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RESUMO

Apresenta-se um novo esfimador de
guantis de chelas o qual utifiza a distribuicdo
de prohahilidades generalizada de extremos
({GEV] e o método dos momentos com pesos
probabilisficos (PWM). Os  pardmetros  do
focayde e escala sdo estmados com dados
focais e uwma  regressdo regional com
caracteristicas  fisiograficas & usada  para
estimar o pardmetro de forma. O desempenho
daste cstimadaor & comparado com o de oufros
estmadares disponivels na literatura, slraves
de simulagies Monte Carlo. As comparagioes
mostram a  supenotidade  do estimador
proposto, o caso de periodos de observacio
moderados e enros de modelo da regressdo
regional de modorados a grandes Apresenta-
se tambam um estimador bayesiano empirico,
o qual combina as resuftados do estimador
proposto com um estimador de regressdo de
quantis normalizados que usa 2 pararmelros
regionais & 1 paramelro Jocal, Cste estimador
hayesiano mostrou-se preciso e robusto sobro
wa arnpla faixa de periodos de ohservacio,
grros de modelo da regressdo regional e
valores do coeticiente de variacio linear (L-
Cvl facal

DESCRICAO DO PROBLEMA

Em engenharia de recursos hidricos &
de grande importancia e responsabilidade a
tareta de estimar o valor da vazao associado a
uma dada probabilidade de excedéncia em um
certo local de um ria Este  problema
tipicamente envolve a estimativa de umg
tungao que relacione wvalores extremos de
vazao ocom @ sua  probabilidade de
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excedeéncia, a chamada curva ou distnbuicao
de frequéncia de vazdes maximas. Um dos
fatores que mais dificulta a solucdo deste
problema & o fato de que normalments os
periodos de  observacdes de varao
disponivels s8¢ muito menares que  as
periodos de retornoe desejados, conduzindo a
estimativas com pouca precisdo, se ndo forem
ulilizados  metodos  gue  compensem  a
insuficiéncia de dados observados locais 3
uso de métodos regionals para a analise de
frequéncia de chelas & uma das maneiras de
compensar  a insuficiente  caracterizagac
temparal, utilizanda informacgdes de oulros
lncais de observacdo que tenham alguma
similaridade com o local de interesse,

Um metodo que utiliza informacdes
regionais para melhorar a precisao de
estimativas de cheias & conhecida como o
metodo "Index Flood" (Dalrymple, 19601, o
qual uwtiliza as series de wvazles maximas
ohservadas de varios locais para eslimar, a
mencs de um fator de escala, uma Unica
distribuigao de frequéncias regional. © Natural
Environment Research Council {1975} propas
uma abordagem sistematica para estudos de
chelas noe  Reino  Unido. no  qgual e
recomendade o uso do melodo "Index Flood"
combinade com a dislribuicdo generalizada de
extremos ("GEV"). para analise regional de
frequencia de cheias. Mais recentemente
Wallis {1981), baseado nas pesquisas de
Greenwood et al. {1979) e Landwehr et al
(1975, 1280). rentroduz o matoda Index Flood
usando uma distribuicaoc Wakeby & momentos
com pesos probabilisticos  (no  original,
"probabilistic weighted moments". ou PYWMs)
para estimativa de parametros. Hosking et al
(1985) dervaram expressdes para estimativa
de parametros da distribuicdo GEV com o
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metodo dos PWMs. concluindo que o novo
metodo se compara favoravelmente com
outros metodos tradicionais de estimativa de
parametros A chamada abordagem
"GEVIPWI Index  Flood"  constitui-se um
metodo de analise regional de freqluéncia de
cheias competitivo e recomendado em muitos
esludos (Wallis e Wood, 1985 | ettanmaier et
al., 1987, Cunnanne, 1988 Polter &
Lettenmaier. 18990, Lu. 1891, Stedinger et al
1923 Fill, 1954). Este matado, que utiliza uma
distribuigao SEV regianalizada para
representar a distribuicdo de probabilidades
das vazdes maximas anuais normalizadas
iLe., dvididas pela média) e estima os seus
parametros por PWMs, sera neste trabalho
denotado por IF,

Recentemente, Fill {1994) propds a
chamada "regressao de quantis normalizados"
{no ariginal, "Normalized Quantile Regression
- NGQR"  que relaciona os guants
normalizados com caracteristicas fisiograficas
das bacias. através de equacdes de
regressao, consequinda um  desempenho
supernior ao do melodo IF para regides
hidrologicamenle heterogéneas. No caso de
regides homogeneas, o0 método NQR se reduz
ao |F (Fill, 1994). Os estimadares IF & NQR
sao recomendados para regides com poucos
anos de observacdes (10 anos, como ordem
de grandeza). Para regifes com seiies de
extensao moderada (?5-50 anos) pode ser
recomendavel o uso de algum método gque
estime os parametros de locacao e ascala
(media e coeficiente de variagéo) da
distribuicao GLCV através de dados locais e
apenas o parametro de forma (assimetria)
glraves de um metode regional Eslimadores
que utilizam esta ahordagem s&a chamados
estimadores 2F.

Lstimadores que estimam lodos os 3
parametros da distribuicdo GEV a parir de
dados localis so =30 alraentes para registros
muita longos, cerca de 100 anos (Lu, 1991,
Fill, 1994} e portanto tém pouco interesse na
maioria dos casos praticos Entretantc, como
foi demonstrade por Fill {1994), a questio de
qual estimador (NQR/IF ou 2P) seja mais
preciso nao depende apenas da extensao da

série de observacoes disponivel mas também
da precisdao do madelo de regressaoc e do
verdadeiro coeficiente de variacao das vazoes
maximas normalizadas Essas duas ultimas
granderzas s80 de dificil eslimaliva na pratica,
0 que pode levar a dificuldades em decidir
qual estimador (NQFR/IF ou 2P} usar.

