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1. INTRODUGXD

1.1 -Regionalizag¥c, uma necesgidade em hidrologia

0 planejamento e projeto de obras hidrdulicas s¥%o atividades que no
&mbito dos recursos hidricos utilizam valores representativos da resposta do
sistema hidroldégico para compatibilizd-lo com a atividade que se quer

desenvolver.

A vezBo méxime € & vezBo minima sgsociadas, sairavés de abordagens
estat{sticas, a uma frequéncia de ocorréncia ou periodo de retorno T s3%o
valorez tipicamente utilizados, por exemplo, pars dimengionamento de vertedor
e clasgificagBio de rios por eseu potencial de diluig¢Bo de resfduos

regpect.ivamente.

Uma situac3c muito comum na estimativa destes valores (?T) é a
inexisténcia de registros fluviométricos no local de interesse. No entanto,
se estes registros estiverem disponfveis em outros locais, técnicas de
regionaliza¢3o hidrolégica podem ser usadas a fim de transferir a informag3o

requerida dentro de uma regi%c hidrologicamente homogénea.

A transferéncia da informag3o fluviométrica € possivel através do uso de
equagBes de regress¥o sjustadas enire algum f{ndice (média, desvio padrZo,
coeficiente de assimetria ou quantil Yr obtidos a partir das séries de vazdo
méxima ou minima existentes), e varidveis fisiogrédficas e climdticas das
bacias. Dependendo do tipo de método de regionalizag8o wutilizado, a
estimativa destes {ndices no local sem posto fluviométrico nos conduzird a

estimativa do evento com T anos de perfodo de retorno procurada.

Detalhes dogztipos de métodos de regionalizag3o para estimativa de
vaz@éé éxtr%masféssociadas a uma frequéncia de ocorréncia foram descritos por
Kiﬁé (1978){ff€mo exemplo podemos citar o ”"método fndice-cheia” proposto

inictalnente por Darlymple (1960) e de uso muito difundido.

Em termos gerais ressaltamos que é comum neste tipo de métodos wutilizar

estatfsticas como a média, desvio padr¥o e coeficiente de assimetria na




tentativa de descrever as caraterfsticas de um conjunto de dados observados,
como g gérieg anusie de vazl¥o extrems. & também comum, 8o se ajustar uma
distribui¢do de probabilidades paramétrica a este conjunto de dados, estimar

og parimetros pela soluglo de equagBes dos momentos da amostra com aqueles da

distribui¢Bo ajustada.

Hosking (1986), a partir de momentos ponderados por probabilidade,
definiu quantidades denominadas momentos L, mostrando que s¥%o um meio
alternativo de caracterizar um conjunto de dados observados e que  também
podem ser usados para definir uma distribuig¥o de probabilidades a partir de
uma amostra alestdéria de dados. 0 autor ainda mostrou que nestas aplicages
os momentos L podem ser usados com vantagens em relagc3o aoc uso de momentos
(comuns). Torna-se interessante portanto, inserir os momentos L em algum
método de regtonalizag¥o e quantificar o valor do seu uso na estimativa da

vazZ0o méximas ou minima com T anos de perfodo de retorno em um local sem posto

fluviométrico.

1.2 -Opjetivos do estudo

Os trabalhos desenvolvidos neste estudo foratn direcionados

aocs seguintes objetivos:

8) Adotar ume metodologia de regionalizagiio e Investiger ze o ugo doe
momentos~-L propostos por Hosgking proporcionam vantagens em relag83o aos

procedimentos tradicionais.

(b} Ansligar aespectoz fundamentaie dos métodos mais utilizados na

regional izac8o de vazBo méxims e minima anual, funglo da frequéncia.

() Apresentar o estégio de desenvolvimento atual nos aspectos mais salientes

dos métodos de regionaliza¢¥o considerados.




2. MOMENTOS PONDERADCOS POR PROUBABILIDADE E MOMENTOS L

2.1 -Introduglo

A aplica¢®o hidrolégica de momentos ponderados por  probabilidade
(denominados MPP e definidos a seguir), teve infcio com Greenwood et al.
(1379), principalmente como um auxflio na estimativa dos par8metros da
distribui¢do Wakeby que Houghton (1978) introduzira na andlise de frequéncia
de cheias, observando que esta distribui¢3o pode explicar a condi¢% de
"separagdo”. (A condi¢3o de separac¥o foi notada por Matalas et al. (1975)
como sendo a caraterfstica que distingue as séries de cheia regional de
séries obtidas com experimentos de Monte Carlo de distribui¢Bes comumente
usa@as em hidrologial.

Um exemplo do uso da distribui¢3o de Wakeby € encontrado nos trabalhos
de Damazio et al. (1983) que definiram cendrios, considerados representativos
das vazBes miximas de rios brasileiros, para os que através da distribuig¥o
Wakeby geraram registros sintéticos aos que ajustaram diversas distribui¢Bes
a fim de escolher um estimador robusto para a cheia de projeto de vertedores
de grandes barragens. Isto é, procursram uma distribuigdo e um método de
estimativa que fossem capazes de estimar eventos extremos, qualquer que seja

a populag%o do mundo real, sem perdas de eficiéncia desastrosas.

A aistribuicﬁo ‘de Wakeby na sua forma inversa tem a seguinte

representagdo matemdtica:
¥r = p+ a 00-0-P% - ¢ 11-01-P Y

onde YT & o quantil associado com dada probabilidade de n8o excedéncia
(F=F(y)=P[Y<y]) da varidvel aleatéria Y. Os parlmetres m, 2, b, ¢, d seriam
diffceis de ser estimados pelo método de momentos (convencionais) jd que
embora os momentos podem ser representados func¢¥o dos parl3metros, ¢ dificil
obter relagBes inversas. A estimativa dos parémetros pelo método de méxima
verossimilhanca também n3o seria simples; no entanto os par8metros da
distribuic¥o de Wakeby podem ser estimados através do método de momentos

ponderados por probabilidade pela solug¥o de equagBes muito simples.




Hosking (1986, 1983, 1990) aumentou a utilidade dos MPP ao derivar
destes, um conjunto de quantidades denominadas momentos L que possibilitam:
a) O resumo de uma amostra de dados através de valores, que como os momentos
(convencionais) de uma amostra, s%o interpretados como medidas de
tendéncia central, dispers%o, asgimetria e kurtosis: denotados
respectivamente por 11, 1z, |3/]2 g ]4/]2,

b) Descrever o comportamento da varidvel aleatdria Y associada a uma

distribuig3c de probabilidade acumulada ou a2 uma fung¥o de densidade. S%o

denotados como A1, Az, A3/Az ¢ A4/A2, gondo respectivamente interpretadoa
como medidas de tendéncia central, dispersdo, assimetria e kurtosis da

distribui¢%o de probabilidade.

¢) Ajustar certa distribui¢Zo de probabilidade paramétrica resolvendo as

equagBes obtidas pela considerag¥o de que os momentos L da amostra s%o

boas estimativas dos momentos L populacionais. (No Rnexo V] s8o descritos

algus critérios para julgar um estimador e consequentemente a estimativa)

Neste capftulo, partindo da defini¢¥%o dos MPP, s30 apresentados detalhes
de cada um dos aspectos acima mencionados. S%o também consideradas as
potencialidades do uso de momentos L frente a préticas mais usuais da

estat{stica em hidrologia.

