressos que forem sendo conseguidos no
calculo da VMP, através das pesquisas que
estdo sendo desenvolvidas e da maior
precisdo nas observacOes das variaveis
hidrometeorolégicas, resultardo no
conseqiente aprimoramento da Analise de
FreqUéncia Conjugada.

Quanto ao aspecto conceitual, a Analise
de Freqiiéncia Conjugada tem a vantagem de
transformar as extrapolacdes do método
estatistico através de curvas de distribuices
definidas com base em poucas observagoes,
com limite infinito e forma convexa em
interpolagbes com limite superior e forma
assintética, traduzindo, o que é intuitivo em
relacé@o a realidade fisica desses fenébmenos.

Maiores detalhes, estudos de casos
adicionais e um programa computacional para
calculo dos valores extremos podem ser
encontrados em Garcia (1996).
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Figura 10. Anélise de frequiéncia conjugada - andlise de sensibilidade a EMP.

Tabela 15. Andlise de sensibilidade das vazdes extremas em relagdo ao valor da EMP.

Probabilidade Periodo de Vazdes maximas (m3/s) Diferencas (%)

de excedéncia retorno Enchente Mé&xima Provéavel em relacao a

(anos) EMP (m3/s) EMP original
4840 6050 7260 4840 7260
0,0001 10000 1676 1715 1741 -2,3 15
0,0005 2000 1479 1506 1524 -1,8 1,2
0,001 1000 1391 1413 1427 -1,5 1,0
0,002 500 1301 1318 1329 -1,3 0,9
0,005 200 1177 1189 1197 -1,0 0,7
0,01 100 1081 1089 1095 -0,8 0,5
0,02 50 981 987 990 -0,6 0,4
0,05 20 844 847 848 -0,3 0,2
0,1 10 735 736 736 -0,1 0,1
0,2 5 619 618 618 0,1 -0,1
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CONCLUSAO

A Analise de FreqUéncia Conjugada
apresenta-se como uma nova metodologia
para definicdo de valores extremos de
variavies hidrologicas, com as seguintes
caracteristicas:

e considera a série de dados
hidrolégicos observados;

e considera a existéncia de um limite
superior das variaveis hidrologicas;

 define uma curva de distribuicao
probabilistica e, através desta, permite
a determinacdo dos valores maximos
de projeto por interpolacéo;

» revela-se consistente, uma vez que a
extensdo da série de dados
hidrolégicos observados, a presenca
de “outliers” e a variagcdo dos menores
valores da série de maximos tem
pouca influéncia nos valores maximos
inferidos.

Conclui-se que a Analise de
Fregliéncia Conjugada é mais consistente,
precisa e segura que o método estatistico
utilizado atualmente. Além disso, tem a
vantagem em relagcdo ao método
deterministico de, considerando o limite
superior inferido por este (VMP), determinar a
curva de distribuicao probabilistica, permitindo
analises de riscos, fundamentais para
decisGes em relacdo as obras hidraulicas,
como € o caso das definicbes da vazao de
projeto do vertedouro ou da verificagdo da
seguranca de barragens.
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Constrained Frequency Analysis

ABSTRACT

In this thesis a new methodology for
the calculation of extreme hydrologic variables
(rainfall and flow) for the design of hydraulic
structures is presented. This approach is
derived from the combination of the current
procedures: the probabilistic and the
deterministic approaches.

Initially, critical analysis of the current
approaches are carried out, with numerical
examples that demonstrate their
inconsistencies, pointing out the need of
concepts revision and improvement of the
procedures for calculation of extreme
hydrologic design variables.

The constrained frequency analysis is
characterized through the combination of the
virtues of the current approaches and the
coherence with the physical phenomenon.
Therefore, considers the hydrologic variables
series, its statistical behavior and its physical
limits, allowing the risk analysis of engineering
hydraulic projects.

From a series of hydrologic variables
and the value of the Probable Maximum
Precipitation (PMP) or the Probable Maximum
Flood (PMF), the propabilistic distribution
parameters are estimated using different
methods. The proposed distribution has an
upper bound represented by the PMP/PMF
value, whose exceedance probability is
considered null.

Aiming to highlight the main
contributions of this new approach to
engineering, some study cases series are
presented.

The conclusion is that the constrained
frequency analysis approach represents an
improvement in comparison with the current
methods, once is consistent with the physical
phenomenon and allows the assignment of
probabilities to the hydrologic variables,
resulting in design values that are more safe
and realistic.