Fill {1994) propés o uso de um método
bavesiano para a solugdo desse dilema,
estabelecendo um estimadar de quantis de
chelas que realiza uma ponderagao continua
entre  os  estimadores NOQR/IF e 2P,
conseguindo-sa assim um desempenho quase
sempre superior a ambos. O estimador 2P
utilizado nessa ponderagdo usa, para obter o
parametro de forma, uma média regional dos
estimadores dos coeficientes de assimetria
lineares (L-Ca). © objetiva principal desle
trabalho é implementar um estimador 2P com
regressac regional para o paramelro de forma
da distrbuicdo GEV e compara-lo com o
estimador 2P convencional utilizado por Lu
{1991} & Fill (1994). Foi ainda construido um
estimador bayesiano correspondente usando
a mesma tecnica de ponderacio continua
proposta por Fill {1994)

A DISTRIBUICAO GEV E OS PWMs

A distribuicdo  generalizada  de
extremos (GEV), foi proposta por Jenkinson
(1955) e e a distnibuicdo recomendada para
analise de freqUéncia de cheias no Reino
Unido (Natural Environment Research Council,
15975} A fungao de distribuicdo acumulada
para uma distribuicao GEV & a seguinte:

. F X5 |
G = c:xr:1_—[ R % e | para & = ()

v—& |

o

I (x)=exp expl parax — [}

{1

onde £ & um parametro de locacaa, « & um
parametro de escala, e & & o parametro de
torma. Se « =0 a distribuigac GEV corresponde
a distribuigao Gumbel ou extrema tipo 1.
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O p-ésima quanlil de uma distribuicdo
GLV pode ser calculado por:

o

&+ {1 =[=In{m]"|
o

X para x =0

& 7 In|=Ing ] para & —{)

{2)

Os parametros de distribuiches GEWV
tém sido estimados par diversos metodos.
segundo Hosking et al. (1985), Lu (1991) e
Kriiger (19896). o desempenho de estimadores
obtidos pelo método dos momentos com
pEsos probabilisticos (FWMs), para
distribuicbes Gumbel e GEV com trés
parametros se compara favoravelmente em
relacao a  estimadores por  momentos
ordinarios & maxima verossimilhanca em
amostras peguenas,

Estimadores nac-tendenciosos para os
PWMs foram derivados por Landwehr et al.
{1979). Da amaostra ordenada
X =%, Bopara r < n define-se
como um estimador ndo tendenciose do PYWM
de ordem r, ff .

14

X

i

f Lr.r|
.

Os momentos com posos
probabilisticos sao capazes de caracterizar
teoricamente uma distribuicdo, no entanto, os
valores dos PWMs ndo  possuem  um
significado pratico para identificar e comparar
a locagao, escala e forma de distribuicoes.
Para este fim, € mais conveniente utiizar

F?—lei- Z|'

' Pyt !

i—1 l
.

g

£

(3)

combinaghes lineares dos PyWhis,
denominados momentos lineares {ou
momentos-L). As relagdes entre os trés

primeiros momentos-L 4,, e os PWMs /i sédo
(Hosking, 1986):

A=y
).. = I}f'llf| = ﬁrn
A= bfh =68 1, (4)
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O primeira momento-L, A,, coincide
com a media ou valor esperado da variavel
aleatdria. O segundo momenlo, A,. & uma
medida da escala ou dispersdo da distribuicio
& & definide como a semi-diferenca entre os
valores esperados do maior @ menor elemento
de uma amostra de dois elementos FE
conveniente padronizar os  momentos  de
ordem mais elevada, de modo a obter valores
independentes das unidades de medida da
variavel aleatdria, como os tradicionais
cocticiente de variagdo (Cv) e coeficienle de
assimetria  (Ca). Definem-se  ent3o  as
chamadas razoes de momentos-L, r, (L-Cv) ¢
. (L-Ca) (Hosking, 1986; Stedinger el al.
1993):

-
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Hosking et al. (1985) derivaram as
expressées dos estimadores dos parametros
da distribuicao GEV. £, @ e x. Como & nao
pode ser escrito como fungio explicita dos /7,
uliliza-se uma solugdo aproximada pard
estimativa deste parametro, valida para -1/2<
K =12

&= 783900+ 2.9554,° ()
onde
. @ 3
ORI S ST
Lo+t I3y 43
B
. Aoy B 5
sty
Fil+e)l-2"") ©
- « afd+8y-1
=y _!_ . ' (9)
K
Fara «~ =0, os parametros da

distribuicio Gumbel podem ser estimados por:
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Ay

o= {10}
In2
E=deyd {11)
onde » e a constante de Euler (r=
5772.)

O guantil 100p % da distribuicda GEV
pode ser expresso como fungdo dos dois
primeiros momentos-L e pelo parametro de
forma (Fill, 1994

e
] Aﬂ. == II ln"f-”__ 50 w2 0k

&L { Fa) | (12)
won =0,

A
g =il | =3 —Inflin )

In2
Dividinde (12) por 4, obtém-se o
guantil de vazdes normalizadas v, =g /g

descritas por uma distribuican GFV. expresso
em funcao do fator de frequéncia A{ax. ).

x, =11 Alx ), {13)
ande’
| g |
Ra I : = i sea (b
-2 I{l+&) .
(14)

[
Kiw.pr= =y —Inillng] sea=1,
2

ESTIMADORES REGIONAIS DE
QUANTIS DE CHEIAS

Estimadores de quantis de cheias tém
sido  propostos com  variados  graus  de
regionalizacao. sendo que para os propositos
deste trabalho podem ser agrupados em 2
grupos principais  conforme o ndmero de
paramelros a serem estimados localmente e
regionalmente e segunde o métede de
regionalizacao empregado A Tabela 1 ilustra
essa classificacao

labela 1. Estimadores regionais de chelas.