2.2-Definic3c dos MPP, dos momentos-L e estimativa amosgtral

2.2.1. Momentos ponderados por probabilidade (MPP)

Os momentos ponderados por probabilidade de uma varidvel aleatdria ¥;
tal como descarga méxima anual com fung3o de distribuigdo F(y)=P(Y = y),

foram definidos por Greenwood et al. (1979) como sendo as quantidades:

op,re = ELY(F(N Y (1-F(N 172 (2.1
onde p,r,s s¥% numeros inteiros e E[.] denota o valor esperado. As
quantidades ap,00 (p = 1, 2, ...) s¥ os mnomentos em relagdo a origem

comumente usados. Os momentos ou,r,e poderiam no entanto, ser preferiveis

para estimativa dos par@metros da distribuig¥o de Y, jd que o expoente de Y
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Nim. £

+na expressdo para o4a,e gignifica que as relagles entre par8metros e
momentos frequentemente s%o de uma forma mais simples que para o caso dos

momentos comuns.

Os momentos ponderados por probabilidade ou,0s e our,0 que  por
facilidade de notac%o ser¥o distinguidos como ar e {3 respectivamente s3o

definidos a partir da equagdo (2.1) pelas seguintes relagBes:

EL Y(1 - F(M)Y 3 r=0,4,2,. . . .

g

(2.2
fir = EL Y(F(D))3 r=0,1,2,. . . . 2.3
Observamos que ror-1 = E[Yur]l e rffr-1 = E[Yrir]l s¥%0 o8 valores

esperados de estatfsticas de ordem extrema definidos como:

. r! j-1 _ r-j
B0 )= =377 ] JYorm Y7 1-Fon Y aRe

onde j € um numero enteiro maior que?Zgro.

Utilizando o teorema binomial para expandir a express3o dentro de {.} da
equag®o (2.2), ou alternativamente, escrevendo F(y)=1-{1-F(y)} na equagdo

(2.3), e depois utilizando o teorema binomial, pode ser visto que or e f3r s¥o

funcBes um do outro:

r

or = T0-1F [;]ﬁk pr = D-1 [;]ock (2.4)

k=0 k=0

onde [Z} s¥o combinacBes de r elementos de k em k. Em particular mostra-se

que:
ao = 3o 30 = a0
o4 = flo - [ {71 = oo - ou
oz = 30 - 231 + {32 3z = co - 204 + 2
oB = 3o - 33 + 332z -~ 38 {38 = o0 - Jou + oz - ol

Un resultado muito importante é que qualquer um dos dois conjuntos de

MPP {ctr; r=04,..3 ou {3r; r=04,..) & suficiente para caracterizar uma
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distribui¢%o de probabilidade. £, portanto, natural utilizar os primeiros o
(ou 3r) para resumir as caracterfsticas principais de uma distribui¢¥o, e
utilizé-los também para estimer os parémetros da distribui¢% e ,portanto,

para regionalizar informag¥o hidroldgica.

2.2.2. ¥omentog L

{0s KPP caracterizam uma distribui¢3o, mas ao n¥o serem fécilmente

interpretados, Hosking (1986) usou combinacBes lineares de ar e (# da forma:

r r
ares = (DT R - (;] [’;")a}; =¥ -1)F [;) [’;"]pk r= 04,2 .

k=0 k=0
(2.5)

mostrando que A1, Az e A3 g¥o suficientes para proporcionar um resumo
descritivo simples de uma distribui¢3o de probabilidade em termos de medidas
de localizac3o, escala e forma. As quantidades Ar+s s30 os momentos L; sendo

escritos de modo mais conveniente como:

1

r-
o=t E D {";‘] ELY .1 r=1,2,3. .. (2.6)
k=o )

onde Ykin & a3 estatistica de k-ésima ordem de uma amostra saleatdria de
tamanho n, tirada da populag¥o, com fung¥o de distribui¢do F(y). & equagdo
(2.6) enfatiza que os momentos L s¥o fun¢Bes lineares do valor esperado de

estatfsticas de ordem; de fato os primeiros momentos L s3¥o:

Ai = ELY]

Az = 1-2FE] Yz2iz - Yz ] 2.7
Az = 1-39E[ Yaa - 2Ya2:i3 + Y@ ]

X4 = 27400 Va4 -3Y3:14 + 3Y2:14 - Yii4 ]

ou




A1 = oo = fo

Az = a0 - 204 = 231 - f30 (2.8
Aa = o - fou + boz = &2 - §f71 + fPo

Ae = a0 -1204 +300z - 2008 =203 -30f32 +12f3 - f3o

0 valor A1, que é igual & média da distribuigdo, ¢ wuma medida de
localizacd¥o; A2 & uma medida de dispersdo da distribuic%o, e pode ser

considerada uma medida de escala; as relacles de momento L T3=zA3a/Az e

Te=As/Az s¥o medidas de assimeiria e kurtosis da distribuiclo.

2.2.3. Estimativa dos MPP e momentos L

Considerando que dispomos de uma amostra aleatdéria ordenada y1s ya2< ya<
..S yn {(com numero de dados, n, maior que a ordem, r, do MNPP desejado},
obtida da distribuic3o; o y\ poderia ser por exemplo, um conjunto ordenado de

descargas mé&ximas anuais. A estimativa de ar e f3r pode ser obtida pelas

estatisticas:
kgl
-1 n-i n-4
ar = n .L‘ (r ]yi/( . ] r=0,4,2,. . . n—-1 (2.3
v=1 -
-4 n R 3 -4
br =n L [‘r, ]yi/[ . ] r=0,4,2,. .. n-1i (2.10)
iz

k
onde, por convencdo, [

j] =0 se k<{j. Landwehr et al. (1979) mosira que ar & unm
estimador n¥o-tendencioso de or e br é um estimador n3e tendencicso de fr,
Substituindo ar e br em lugar de or e (3 naz equacBes (2.8) obtemos para At
Az, Aa, e A4 estimadores n3oc tendenciosoz l1, 12, 183 e I4, Estimadores
naturais das razles de momentos L s3o enilo la/l2z ¢ 14/12; contudo, embora
seja verdade que l1, Iz, 12 e l4 s¥0 estimadores n3o-tendenciosos de A1, Az,
A3 e A4, n%o & verdade que 13/i2z e 14/12 sejam estimadores nd¥o tendenciosos

de Aa/A2 e A4/Az, emboraz sejam estimadores consistentes dessas quantidades.