Melovo M, da Mam de Regionalzazia
panam [aran:.
locais regicnas
P 3 o
P 2 1 i E
PiaR" 2 1 regressan
IF 1 2 rmadia
M+ ! 2 M rassan
Hagrassao 0 K] B reasin
N

"Cescrvolads nesle labzho

Sem perda de generalidade, todos os
estimadores analisados neste trabalho, A
menos dos estmadores poar regressao
regional. utiizam um procedimento em duas
etapas, primeira  estimando  um guantil
narmalizade e depois calculando o valor da
vazao multiplicando este quantil por um fatar
apropriado. Considerando um quantil
normalizado adimensional 100p % igual a

v, =g,/ A para o local i um estimador ¥
pode ser abtido paor

.i‘;j—|+ﬁ'q;1-_;:}}: (15)

Este quantil normalizado € multiplicado

pela vazdo meédia A, —¢ estimada com os
dados locais, resultando o quantil de cheia no
local i

&L=, (16)

O Método Index Flood

O metodo Index Flood (Dalrymple
1960) foi desenvolvido com a finalidade de
diminuir o erro amostral na estimativa de
quantis de vazbes extrcmas, exploranda a
similaridade hidroldgica exstente entre bacias
em uma regiao considerada homogénea, O
metodo consiste essencialmente em combinar
os registros histdricos de estagdes com
caracteristicas similares para produzir uma
unica distribuicdo de freqléncias acumuladas
regional adimensional. Dividindo-se as series
de vazdes maximas por um valor indice
{"Index fload"), as curvas que representam a
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distnbuicao  de  fregiléncias  podem  ser
superpostas para o estabelecimento de uma
unica curva media regianal

Estudos mais recentes (Wallis, 1981;
Wallis e Wood, 1985), apresentaram uma
nova versac do metodo Index Flood,
incorporando o método dos momentos com
pesas probabilisticos (PWMs), em conjunto
com distribuictes GEV ou Wakeby.

Segundo Stedinger et al. (1983), o
algoritmo IF para estimativa de quantis de
cheias pode ser descrito como a seguir.
Supondo gue existam K locais em uma regido

com registras de vazao r;f t=1,. n k=
1, K

1T Em cada local & calcular as trés

estimadores e momentos-L;

i A z"_;", utihzando estimadores PWM
nan-tendencicsos fr, (r=0_1, 2}

Para obter urma distribuicao
normalizada de [lrequéncias para a
regido, calcular a media regional dos

momentos-L normalizados de ordem r

=2e 3

|".

z L E/L /11l !

parar— 2,3 (17

Para r = 1. A“ = 1. Em (17), w, saa
pesos. uma escolha simples pode ser
w, — i, onde n, € o tamanho da
amastra para o local &

momentos-L
L

L i

. Utilizando o8
normalizados medios 4", Y e
determinar os parametros e quantis 5"
da distribuigdo GEW regional
normalizada.

. O estimadar da percentil 100p % da
distribuigao de vazies em um local k é:

g (ky=2a% &

(18}

ande 2\ & a média amostral calculada
com os dados do local &

| o,

Tk P

A T‘?.
e

(159

-

Regressao regional pelo Método dos
Minimos Quadrados ponderado (WLS)

Seja 00 o velor (m x 1) contendo os
verdadeiros  wvalores  de  uma  variave|
hidrologica (ou o seu logaritmo) observada
nos i locais em uma regido e seja 0 um
estimador nao-tendencioso de 0, Seja £ uma
matriz diagonal contendo  as  waridncias
amostrais var{th de 6 em relagdo a @) na sua
diagonal. O procedimento WLS assume que
£ & uma aproximacao razoavel da matrniz de

.
covariancias amostrais do vetar estimadar 0
Este & o caso se for possivel negligenciar as

correlagdes entre # e /, para i# j Qutra

hipotese basica & a de que ¢, para um local |
escolhido ao acasoc sela gerada por uma
funcdo lmear de um  conjunto de
caracteristicas da bacia (como drea  de
drenagem, declividade, entre oulros, ou, como
& mais comum, 0% seus logaritmos) mais um
erro «£,, de mado que-

B=Ap e (20
cnde A & uma matriz {m x &) contendo as (&
1) caracleristicas das m bacias aumentada
com uma coluna contendo elementos iguais a
um: [4 & um vetar (k x 1) com os coeficientas
desconhecidos @ serem estimados ¢ ¢ & um
vetor (m x 1) contendo erras de modela mais
os erros amostrais, com life ) =1 e varidncias
dadas por:

virte ) = var(es ) | ovar( fé' )= +var( t:ﬁ',} (21)

onde var(f!) & a vanancia amaostral de r"i__ e

relacdo a sua media ¢/ , nolocal re o & a

[111]
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varnancia do erro de madelo. Em notagao
matricial resulta
Etee')= ‘I+E=A (22}

onde | & a matriz identidade {ri x 1), Levando
em conta  as  hipéleses  apresentadas
antenarmente, 0% estimadores nao-
tendenciosos de minima varidncia para os

coeficientes  f/ podem ser determinados
minmizande-se  a  seguinle  soma de
guadrados [Tasker e Stedinger, 1986
o W~ ;_;“—lﬁjaj_}:
2 — = min (23)
o = varl £ )

A solugac  deste  problema de
ofimizacac resulta, em  nolagac  vetorial
iJohnson, 1984)

B=(AATAY'ATA0 (24)

O eslimador i passul minima variancia
entre todos os estimadores lineares nao-
tendenciosos de [} quando A, definida na
eguacac {22) & conhecida. Infelizmente, em
geral A nao & conhecida e deve ser estimada
atravas dos dados.

Segundo Stedinger e Tasker (1985),
uma estimativa da variancia do erro de modelo

o’ . & obtida pela solugaa iterativa de:

0, =ABYANO, Afy=m—k  (25)

A matriz de covaridncias amoslrais
pode ser estimada par expressies
assinteticas ou via simulacao Monte Carlo em
fungao da distribuigdo de probabilidades das
VAZDES Maximas,

As expressoes (24) e (25) farmam um
sislema de k+1 equaches com k+1 incognitas,

que s3o o e os k elementos de [}

Regressdo de Quantis Normalizados
(NQR)

Fill {1994) combinou os conceitos do
metodo Index Flood e regressao regional para
desenvolver o chamado método de regressao
de guantis normalizados {(NQR) MNo mélodo
NOR, ac inves de se utilizar um guanlil de
chelas normalizado constante na regiao, e
feita a regressao dos quantis observados com
caracteristicas fiziograficas de cada local,

Considere-se  uma  regido com m
locais, cada um com um registro de vazées de
cheras {g, (D (2 g )l =12, As
vazbes em cada local sdo consideradas
independentes e identicamenta distribuidas,
podendo ou ndo haver correlacdo entre as
vazoes em diferentes locais Seja g o valor
esperado, o, a varianca, e ), o "verdadeirg”
quantil 100p % da vanavel aleatdria o (/).
Entao s (/)=¢tit/u s8o0 as varbes
normalizadas, cujo quantil 100p% € denotada
por x, — ¢, / 4. Assumindo-se que um modelo

AT

log-linear relaciona os guantis x| com k-1

caracteristicas fisiograficas das bacias. como
area de drenagem. declividade, uso do solo
resulta;

=1
Inx, =/ + > B nat+&i=1,2, .., m (26)

onde J sdo  parametros, «  sao
caracteristicas fisiograficas e « sd3o erros
independentes,  normais e identicamente

distribuidos. Denotanda par B, =Inx , onde o
negritc indica notacdo vetorial, a equacao

anterior pode ser escrita como.

0,=Ap = (27)

onde t) e = sic velores de dimensao m, [ié

um vetar de parametros de dimenso k&, & A &
uma matriz r x k. contendo os logaritmos das
caracleristicas fisiograficas e na primeira
coluna elementos 1guals a um
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Mo caso do procedimento WIS a
matrnz de covariancias A possui os elementos
tora da diagonal principal iguais a zero,
correspondendo 4 hipotese de independéncia
dos residucs da regressdo, O vetor de
paramelros [} e o erro de modelo ¢, séo
estimados usando as equagdes (24) e (25).

Finalmente, se Inx, & normalmente
distribuida, o estimador NQR & log-
normalmente  distribuida,  com  média e
variancia iguais a;

B =explifh 1 Y47, ey ra 2] (28)

I
)=l 2 < D Ind o Jlexpor >-1] (29)

Usando-se a meédia como  uma
estimativa do quantil normalizado, a vazéo de
chela  estmada no local 7 & obtida
multiplicando-se (28) pela vaz&ao media g, .

d, =q,F(x,) (30)

Estimadoar 2P

Uma maneira de reduzir a grande
variancia amostral dos estimadores  locais
{aqui denotados por eslimadores 3P) € usar
um parametro de forma constante para todas
os locais em uma regiao. Lu (1991) e lu e
stedinger  (1982)  mostraram  que,  para
distribuicbes GEY realistas (prababilidade de
vazées negativas  menocres  que 2%,
estimadores usanda um parametro de forma
fixo apresantaram desempenho
consistentemente melhor gue o estimador 3F.
Segundo os mesmos autores, o estimador 3P
s0 torna-se atrativo para registros  muito
longos e valores do parametro de forma &
diferentes de zaro

Mo caso da distribuicde GEV, o
estimador 2P corresponde ao caso onde um
dos parametros & estimado
independentemente dos dados locais. Isto
pode ser feito abtendo-se o coeficiente de

assimetria de outras fontes {mapas, po
exemplo) ou come media  regional  das
eslimativas locais. Lu {1291) e Fill (1994
utilizaram um coeficiente de forma & unico,
estimado com base no valor medio do L-Ca da
regido. O valor médio de L-Ca utilizado para o

calculo de &% onde o indice R indica "valor
regicnal” &

L]
E ",
i B

Ty= {31

I
.
2=l

O valor de & é utilizado na equacac
(15} para calcular o wvalor do guanti 2P
adimensional Em contraste com o estimador
JP. estimadores 2P padem apresentar grande
tendenciosidade,  especialmente  em  locais
com valares de {-Ca bem diferentes do valor
medio regional (Fill, 1994, Kriger, 1998). For
outro lado, apresentam menores erros medios
guadraticos gue o estimador 3F (Lu o
Stedinger, 1992).