Ressaltamos dos resultados de Hosking (1986) que os momentos L obtidos a
partir de uma amostra (por exemplo uma série de vaz¥o méxima anual) podem ser

usados de maneira similar aos momentos amostrais (convencionais) assim:




a) Resumem as propriedades bdsicas de um conjunto de dados. A tabela 1.1 do
Anexo I, ilustra a correspondéncia de interpreta¢3 com relag%o aos momentos

amostrais (convencionais),

b) Estimam as propriedades de uma distribui¢% de probabilidade com base

nos dados obtidos por amostragem.
¢) Podem ser ueadog para eslimar og parfmetros das distribuigBo escolhida.

neegtag aplicagbes oz momentoe L geriam frequentemente preferidoe ace momentos
convencionais jé4 que sendo fungBes lineares dos dados, eles s30 menos
gens{veis que os momentos convencionaig aoe erros de emostragem (este erro
pode ser atribufdo ao escasso numero de registros de vaz3o) ou a erros de
medi¢c3o0 nos valores de dados extremos; por isto, se esperaria também que as
egtimetivas das caraterfsticas ou parémetros da distribui¢¥o de probabilidade

ajustada sejam mais precisas e robustas.

2.3-Caraterizac¥o de uma distribuiclo de probabilidade

2.3.1. ¥omentos L populacionais

Usando a definig¢%o do wvalor esperado de estatfsticas de ordem nas

equagles (2.7) se obteém:

M o= [CY(F) oF

ae = [TY(F) (2F-1) dF 2.11
As = [P (6F°-6F+1) dF

A = [LY(F) (20F°-30F +12F-1) oF

onde Y(F) & a fun¢3o inversa da distribuig¢¥o F=F(y). A solu¢3o das integrais

nos permitiréd obter as express®es para os momentos L populacionais, dada uma

determinada func®o de distribui¢3c atribufda a varidvel aleatdria Y.

Hosking (1990), apresenta os momsntos L de vérias distribui¢Bes de uso

corrente em hidrologia. No capitulo 3 s3oc apresentadas as expressfes dos

8




momentos L para as distribui¢Bes usadas neste trabalho, sendo estas as
distribui¢Bes Gumbel, Gamma e Valores Extremos Generalizada (GEV).
Ressaltamos que embora as integrais acima s¥o apresentadas para o caso em que
a distribui¢8o possa ser expressa na sua forma inversa, solu¢Bes também foram
encontradas para o casc em que a distribuic¢3o n3o possa ser expressa na sua
forma inversa. Um caso de interesse particular é encontrado nos trabalhos de

Song e Ding (1988), Ding et al. (1983 a, b) para a distribui¢¥oc Pearson I11.

2.3.2. Estimativa dos par8metros da distribuic3o

Analogamente ao método usual de momentos, a estimativa dos p parmetros
de uma distribui¢¥o de probabilidades pode ser realizada através do "método
de momentos L”. Para o efeito os primeiros p mnomentos L amostrais (ou
equivalentemente os p primeiros MNPP) s¥o igualados as correspondentes

quantidades populacionais.

Se por exemplo for considerada apropriada a distribuig¥o Gumbel para
representar a descarga mdxima anual de uma bacia determinada, faremos la=A1 ¢

la=Az ent¥o

l2 = e + ' &
1z = ¢ In 2
onde » & a constante de Euler e igual a 0.5772... . Deste sistema de equacBes

pode se obter ainda

-

¢ =1l2a / In2

e =11 -y ¢

que s30 as expressCes de estimativa pelo métodc de momentos L dos paré@metros,
respectivamente de escala e localizag¥o, da distribuigdo de Gumbel .
Express@es deste tipo s¥o dadas por Hosking (1930) para o caso em que as
distribui¢Bes desejadas s%o: Gamma, Valor Extremo Generalizado, Wakeby e
outras que s3o menos usadas para a representac¥ de variaveis hidroldgicas.

Ding el al. (1989 a, b), proporcionam relagBes dos par@metros da distribuigdo

Person Tipo IIl com os MPP.

Resultados encontrados na literatura nos permitem comparar alguns

aspectos dos métodos de estimativa dos par3metros de wuma distribuic¢do de

prEGS
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probabilidades quando se usa momentos-L com os métodos mais usuais de

momentos e o método assintoticamente S6timo de méxima verossimilhanca.

Embora quando modelamos as propriedades dos valores extremos de
processos figicos, raramente ocorre que as séries de dados disponiveis sejanm
suf icientemente longas, & interessante analisar as propriedades assintéticas
de uma técnica estatfstica nova por dois motivos fundamentais. Primeiro, nos
permite verificar a integridade da técnica no sentido em que, quando uma
grande amostra estiver disponfvel, o método novo nZ%o serd totalmenie
ineficiente comparado com um j& estabelecido como o método assintéticamente
étimo de méxima verossimilhanga. Segundo, a teoria assintdtica (isto ¢,
supondo que o comportamento das estimativas segue o Teorema do Limite
Central) pode também proporcionar uma aproximac3o adequada para algum aspecto
da distribui¢¥o da estatfstica para amostras de tamanho médio. Por exemplo
Hosking et al. (1985 b) wverificou que a varianca dos estimadores dos
par@metros e dos quantiles via MPP da distribuigiio de Valores Extremos
Generalizada € bem aproximada pela teoria assintdtica para amostras com 50

elementos ou meis.

Em terwos geraig obzerva-se qﬁe sz eetimstivas doe parimetrosz via
momentos-L. s¥0 razoavelmente eficientes; no sentido em que as variangas das
eatimalivae em que 2e ugaw momehlos-L  (var HOL 3, g&Soc edwente um  pouco
maiores do que as variangas quando o método de méxima verossimilhanca (var
HV) é usado. Por exemplo, Hosking (1990) assinala que as eficiéncias
assintéticas ( 100x(var MV/var MOL) ) dos estimadores por momentos-L da
localizag®o e escala para a distribui¢3 Normal s¥o 100% e 97 .8%
respectivamente. B situag3o correspondente a distribuig¢do Gumbel seria de
93.6% e 75.6%. Com relag3c a distribui¢Bes de trés parémetros Hosking et al.
(1985 b) , afirma que as eficiéncias assintéticas dos estimadores via
momentos-L tendem a ser menores que as eficiéncias de distribui¢Bes de dois
par8metros, mas que ainda s%o razoavelmente altas. Por exemplo, os parametros

da distribui¢%o GEV s%o todos estimados com pelo menos 70% de eficiencia

quando o par@metro de forma K satisfaz -0.25K=0.2.

Tiago de Oliveira (1963) mostra que as estimativas dos parimetros de

localizag3o e escala para a distribuigdo Gumbel obtidas pelo método de
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momentos tem uma eficiencia assintética de 95X e 55X respectivamente, sendo

portanto menos eficientes que os estimadores com momentos-L.

Para pequenas amostras de dados como as que em geral s3o encontradas
quando tratamos com registros de vaz3o extrema anual os resultados acima
expostos podem ter pouco significado. Landwehr et al. (19739), estudaram
através de experimentos de Monte Carlo o desempenho do método de momentos-L
para estimativa dos par8metros da distribuigdo Gumbel. A andlise dos seus
resultados para amostras com menos de 50 elementos, colocando especial
atenc3o nos extremos da distribuigdo (T=50, 100 e 1000 anos) nos pernmite
indicar que o método de momentos L apresenta desempenho equivalente para a
medida de eficiéncia com relagtio ao método de momentos convencionais. A
comparagdo correspondente quanto aos valores de tendenciosidade favorecem um
pouco o método de momentos-L. Hosking et al. (1985 b) comparou a estimativa
de méxima verossimilhanga e o método de momentos-L para a distribuig¢do GEV
mostrando que os desvios padrles das estimativas de parémetros e quantiles
via momentos-L s¥o menores que os desvios correspondentes ac uso do método de
méxima verossimilhanga. Alguns dos resultados de Hosking para K=0.2 s@%o
reproduzidos na tabela [.2. Nesta pode observar-se a preferéncia peio método

dos momentos-L principaimente para perfodos de retorno elevados e para

amostras pequenas.