Estimador 2P com Assimetria Regional
(2P/AR)

O pardmetro de forma s de uma
distribuicde GEV & dificil  de estimar
confiavelmente  com  registios  curtos  ou
mesma de tamanho moderado (Lu, 1991 e Lu
e Stedinger, 1992). Estimativas confiaveis do
parametro de forma podem ser aobtidas
atraves de medias regionais dos PWMs (ou
equivalentes momentos-L), como foi utilizado
no estimadar 2P apresentado anteriormenie.
ou através de regressioc  regional  do
parametra de forma ou coeficiente de
assimelria com parametros fisiograficos de
bacias. No presente trabalho, o algaritmo
sugerido por lasker e Stedinger (1988) fo
utiizade, relacionando, em uma equagio de
regressao valores estimados do parametro x
com caracteristicas fisiograficas das bacias.
atraves de expressao similar @ do estimador
NQR.

113 |



Len Parmadar de Guantis de Chess Baseado em Assiretria Regional

xk=fh+> BInd +gi=1,2...m (32)

onde S sdo  parametros, «  sdo
caracteristicas fisiograficas e ¢ sao erros
independentes, normais e idenlicamente
distribuidos. O algaritme WLS (equagoes (24)
e (£5)] e empregado para estimar os
pardmetros /i, & o ero de modelo 7 .

A estimaliva regional do coeficiente de
torma para o local /, denotada por «, & obtida

[or.

% fi=li
= E £, Ing! (33)

Considerando um guantil normalizado
adimensional 100p % igual a x, =’ /A, para
0 local /. um estimador ¥, pode ser obtido par

H [ fi'i'ﬁ'i,,x;r)'fi (34)
com Aa. ) dado par (14).

O quantl  normalizada &  enlao
mulliplicado  pela wvazdo media ,i",—-g_,
estimada com dados locais, resultando o
guantil de cheia no lacal Jf;

g, =x, & (35)

ESTIMADOR BAYESIANO EMPIRICO

A, interéncia bayesiana difere
fundamentalmente da abordagem classica
que  considera  os  parametros de uma
distribuicda como quantidades fixas embara
desconhecidas. Admitindo-se uma distribuicdo
parametrica, os parametros desconhecidos
sa0 estimados exclusivamente a partir da
amostra. Na abordagem bayesiana supdem-
se que, alem da amostra, existem outras
fontes de informacao independentes Fssa
informacao pré-existente sobre os valores dos
paramelros & representada por  uma

distribuigdo de probabilidades, chamada de
distribuicao a priart. Esta distribuicdo deve ser

formulada independentemente do
conhecimente  da  amostra, atraves  de
hipéteses  baseadas em  outros  dados
cmpiricos, consideragdes  tedricas ol

julgamentos subjetivos. Uma vez formulada a
distribuicao a priori do parametro em analise.
esta  distribuicdo  pode  ser  atualizada
utiizando-se dados amostrais, atraves do
teorema de Bayes resultanda em uma nova
distribuicdo, condicionada ao velor de valores
observados, chamada distribuicao posterior
{Berger, 1985)

fix i)

e (36)
flxi)yzio)do

Py — J

onde =i} & a distribuicdo a prion do
_f[x|f’i":| e a
verossimilhanga, representada pela funcio
densidade de probabilidades conjunta das

observagdes, dado o parametro @ e p(ix) &

parametro /. funcao  de

a distribuicao posterior do parametro ¢ dado
o vetor de observacgoes x.

0 estimadeor bayesiana empirico (BAY)
utiizado no presente estudo & similar ao
estimador bayesiano implementado por Fill
(1994}, O objetive seria o de, dado um
conjunto de locais com suas caracteristicas
fisiograticas e regislros de vazdes, obter um
aestimadar mais robusto que o estimadar NQR
au o estimador 2P,

Utiizando  conceilos  de estatistica
classica apenas, uma expressdc para
estimativa de quanlis por um estimador
“otimo”, ie. de minima vanancia (denotado
por i), resultado de uma combinacao linear

dos estimadores NQR e 2P pode ser escrita
coma:

X, = —r':n],f':.f' (37)

A expressdo acima indica que o
estimador otimo & uma ponderacao entre os
resultados dos estimadores NOR e 2F mais
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uma correcao  para tendenciosidade a
resultante dos dois estimadares Os valores
otimos de & e b foram deduzidos por Fill
(1994) e sdo dados par:

it" = —h bias( .i:fj:‘”""' y—{1- A} bias( a';;""""] {38}

var( ¥, ) —cov(£19 20 -

PR T P com A
var( €, ) = var( ¥ ) = 2cov(2 . 250

e
bigst 2. = FE{f = x)
var{x, )= E|X, - x,+ hius{.n‘_ﬂjlz

R ATE] o | w AN - o NI
Y (et ol 1 ool e~ + bias(#)]

] .{.'II"' s “.,r' + hiﬂf‘i[ -{-if J]}

Dada a dificuldade de eslimar a
tendenciosidade (ias) e a covariancia dos
dois estimadores, Fill recomenda o uso de um
estimador "sub-otimo”, denominado estimadar
"bayesiano empirico”, que despreza essas
grandezas O resultado &

=L (-mE (4D)
Come

vartx: )
h= 4 - {41)

var{ $ )+ var (87

O estimador dado pela expressao (40)
tol utilizado no presente trabalho, empregando
os resullados obtidos pelos estimadores NQR
e 2P/AR, descritos anteriormente,

COMPARACAO DOS ESTIMADORES
POR SIMULACAO MONTE CARLO

Modelo de geragao de vazdes
Neste trabalho, o método Monte Carla

foi utilizado para comparar o desempenha do
estimador proposto (2P/AR) e do estimador

bayesiano (BAY) em relacdo a estimadores
previamente  estudados: estimador 2P
estimador 3F estimador pelo metodo Index
Flood (IF) & estimador peloc meétodo da
regressao de guantis normalizados (NQR).

A distrbuicao utilizada para gerar as
vazdes tol uma distribuicdo GEV. fazendo se
analises de sensibilidade com a distribuicio
log-narmal a dois parametros. Para um dado
local i, os verdadeiros parametros que definem
a distribuicdo de vazdes no local sao
representados pela vetor A, 7. .x ], Sem
perda de generalidade, uma média unitana
A fol adotada em lodos os locais
Assume-se com frequéncia que o verdadeiro
L-Cv {r,) se relaciona com as caracteristicas
fisiograficas do local por um modelo log-linear:

iy =8 +Zﬁ Ine, 1 & {42)

onde «, sao caracteristicas fisiografica e //

sao parametros. Neste trabalha, a area de
drenagem (A) e declividade do talvegue
principal da bacia (S) foram as caracteristicas
fisiograficas utilizadas.

Lu {1891} analisou dados reais
coletados em um grande numero de locais ao
redor do munda, publicados por Farquharson
et al (1987) e concluiu que, para dados reais,
o legaritmo do Cv e o pardmetro de forma a
da distribuigac GEV sao correlacionados, Fill
(1994). analisando as mesmos dados,
eslabeleceu uma equacdc de regressao
semelhante a abtida por Lu, relacionando « e
L-Cv e que foi ulilizada neste trabalho.
Fortanto, os modelos assumidos para a
geracdo do verdadeiro L-Cv e parametro de
forma no local f sao os seguintes:

In7, =@, +alnud +a, InS 2 (43)
k=0 +pInt+8 (44}
onde @, e [, sdo pardmetros e « e o sao

variavels aleatdrias normais, independentes e
identicamente distribuidas com média zero e

variancias (erros de modelo) iguais a o e o,

[115]
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- . . ¥ 1
respectivamente. As varidncias o, e .

Juntamente com valores dos parametros da
regressan e i definem as caracteristicas

"ambientais” Esltas caracteristicas, aplicadas
em um conjunto fixo de locais, definem um
‘cenario” Um "local" e defindo por valares
fixos da area de drenagem declividade e
comprimento do registro de vardes Dado um
cenario,  geram se  valares  alealdrios  do
verdadeiro L Cv e pardmetra de forma & para
cada local na regido Fstes verdadeiros L-Cr e
& permitem a geracao das séries de vazbes
locars. Em seguida, com as amostras de
vazdes de cada local o método  dos
momentos-l. pode ser aplicado para calcular
estimadores locais de 7, & &, Com estes
valores e as caracteristicas fisiograficas de
cada hacia { 1 ¢ b)), estimativas dos guantis
normalizados v, sdc calculadas para os

estimadores 3P 2P, 2P/AR. IF, NQR & BAY.
Multiplicando-se: os quantis normalizados pela
vazao media amostral local ¢ |, sdo obtidas as
estimativas dos guantis de cheia locais. para
cada eslimador e local:

i .= .‘i";. i, (45)

Finalmente, estas estimativas podem
sar comparadas com 0s verdadeiros valores
¢, talculados com os valores verdadeiros de
, & k. Para cada local, as tendenciosidades
g erros meadios guadraticos sdo calculadas,
Foram  utilizadas 5000  repeticies  nas
simulacies,

Cenarios analisados

Para abler resultados que fossem
representativos de problemas de estimativa de
chelas reais, os parametros do modelo de
geragao de vazbes foram escolhidos de modo
a reproduzir o comportamento de bacias
hidrograficas reais. Assim, a selecio dos
cenarios consiste na escolha de valores

iedlistas de & e «, e dos coeficientes de
regressao «, e /I das equagdes (43) e (44},

baseados na analise de dados fisiograficos e
hidrologicos de bacias raais

Para a equacao (43). foram coletados
os dados de 162 bacias localizadas na regiao
Sul do Brasil, em sua grande maiona situadas
no Parana e Santa Catarina. Para cada bacia,
determinou-se uma estimativa do [-Cv das
vazoes maximas anuais Foi realizada enldo g
regressado dos logaritmos dos L-Cv estimados
contra os logaritmos das gdreas de drenagem
(A) e declividades médias (5) das bacias.

A Figura 1 mastra a distribuicao de
areas e declividadas das hacias analisadas
Qs locais analisados cobrem uma extensa
faixa de variacao de areas de drenagem (39 a
34432 km?*) e declividades (0,6 a 50,1 m km "}
A regressao foi realizada pelo método dos
minimos quadrados ponderado  (WLS) A
Tabela 2 mostra os resultados  dessa
regressao. Com base no erro de modelo
chtido (0,0452), adotou-s& um arro de modelo
nas simulacées entre 002 & 0.08. Para a
escolha de valores realistas dos coeficientes
de regressao /i, e do erro ., do modelo

representade pela equacao  (44)  foram
utilzados os resultados de Farguharson et
al {1987). Logo, v modelo para a geracao dos
canarios das simulagbes & o seguinte:

Inz, - 07364 0.O8TRINAL +0,0237InS, + 2,

com 5 = (LO2(1L.02)0.08 (46)

& ——e68 -0A25(Ine b1 5

com . — 00039 (A7)

A  vomparagdo dos  estimadores
analisados foi realizada em um total de 18
combinagdes de comprimentas de registro
historico e erros de madelo na gerago do L
Cv, para o caso base, representado por 50
locais. Tedas as simulagoes foram realizadas
com vazdes independentes e distribuidas
segundo uma distribuicdao GEV. A Tabela 3
mostra a nomenclatura utilizada para cada
uma das combinacgées.
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Figura 1. Bacias da regido sul do Brasil. Areas e
dechvidades.

Tabela 2. Resultado da regressaoc de L-Cv para
bacias do sul do Brasil.