Quanto a aplicag3o prética dos métodos de momentos e momentos-L
observa-se que os momentos-L facilitam o uso de algumas distribui¢Bes como a

GEV, UWakeby e outras.

Hosking et al. (13985 b) também assinala que como os momentos L da
amostra s%o menos tendenciosos que os momentos (comuns) amostirais, ao
equacionar momentos amostrais com momentos populacionais, inferéncias mais

seguras poder3o se obter com o método dos momentos L.
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3.- MOMENTOS L NOS METODUS DE REGIONALIZACXD

3.1. IntroducHo

Este capftulo considera aspectos dos métodos de regionalizag®o cujos
propésitos especificos sejam o de proporcionar estimativas das distribuicBes

de frequéncia da vaz3o médxima e minima em locais sem registros fluviométricos

0 método de regionalizag8o fndice Cheia com ajuste da distribui¢¥o de
frequéncia das cheias via MPP, foi um método bastante estudado nos \ltimos

anos, pelo que serd especialmente analisado.

Rigge (1873), =sesinala que o grau de sucesso de determinado método de
regionalizagdo depende: (a) da representatividade das curvas de frequéncia
individuais que s%o a base da relag%o regional, (b) do tamanho relativo; nas
curvas de frequéncia individual, da variagdo casual devido as ocorréncias
aleatdrias do clima e a variag¥o devida a diferengas nas carateristicas da
bacia, (c) do grau de independé&ncia das amostras nos diversos postos de
medi¢¥o, (d) da qualidade da relag¥%o com as carateristicas da bacia. Por
tanto, é necessdrio estudar como o© uso de momentos L em um método de

regionalizag¥o influencia nos aspectos acima mencionados.

3.2 -MPP no Método {ndice Cheia

Dalrymple (1960), apresentou o método fndice Cheia que se caracteriza
por considerar que uma dada regi% teria uma unica distribuigdo de

probebilidades para se vazBies méximas anuais divididas por um fator de

escala, usualmente & médita. Combinando esta curva adimensional com a
egtimative do fator de adimensionalizagBo obtido por regress¥o para um local

sem registros de vaz¥o, pode-se estimar neste local a vaz¥o méxima anual com

determinado perfodo de retorno.

Posteriormente NERC(13975), ELETROBRAS-IPH (1983), Lanna et al. (1983),

s3o0 alguns dos autores que usaram a orientagdo do método fndice Cheia na
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elaborac¥3o de trabalhos a fim de proporcionar estimativas dos valores de
vaz3o méxima anual ou vaz¥%o minima anual com duracg¥ D, associada a
determinado perfodo de retorno; em locais onde os registros de vazd3o s%o

inadequados ou inexistentes.

Wallis (1980), Greis e Wood (1381), sugeriram uma metodologia do tipo
fndice cheia em que se usa os momentos ponderados por probabilidade,
apresentando o seguinte algoritmo:
1.0rdenar os dados de vaz¥o mdxima anual no vetor (ys1,y2,...,yn), y1Syes
Syn
2.Calcular os momentos ponderados por probabilidade (ar r=0,1.,.) para cada
um dos postos na regido.
3.Padronizar os ar de cada posto fazendo ar=ar/a0, Nolar que se os dados ji
foram divididos pela média esta etapa é dispensdvel.
4.0bter os vaiores regionais de ar cajculando a8 média cor o8 ar’'s de cada
posto.
5.Estimar os parédmetros ©r da distribui¢3o regional. No caso da distribuigdo
GEV 0r=(e,¢nx), onde e,¢>e K g¥%0 os parimetiros de localizagl¥o, escala e forma
respectivamente. ,
6.Estimar quantiles regionais qr (T=10, 50, 100, 200,...)

7 .Obter as estimativas da vaz¥o méxima QT=é*qT para um local sem registros.

Onde Q é a estimativa da média da vaz¥o méxima anual obtida por regress¥o

regionai para a bacia sem registros de vazdo.

Diversos aspectos do uso de algorfitmos deste tipo para a regionalizag¥o

-

da vaz3o mdxima anual s¥o considerados a seguir.

3.2.1. RegiBer homogéneas

-

Se conseguissemos identificar um conjunto de bacias cuja descarga de
cheia anual tem distribuicéo de frequéncia idéntica, exceto pelo fator de
escala e diferengas provenientes da aleatoriedade do fendmeno que estd sendo
representado, estarfamos identificando uma regi%io homogénea no sentido de

atender a suposi¢¥o geral dos métodos do tipo fndice-cheia.

¢
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0 comportamentt das curvas de distribui¢¥o de frequéncia da vaz%o em um
rio é, no entanto, o resultado da combina¢¥o de um grande numero de fatores

fisicoe e <climédticos, sendo reconhecida a dificuldade de relacionar

estat(sticas da vaz%o com estes fatores. Ainda seria necessario verificar se
as diferengas na declividade das curvas de frequéncia moduladas individuais,
sdo maiores que as que se possa atribuir sdmente ao acaso, uma verificac¥o
andloga poderia ser referida aos par8metros de ordem maior que um das .

distribui¢Oes.

Na prética, tem surgido vérios critérios que podem ser usados nos
métodos do tipo fndice Cheia e que perseguem o estabelecimento de regides

homogéneas.

Dalrymple (1960), depois de estabelecer regiBes supostamente homogéneas
recomendou um teste que compara a variabilidade das estimativas de cheia conm
10 anos de periodo de retorno para cada posto na regi%o, com a variabilidade
esperada se sémente o erro de amostragem fosse o responsdvel pelas diferencas

entre as estimativas no posto.

Além de Dalrymple (1960), Cruff e Rantz (1965), Chong e Moore (1383) s¥o
alguns dos autores que usaram este teste, concluindo em cada caso que as
regiSés estudadas eram homogéneas. Wiltshire(1986 a) assinala que estas
conclusBes sémente indicam que o teste ndo ¢€é sensivel ou que uma grande

- variedade de séries de cheia e Lipos de bacia seriam consistentes com o.

conceito de homogeneidade.

Uma das deficiéncias do teste eété en ser aplicado sémente no periodo de
retorno T=10 anos. Benson (1962), observou que na prética o teste n¥o poderia
ser aplicado para tempos de retorno maiores,' por que vidrios registros
individuais s%o muito curtos, n¥o definindo adequadamente a curva de
frequéncia nestes nfveis. Tambénm ressalta que em alguns estudos, ainda que a
homogeneidade seja aparentemente estabelecida ao nfvel de 10 anos, as curvas

individuais mostram amplas diferencas em niveis elevados.