Frro Coefciantesr prob (4 1=0
mogeln ! :

[ Inters 1 g3 Intee Tnid) o)
0.0452  -0,7S64 -C0&1R 00237 <107 10T 10"

Tabela 3. Nomenclatura para identificagao dos
cenanos das simulagies Mante Carlo.

namers  tamanho do Erro de modele paia o L-Cw
e [ocHs reqistro o0 20 L 06 208
50 0 e 104 0B 10H
5D 25 262 204 205 2CA
0] a0 302 3C4 3CE 3CH
50 100 452 454 ETal 408

Andlises de sensibilidade realizadas
com regides compostas par 10, 26 e 100
locais, cujas resultados ndo sao apresentados
agul, conduziram as mesmas conclusoes
quanto ao desempenhc dos  estimadores.
Resultados delalhados de uma faixa mais
ampla de cenarios sao relatados por Kriiger
{1996),

Js  estimadores baseados em
regressao regional (NQR & 2R/AR) utilizaram
como variaveis indepandentes nas regressies
os valores de area de drenagem e declividade
apresentados na secdo anterior. Todas as
comparagoes sav baseadas no quantil de uma
cheia com lempo de recorréncia igual a 100
anos (p = 0,99), com estimadores calculados a
partir das amostras de vazdes independentes
geradas segundo uma distribuicido GEV.
[odos os estimadores utilizam o metodo dos

momentos-L para estimativa dos parametros
da distnbuigde GEV. Analises de sensibilidade
realizadas com a substituicao da distribuicac
geradora das vazdes por uma log-normal a
dois parametros naoc alteraram as conclustes
apresentadas para o casoc base analisado
{Krlger, 1996).

O conjunto de figuras 2 mostra as
raizes guadradas  dos  erros medios
guadraticos {(REMQ) calculadas no espaco
logaritmico  para o0s seis  estimadores
estudados, como tuncao do L-Cv local para
regibes compostas por 50 lncais
comprimentos de registro iguais a 10, 25 50 e
100 anas & erros de modelo iguais a 0,02 e
0,08 Cada caso constitui uma combinacao
dessas rés varaveis. O valor de L-Cv medio
no eixo horizontal constitui-se uma media dos
L-Cv gerados para cada local em todas as
5000 simulacdes. A Tabela 4 apresenta um
resuma  dos  resultados de  todas  as
simulacies do caso base, em termos das
medias aritméticas do REMC e do wvalo
absoluto da tendenciosidade {BIAS) para os
50 locais,

ANALISE DOS RESULTADOS E
CONCLUSOES

Este trabalho  apresenta  alguns
métodos recentes de eslimativa de guantis de
cheias, dando eéenfase a evolucdo das
abordagens do tipo Index Flood, combinadas
com o uso de momentos com  pesos
probabilisticos (PWMs) e a distribuicao de
probabilidades generalizada de extremos
{GEVY) Um estimador de quantis normalizados
que utiliza dois paramelros (locacao e escala)
da distribuigdo GLCV estimados com dados
locais e o parametro de forma obtido através
de regressdoc regional com  caracteristicas
fisiograficas das bacias fai desenvolvido, Este
estimadar foi  denominada  2P/AR. Foi
implementada um  estimador bayesiano
empirice (BAY), que utiliza uma combinacao
linear do eslimador por regressdo de quantis
normalizados (NQR) e do estimador 2PIAR. O
desempenho dos estimadores 2P/AR & BAY

7]
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Figura 2. Resultadas das simulagdes Monte Carlo.
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Tabela 4. Resumo dos resultades (REMQ medio e BIAS média),
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Erros de modelo para o L Cy

estim. 0.0z 002 0.04 Q.04 0,06 006 008 0,08
REMO BlAS| REMC BlAS REMO |BlAS] REMEO) |Bilass|
n=10
2P 0327 0242 0 340 0,270 0,351 0.291 0,362 0,313
3P 0438 0,042 0,444 0.043 0,449 0041 0,455 0,040
IF 0308 0,415 0,344 0,421 037y 0,426 0.407 0.428
NOR 0. 267 0.004 0,308 0,108 0243 0120 0375 0138
ZPIAR 0,331 0733 0,344 0,268 0.255 0298 0 368 0,325
BAY 0269 0,114 0.306 0,166 0 334 0,226 0,357 0,282
n=25
2P 0,227 0,194 0,238 0209 0249 0,229 0,259 0,251
3P 0,296 0,027 0299 0022 0,304 0,023 0,307 0ozy
I 0.263 0,413 0,303 0,419 0,338 0,424 0, 368 0,430
NUR 0211 0,053 0,257 0,057 0,295 0067 0,328 0,073
ZPiAR 0223 etk 0,235 0,155 024/ 0,180 0,257 0,214
BAY .20 0,086 0,233 01494 0,254 0,199 0,269 0242
=580
K 0,179 3.179 162 [1a3 0.202 0.210 0,210 0223
ap 0216 0011 0.221 0,014 (0.223 0021 0226 0.033
IF 0246 412 0.289 (421 0324 0,427 0.353 0426
MOR 0,188 0,032 0238 0038 0,277 0,047 0310 i, 4
2PAR 0,171 0,084 0 184 0,115 0195 0,145 0,205 0,164
BAY 0,170 0,07 0,193 0123 02089 0,165 0222 0188
n=100
2F .149 173 0,161 0,187 072 0,200 0,181 D218
3P 0157 0,007 0160 011 2163 0,013 0 166 0022
IF 0,237 0,416 0281 423 0.316 0427 0.345 0.436
MOH 0175 0,025 0,226 0.030 0267 0,032 0.301 044
2PIAR 0137 0,060 0,149 0.0&% 0162 0,119 0172 0,147
BAY 0144 0,082 0,164 0,100 0,175 0,138 0,140 0175
foram camparados através de simulagdes apresentanda  desempenho  superior