NERC (1975) wusou .um critério de similaridade de carateristicas

geograficas para dividir o Reino Unido em 11 regiBes geogréficas realizando
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nestas_ a andlise de frequéncia de Q/ﬁ. Nenhum teste estatfistico de
uniformidade hidroldégica das regifes foi utilizado. Os mesmos autores,
subdividiram as regies sequindo o critério de se agrupar as bacias de acordo
ao seu tamanho, houve dificuldade em ge definir as curvas de frequédncia pelo
menor numero de postos disgponfveis em cada grupo, sendo impossfvel detectar
qualquer efeito consistente da 4rea das bacias na curva regional. Observaram
ainda que para uma bacia em particular, a geologia e 0o clima podem influir
- maie na declividade da curva de frequéncia que & drea simplesmente, n¥o sendo
recomendével se estabelecer de imediato que bacias pequenas tem curva de

frequéncia com mailor declividade que bacias com maior &rea.

Um outro critério no estabelecimento de regifes homogéneas é o empregado
correntemente pelo U. S. Geolological Survey, denominado método dos resfduos.
ELETROBRAS-1PH (1983), o usaram como auxflio para delinear regiBes homogéneas
na bacia do Alto Paraguai. A técnica envolve o uso dos resfduos da equagdo de
regress¥o que relaciona og valores médios da carateristica da vaz¥o em estudo
{média das vazBes de cheia, média das vaz®es minimas com dada durag3o, vaz3o
média de longo perfodo) de cada posto fluviométrico, com caraterfsticas
figsicas e climaticas da bacia. Se assume que as tendéncias gerais  destes

resfduos refletem variagBes inerentes a resposta de cheia das regides.

Definidos os postos que constituir3o as novas regiBes, deve-se
estabelecer as regress8es e as curvas de frequéncia para estas regiBes. &
condi¢%o bdsica é de que o coeficiente de determinag¥o deve aumentar e o erro
padr¥o da estimativa da regress¥o e das curvas de frequéncia devem diminuir.

Caso contréirio a sub-divisBo n3o melhorou as estimativas.

Choquette (1988), ueou o método dos resfduos dividindo o Estado de
Kentucky nos Estados Unidos em sete regies de cheia. Neste trabalho a
varigvel dependente da equa¢lo de regrees¥o foi & vazBo de cheia com 50 anos
de perfodo de retorno (Qso), estimada depois de se ajustar as séries de vazdo
méxima em cada posto 3 distribuic¥o log-Pearson Tipo-111. Os resfduos s3o o

resultado de Qso~650, onde bso é o valor estimado pela equagdo de regressdo.

Viltshire (1986 a), assinala que a maioria dos estudos que usam a

abordagem dos resfduos delimitam regiBes que frequentemente coincidem com
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limites geogréficoe e/ou hidrolégicoe: e que estag regiBes provavelmente
contém bacias com geomorfologia diversa, cujas caraterfsticas de frequéncia
de cheia n3o s%o similares. Com a inteng3o de resolver esta deficiéncia
Wiltshire (1986 b) definiu grupos de bacias de acordo com a andlise de
varidveis que caraterizem sua resposta em termos de cheias. Para tal fim
foram usadas técnicas de agrupamento (”cluster”) sobre a cheia média anual
especi{fica (QSP) e o coeficiente de variag3o (CV) de rios do Reino Unido,

conseguindo-se definir na regi%o 10 grupos de bacias.

Observa-se que as varidveis de agrupamento usadas por Wiltshire s%3o
bastante significativas assim a QSP é uma descrigZo espacial da média da
cheia méxima anual na bacia. A medida de variabilidade da cheia de ano a ano

(CV) & muito util ao ser relacionada com a declividade da curva de frequéncia

para cada bacia.

Depois de definir os M grupos de bacias homogéneas em determinada
regido, a técnica usada para designar uma bacia sem registros a algum destes

¥ grupos consiste em estabelecer, inicialmente, fun¢Bes discriminante &Si

(t=1,2...M) cuja forma geral é:
St = bo + M + b2 N+ ,,.bA XA

Rao (1973}, mostra como calcular os par@meiros bo, bt, B2, ...bAa para cada um

dos grupos. As varidveis classificatdrias neste caso s¥ as caraterfsticas

climato-fisiograficas da bacia %1, x2, ...xA,

Definidas as ¥ fun¢Bes discriminantes, o "score” discriminante G&Si
i=1,..., ¥) ¢é determinado para os dados fisiogréficos e climdticos
existentes na bacia (B) sem registros fluviométricos. O grupoe cujo valor de
St & o maior serd o grupo ao qual pertence a bacia B; no entanto, qualquer
grupo cujo "score” n¥o é nulo reclama para si a bacia B com diversos graus de
intensidade. Pode-se entZo estimar a probabilidade P\ da bacia sem registros

fluviométricos B pertencer ao grupo i, como:
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A cheia com T anos de per{odo de retorno Yr poderd ser estimada para a

bacia B pelo cdlcuio da média ponderada dos valores da cheia com T anos de

perfodo de retorno Yri, estimados paras cada grupo.

. s M
v =
Yr = onde L R =1
L=4

Observamos que os grupos para os que a probabilidade de conter a bacia B

é zero, n3o contribuem na estimativa de Yr, enquanto que outros contribuem em
proper¢do ao valor de Pu. Esta aproximacdo também contorna a dificuldade
reportada por Lanna (1983) de encontrar grupos cujas Dbacias  tenham

continuidade geogréfica.

A fim de testar o critério de grupos homogéneos de bacias, Wiltshire o
aplicou em wuma bacia com carateristicas climato-fisiogrdficas supostas,
mostrando que o comportamento da cheia Yr € coerentemente associado a raz@es

fisicas.

Nageshwar et al. (1398%9), examinaram 2a média e mediana de varidveis

hidrolégicas importantes das bacias nos grupos e nas regiBes delimitadas pelo

método dos resfduos, verificando que estes par@metros tem menor variabilidade

nas bacias identificadas por técnicas de agrupamento.

3.2.2. Escolha da digtribuic3o tedrica

Embora a distribuig¢Bo regional tedérica escolhida por Greis e Wood (1381)
tenha sido a Gumbel & evidente que outras fungles de distribuigdo de

frequéncia para a vaz¥o mdxima anual padronizada, caracterizadas através dos

MPP, podem ser escolhidas.
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Ndo existe, no entanto, uma teoria forte na qual se possa fundamentar a
escolha da forma da distribui¢¥o de probabilidades para a vaz%o maxima ou
minima. Erros devido a incorreta especificag® de uma distribuic¥o de
probabilidades podem ser aliviados pelo uso de um método robusto, ou seja, um
meétodo que proporcione estimativas regionais da cheia Qr no local de

interesse, com propriedades estatisticas de n%o tendenciosidade, e que exibam

limites de confianga estreitos.