Monte Carlo com o desempenho de
cstimadores  previamente  estudados.  As
principais conclusdes obtidas no trabalho séo
as seguintes:

I. Na comparacac dos estimadores, o
estimaclor IF apresentou bom
desempenho para locals com séries
curtas de cobservagdes e [L-Cv
proximos da média da regido, ou seja,
em regices homogénaas A qualidade
das estimativas decai acentuadamente
para os locais com [L-Cv diferenciado
da media regional,

il O desempenho do estimador NOR se
aproxima do IF @ medida em que a
homageneidade da regida aumenta,

iii.

em regites heterogéneas e com séries
curtas (10 anos). Teoricamente, para
regides perfeitamente homogéneas, o
eslimador NQR se reduz ao eslimador
IF. A superioridade do estimador NQR
€ mais visivel para os locais com
clevado [(-Cv. Nos casos de ma
adaptacao do modelo regional utilizado
pelo estimador NOR (erro de modelo
allo}, ocorre uma diminuigdo  na
qualidade do estimador NQR  em
termos médios, mantendo-se porém a
superionidade relativa para os locais
com { -Cv altos,

Fara periados de observagao maiores
{lguais ou maiores que 25 anos) ou no
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Wi,

caso de um mau ajuste do modelo
regional os estimadares gue utilizam
dols parametros eslimados com dados
locais {2 e 2PIAR) 530
recomendaveis, geralmente superando
o estimador NQR. Em locals com baixo
L-Cv, os estimadores 2P e 2P/AR
podem  superar o estimador NQGR
mesmo para poriodos curtos. O novo
estmador 2P/AR  apresentou  quase
sempre resultados  melhores gque o
estimador 2P convencional, As malores
diferencas relativas  favorecendo o
astimador  2ZP/AR aparecem  para
perindos de observagbes entre 25 e 50
anos.  Mesmo  para  periodos  de
observagao muito longaes (100 anas) o
estimador 2F/AR superou os oulros
estimadores quando o madela regional
era bem adaptada & realidade

(o =Ry

. Somente para periodos de

ohservacdas muile longos (malores ou
da ardem de 100 anos) o estimador
com  tres  parametros  estimados
lncalmente (3F mastrou-se
compelitivo, ainda assim superando o
eslimador 2PIAR apenas nos casos de
um mau ajuste do modelo regional
(o, =0L08) e em locais com L Cv
dbaixo da média da regido,

Os estimadores IF e 2P apresentam
grandes tendenciosidades. 0
estimador 3P & praticamenta  nio-
tendancioso. Os estimadores NOR e
2PIAR apresentam pouca
lendenciosidade, podenda ser
considerados como "aproximadamente
nao-tendanciosoes'.

Em algumas situagdes pode ser dificil
decidir gqual o melhor estimadar a ser
empregado, NQR ou 2F/AR, schretudo
parque, na pratica. o verdadeiro erno
de modelo do qual depende esla
decisao é desconhecida. Para resolver
este dilema e melharar ainda mais a
precisao das estimalivas de quantis, fol
implementado um estimador bayesiano

empirico {(BAY), resultante de uma
combinagao  linear  destes  dois
estimadores. O estimador  BAY
apreseniou grande robustez pois, na
guase totalidade dos casos analisados,
apresentou 0s menores arras médios
quadraticos. Apenas no casa de longos
pericdos de observacfo & mau ajuste
do modelo regional, os eslimadores
ZPIAR ou 3P apresentam resultados
ligeiramente superiores:
Assim comuo os dois estimadores que o
compde, NQR e 2ZP/AR, o estimador
BAY pode ser considerada como
aproximadamente nac-tendencioso,
Embora apresente em alguns casos,
desempenho ligeiramente inferior aos
estimaderas NQR, 2P ou 2FP/AR, como
cm o geral nao se  dispéem  de
informagdes sobre a adequacido do
modelo regional, o use do estimadar
BAY parece ser uma escolha razoavel
e rchusta para estimar vazies de
chelas em regides com  registros
inferiores a 100 anos.
vii.Dentre de um enfogque de métodos
robustaos as conclusdes apresentadas
sugerem que o uso de distnbuicdes de
trés parametros com pardmetro de
forma  regional  pode  ser  uma
allernativa competitiva e recomenddve|
para a estimativa de quantis de cheias.

Wi
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A Flood Quantile Estimator Based on
Regional Skew

ABSTRACT

A new regionafized flood  quantile
estimator using the generalized extrome value
distribufion  (GEV)  and  the  probabilistic
weighted  moments  method  (PWM) s
presemnted. At-site data are used for the
gstimatian of  the  location  and  scale
parameters and a regional regression with
physiographic characleristics (s employed tar
the shape parameler of the food  flow
distribution,  The performance of the new
estirmator s compared with sindar estimators
dlready avallable m the iiferature by Monie
Carlo simuiation. These compatizans show (e
supenonty of the proposed estimalor in the
case of moderale records and model errors o
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the regional regression from moderate to
large An empirical Bayesian estimator, which
combines  the resufts of the proposed
estimator and a normalized quantite regression
eslitnalor using two regional and one at-sife
pararmeters js also presented This Bayesian
eslirmator (s an accurate and robust choce
ower d fair range of record sizes, mode! errors
i the regional regression and values of (he at-
site L-coefficient of variation {L-Cv),