Lettenmaier et al. (1987), conclufram através de experimentos de HNonte
Carlo que as distribui¢Bes de dois parametros provenientes da famflia dos
Valores Extremos, inseridas no método de regionalizag¥o tipo fndice Cheia com
uso dos MPP, proporcionam bons resultados sé quando a distribuic3o da
populagiio e a distribui¢¥o ajustada s%o semelhantes. Caso contrdrio, grande
tendenciosidade resultard da incorreta especificaglio da distribuic¢3o
(lembrando que a forma da distribui¢Bo da populag%ic n%o €& conhecida na
prética). Os mesmos autores wverificaram que a distribui¢% de valores
extremos generalizada (GEV), quando ajustada usando o método regional de MPP,
tem se mostrado relativamente insensivel as violag¢Bes quanto a "verdadeira”
distribui¢3o de probabilidades da cheia méxima anual padronizada. Mostraram
ainda que a distribuicdio GEV é relativamente insensivel a uma modesta
heterogeneidade regional quanto ao coeficiente de variag3o, e ¢é bastante

insensivel 2 variag3o regional no coeficiente de assimetria.

Hosking et al. (1985 &), Hosking e Wallis(1988) indicam que a
distribui¢8c GEV junto ac método de regionalizag¥o com MPP pode ser a base de

um método robusto de estimativa da vaz®o méxima.

A adog¢%o da distribuigZ%o em estudos de ‘frequéncia de cheias pode

tornar-se um problema critico, principalmente se os eventos que se quer

estimar correspondenm a perfodog de retorno elevados. Matalas e Wallis (1973),

Hosking et al. (1985) conclufram que para estes casos, as estimativas poden
diferir desconcertantemente. Para tempos de retorno da ordem do tamanho dos
registros , a discrepéncia entre os resultados préticos obtidos pela

aplica¢lo de diferentes distributgBes, usualmente n¥o é significativa.
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3.2.3. Independé&ncia

Na andlise de frequéncia regional, além de assumir que os dados de cheia
midxima anual de diferentes anos s3o estatisticamente independentes,
frequentemente também se assume que os dados de diferentes postos no mesmo

ano s¥o independentes.

Quando tratamos com valores de vaz¥o méxima anual padronizada (comumente
pela média, nos métodos do tipo fndice Cheia) a primeira suposi¢¥o em geral é
atendida. Aclaramos que a padronizag%o pela média n%o introduz maior
dependéncia entre os dados, no entanto outros efeitos indesejdveis
produzidos por esta transformagdo nos registros, s3o apresentadas no préximo

ftem.

Na prética € improvédvel que a suposi¢fo de independéncia entre os dados
dos postos de uma regif%o em um mesmo ano seja atendida. Hosking e Wallis
(1988}, estudaram os efeitos desta dependéncia para os quantiles de cheia @Qr
estimados pelo método regional de MPP tipo fndice Cheia. Suas principais
conciﬁs&es foram: Nenhuma tendenciosidade na estimativa de Qr & modificada
pela presenca de dependéncia entre postos. A precis3o de Qr diminui quando a
dependéncia enire postos estd presente, no entanto este efeito na prética ¢
menos importante que a tendenciosidade na estimativa de Qr devido a

hetercgeneidade (distribui¢Bes de frequéncia diferentes na regi%o).

3.2.4. Bvaliag3¥o do método fndice Cheia com MPP

Aigumas deficiéncias no método de regionalizag¥ fndice Cheia s%o
reconhecidas na literatura. Benson (1962), assinala que os valores Q/Q para
rios similares podem apresentar resultados muito diferentes, se o f{ndice de
cheia Q em um dos rios n%o for tipico por ter sido obtido a partir de um
curto perfodo de registros. Portanto, a curva de frequéncia neste rio serd
defeituosa. Outras dificuldades citadas por Benson poderiam ser superadas,

através de critérios novos de estabelecimento de regiBes homogéneas, como as

referenciadas no item 3.2.1.
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Stedinger (1983), mostra que a tentativa de obter quantiles Qr a partir
da curva de distribuic¢¥o dos valores yi=Qi/ﬁ, pode proporcionar resultados
muito distorcidos, jd que a curva dos yv descreve deficientemente a curva

adimensional de frequéncia real.
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4.- MOMENTOS-L NA REGIONALIZACXO DA VAZXO MAXIMA E M{NIKA NA BACIA
DO RID URUGUAI

4.1.Introdug§o

Assumindo que os valores de vaz%o mdxima anual e minima anual com durag3o
d em diferentes postos da bacia do rio Uruguai possam ser tratados como
valores aleatdrios, é possivel a caraterizacdo das séries de cada posto de
medi¢¥o por seus primeiros momentos L; 11, 12, e as razBes de momentos I8/12

e lea/l2z,

Lembrando que estes momentos L e suas raz@es de momentos L, também
permitem definir a relag8 da magnitude da wvaridvel aleatdria com sua
frequéncia de ocorréncia, € de muito interesse transferir esta informacdo a
locais sem registros fluviométricos. Também é de interesse analisar se as
estimativas regionalizadas de vaz¥o méxima ou minima com perfodo de retorno
T, obtidas para estes locais através do wuso de momentos L, resultam em

estimativas com maior precis3o, comparadas com outros métodos.

Neste capftulo, s%o descritos alguns detalhes da regionalizagdo da vaz%¥o
méxima e vaz¥io mfnima efetuada em uma regi%io da bacia do rio Uruguai.
Mostra-se também os resultados das diversas situa¢les analisadas, a fim  de

obter conclusBes sobre a conveniéncia do uso de momentos L em regionalizag¢¥o.

4.2. Descric3c da regi¥c de aplicac¥o.

A drea em que se investiga o wvalor do uso de momentos-L na
regional izag¥o de carateristicas da vaz¥o, corresponde a uma parte da bacia
hidrografica do rio Uruguai, e encontra-se comprendida entre 26° 30" e 28°
30° de latitude sul e entre 49° 30" e 53° 01° de longitude oeste, conforme
indicado na figura 11.1. Este trecho drena uma érea fronteirica entre os

Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul compreendendo aproximadamente

52800 sz de superficie.
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A regi%o do estudo faz limite ao nordeste e leste com a bacia do rio
Itajaf e demais bacias menores da vertente oce8nica da Serra Geral, ao oeste
com a bacia do rio Uruguai subsequente ao posto fluviométrico Passo Caxambu
localizado apés a foz do rio Passo Fundo. O limite ao Sul é com as bacias dos

rios Jacuf e Taquari.

A dres de (interesee do estudo € limitada a jusante pelo posto
fluviométrico Passo Caxambid, citado anteriormente, e localizade no rio
Uruguai. A montante deste posto e jé dentro da regiZo do estudo se distingue
o principal formador do rio Uruguai, o rio Pelotas, que tem suas nascentes na
Serra Geral, em altitudes da ordem de 1200 m acima do nivel do mar, declina
cerca de 840 m em seus 450 Km de extensZo aproximada. J& o rio Canoas,
principal afluente da margem direita do rio Pelotas e que o iguala em porte,
apresenta em seus 500 Km de extens®o dois trechos distintos: o superior, de
sproximadamente 320 Km de extens¥o, com declividades bastante suaves e o

inferior com gradiente bem acentuado (cerca de 2m/Km).

A sproximadsmente 100 Km & jusante da foz do rio Cancag, o rio Pelotas
faz confluéncia com o rio Peixe e passa a ser chamado de Uruguai. Este

dltimo, tem um gradiente de O,5m/km.

Ordenados de montante para jusante, os principais * afluentes do rio
Pelotas s%o os rios Cancas, Forquilha e Ligeiro. Os principais afluentes do
rio Canoas e¥o os rioz Marombas pela margem direita e o Caveiras pela margem
esquerda. Quanto a0 rio Urugual  propriamente dito, seus  afluentes

maig importentes s¥o o rio Irani e o rioc Passo Fundo.

ELETROSUL (1979), descreve e analisa diversos fatores de interesse
hidrolégico na regi%io de estudo. A seguir reproduzimos a informagdo mais

relevante em termos de regionalizag3o de carateristicas de vaz3do extrema.

0 rio Canoas a montante de Ponte Alta é um rio com vale largo e menor
variag¥o de relevo que vales de outros rios na regi¥o. Observou-se que as
peculariedades fisiogréficas deste trecho produzem um maior abatimento das
ondas de cheia por propagac%c em canal, ao comparar os hidrogramas de

enchenteg do Canoas com os correspondentes do Pelotas. Isto é, para igualdade
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de volumes, apresentam tempos de base majores e picos menores e, por outro
lado, para igualdade de dreaz, o tempo de concentrag¥o nesta bacia é também

maior que na bacia do Pelotas.

Uma paisagem morfoldégica bem distinta ao do alto Canoas é mais geral na
regi%o do estudo, mostrando relevo suave nos topos de planalto, e forte

ondulado, junto as drenagens principais, com diferentes nfveis de dissecag®o.

0 curso principal é notdvel pelo seu vale estreito e profundo. As
precipitagBes, com escoamento favorecido pelo desmatamento em boa parte da
bacia e pelos solos pouco profundos e em geral pouco permedveis, afluem
rapidamente até os rios. Deste modo, o tempo de concentrag¥io é muito reduzido
e nos casos de precipitagles intensas as cheias 830 respostas quase
imediatas. Adicionalmente, o vale em "V” permite flutuagBes muito grandes do
nfvel das &dguas no rio. Exemplo disso é a variag¥o de 13m na cota média de

Passoc Caxambd entre os dias 18 e 19 de agosto de 1965.

O clima da bacia do rio Uruguai tem as carateristicas de zona de
transi¢%o ou temperada. Os fatores genéticos preponderantes constituem: o
anticiclone mével polar da América do Sul e o anticiclone do Atléntico Sul. O
fator estdtico de maior influéncia na bacia € sua orografia, que atua

fundamentalmente como regulador do elemento temperatura.

0 snticiclione tropical marftimo do Atl&ntico Sul conetitui uma massa de
ar tropical marftima, que com sua subsidéncia superior e consequente invers3o

de temperatura, mantém a umidade limitada & camada superficial e a

estabilidade do tempo.

Az matores enchentee da regifio s¥o stribufdas a atividade das "Frentes
Frias” que quando acontecem como sucessBes, separadas por poucos dias, podem
causar a ocorréncia de situagBes crfticas. A estabilidade do tempo na regi%o
de interesse do estudo pode também ser modificada pelas "correntes
perturbadas do oeste” que se originam do forte aquecimento do interior do
continente e do consequente decréscimo geral da press¥o, fendmeno que d&
origem 3s linhas de instabilidade ditas tropicais. Nestas, o ar en

convergéncia provoca chuvag intensas geralmente de curta duraglo.

23




As precipitagBes meédiag anuate %0 superioreg a 1400 mm em qualquer

ponto da bacia, sendo a regi%o do planalto no leste a menos chuvosa (média de
1400 mm por ano em Lages) e a regi%o noroeste é a de maior precipitag¥o (2200

mm por ano em Xanxeré).

4.3. Dados disponfveis

Os dados utilizados neste estudo, foram os dados de vaz3o das bacias no
rio Uruguai, conforme publicados no volume Boletim Fluviométrico Serie
F-7.02: Bacia do rio Uruguai (1979). Esse volume apresenta dados de vazZ%o até
1975. Uma andlise mais completa teria inciufdo também os dados coletados
depois desse ano, porém os dados publicados estavam mais prontamente

disponfveis e atendiam aos propdsitos do presente estudo.

Baclag com menoz de 10 anoe de regisiro de vaz#o (até 1975) nHo foram
incluidas no estudo:; as 29 bacias restantes foram aquelas apresentadas na
tabela 11.1, que também mostra as dreas das bacfas. A figura 1].1 ilustra a

localizagZo dos 29 postos fluviométricos correspondentes.

4.4. Regionalizac3o da vaz3c méxima

4.4.1. Descric¥o do procedimento adotado

Preliminarmente, uma série anual de vaz3o mdxima Y4+ & construida para
cada uma das 29 bacias do rio Uruguai. Os valores da varidvel Y1 s¥o o maior
valor de descarga registrada (de forma indireta) no posto fluviométrico enm

cada ano, isto €, a méxima vazBo didria de cada ano.

As préximas etapas para regionalizar a vaz¥o méxima Yt com uso dos
momentos L s¥o mostrados na figura 4.1; onde se apresenta o método bdsico a
ser investigado com a perspectiva de generalizé-lo. Paralelamente um método

semelhante em que s¥o usados momentos convencionais serd processado a fim de

fazer comparag¢Oes.
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Estimar 11, 12

em cada uma dag 29 bacias.

Determinar regressfes de:
1 = f(Area da bacia)

l2 = f(Area da bacia)

Estimar 11 e 12 em bacia
gem registros fluviomdtricos

usando egquacles de regresgio

Calcular os pari3metros da

distribuic3c Gumbel.

Calcular as estimativas da
vazioc mdxima }T e intervalo
de confian¢a para periodos
de retorno T = 50,100 e 200

anos, em bacias sem registros

fluviométricos,

Figura 4.1- Fluxograma do método de regionalizag8o bdsico

Assim, para a varidvel Yi foram calculadas as estimativas 1* e 12 de

momentos L em cada uma das 29 bacias do rio Uruguai. Adicionalmente para a
vaz3o méxima Yt também foram calculadas: as estimativas 13/12 e 14/12 das
rela¢Bes de momentos L, o desvio padrdo e os coeficientes de assimetria e
kurtosis. B tabela 11.2 mostra os valores das estimativas de momentos-L. Para
extrapolar 11, 1z a cutras bacias ndo medidas dentro do sistema do rio
Uruguai € necessdrio determinar equagBes de regressdo de 11 e 1z sobre

carateristicas fisicas e climéticas das bacias.

Nesta parte do trabalho e em vista de que estamos explorando o valor da
utilizac¥o dos momentos L na regionalizacdo da vazdo mdxima, duas
simplificacBes foram adotadas: A primeira ¢é a utilizag3o de somente uma

varigvel independente nas relacBes de regress¥, esta ¢, a drea da bacia.
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Embora esta varidvel seja comumente testada em relacBes onde a varidvel
dependente ¢ uma estatf{stica da cheia, existem outras carateristicas fisicas
e climdticas poss{veis de serem inclufdas como varidveis independentes. Assim
por exemplo, com a finalidade de estabelecer relacBes de regress¥o entre a
média e o coeficiente de variacdo da vaz3o mdxima anual de rios na Inglaterra
sobre caraterfsticas ffsicas e climdticas das bacias, NERC (13975) adotou um
conjunto de fndices denire os quais escolhemos os mais representativos, estes
sdc: 4drea da bacia, precipita¢do média anual, densidade de drenagenm,
declividade do rio principal e percentagem da bacia drenada por lagos,
reservatérios ou drea urbana que poder3o ser testados num estudo posterior

como varidveis independentes.

A egegunde simplificacdo & a utilizag¥%o de uma regressfo linear do tipo
Y=a+bh+s, onde Y é o pardmetro estat{stico que se deseja estimar, a e b g8%o
os parémetros de interceptag¥o e declividade da linha de regressdo, A ¢é a
drea da bacia e £ s¥0 o8 erros da regress¥o. A adogd¥o desta relacgdo
particularmente elementar facilitard a andlise preliminar; posteriormente
ouiras relaclBes como as n3o lineares do tipo Y=aAb$, que por transformagio
logarftmica s¥o resolvidas como se se tratasse com rela¢Bes de regressdo

lineares, poderZo ser utilizadas.

A transferéncia de apenas dois dos primeiros momentos L como indicado na
terceira etapa da figura 4.1, serd realizada por serem estes suficientes para

calcular a estimativa dos dois par@metros da distribuicdo Gumbel nc local sem

medi¢les.

Definidas as equagBes de regressdo lineares de 11 e 1z sobre a 4drea de
drenagem, utilizaremos estas relacles para estimar I1 e 12 em sub-bacias onde
estes momentos L n¥o podiam ser calculados por tratar-se de sub-bacias sem

registros fluviométricos.

B distribuic%o Gumbel é inicialmente utilizada porque, por hipdtese,
seria a que descreve regionalmente a frequéncia de ocorréncia da vaz3o maxima

e por ser de fécil aplicagdo.
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0 préximo passo a fim de proporcionar um enfoque A& investigag¥o foi

ainda pressupor que:

a) Descargas méximas anuais Yr com perfodos de retorno T=50, 100 e 200 anos
foram requeridas para bacias individuais sem posto fluviométrico, cujas 4reas
de drenagem s¥o iguaig a 0.5, 0.75, 1.0, 1.25, e 1.5 vezes a srea média das
23 bacise ugadae na andlise. Na escolha dos valores do perfodo de retorno
foram considerados a quantidade de informag¥o fluviométrica que seria
utilizada, o objetive do trabalho em sentido de que estes perfodos de retorno
seriam suficientes para analisar o valor do uso de momentogs L no método de
regionalizac¥o e finalmente, & utilidade j& que s%o valores usados na
prética. |
b) Os intervalos de confianga aproximados de * 2 v (Var }T), eram necespiriosz
como estimativa da precisdo de Yr. (0 termo aproximados & usado para
ressaltar que n3%o sendo poss{vel obter diretamente’ a distribuic3o de ?T,
devemos considerar o uso do Teorema do Limite Central ao considerar a

~

exat1d¥c do valor calculado como intervalo de confianca de uma estatfstica U

como U £ 2 ¥(Var YT). Assim, em termos praticos consideramos que esta

express¥o proporciona os limites de confianga aproximados de 95%.)

A primeira modificacdc do procedimento bédsico de regionalizagdo
inicialmente proposto, seria provocado pela necessidade de utilizac%o de uma
func3o de distribuicZo diferente da de Gumbel. Efetivamente, se analisamos os
valores das estimativas dos coeficientes de L-assimelria (ta=la/lz) e
L-kurtosis (te=le/l12) para as 29 bacias do estudo (tabela 1.2), verificamos
que estas estatisticas com média 13=0.087, desvio padrio St3=0.101 e media
t¢=0.13 com desvio padr3c correspondente St4=0'091 ndo s¥o bem representadas
pela distribui¢¥o Gumbel que tem coeficientes de L-assimetria e L-kurtosis
constantes, sendo 73=0.170 e T4=0,150. Estas consideragles nos levam a testar
a utilizac3o das distribui¢cSes Gamma (dois parémetros) e Valores Extremos

Generalizados (GEV) de uso corrente na tentativa de retratar a frequéncia de

ocorréncia da vaz3o maxima.

Embora para tratar estes dois dltimos casos, seria desejavel
simplesmente adaptar o método basico de regionalizac¥o no que diz respeito a
distribuic3o adotada, a obtenc¥o de uma express3o para a varianga da

estimativa regional de vaz¥o mdxima, no caso em que a distribuig¥o Gama e o
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método de momentos L foram adotados, apresentou ae aeguintee dificuldades
(Anexo V):

a) Os parfmetros da distribui¢%o Gamma n%o podem ser escritos (de fornma
imediata), explicitamente em func¥o dos momentos-L.

L) Ae expresebes aproximadag dog parbmetiros ds distribuic¥o em func¥o dos
momentos-L n3o favorecem a obten¢3o prética da express¥o da varlYr].

¢) A aproximag¥o utilizada (equagdo V.3 do anexo V) a fim de conseguir uma
expreeslio explicita para Yr, € vélida apenas para og dados de algumas .

sub-bacias do Rio Uruguai.

Devido a isto, um método de regionalizag%o alternativo serd utilizado.
Este consiste em:
1.- Adotar uma distribuic¥o de probabilidades considerada adequada para
descrever a distribui¢%o de frequéncia da vaz3o méxima (Y1),
2.- Calcular; pelo método dos momentos L (e momentos), as estimativas ?50,
Yico e Yz00 da vaz¥o mdédxima para cada uma das Dbacias; com  dados
fluviométricos considefadas no estudo.
3.- Estabelecer uma equagc3o de regressdo, para cada perfodo de retorno
escolhido (T=50, 100 ou 200 anos), entre Yr e caraterfsticas hidroldgicas da
bacia (aqui 86 consideramos a &rea da bacia).
4,- Calcular a2 estimativa, }T, da vaz3o miéxima e seus intervalos de confianca
para baciag gem registroe fluviométricos cuja drea de drenagem seja suposta

igual a uma frag3o da éreez média, ou seja A=0.5§, A=1.0A ou A=1.5A.
A diferenca bdsica estd em que antes definfamos relagles entre os

momentos L e a drea da bacia, agora estas relagBes s¥o definidas entre a

vaz¥o méxima com T anos de perfodo de retorno e a drea das bacias.

4.4.2. DigtribuicBer de probabilidade utilizadasp

Neste ftem, para cada distribuig%o de probabilidade adotada, isto &,
para a distribui¢¥o GEV, para a ditribui¢fio Gamma e para a Gumbel, s%o
discutidos alguns aspectos quanto ac seu uso na representag% da frequéncia
de ocorréncia da vazdo mixima; uma vez definidas através da sua fungdo de

densidade acumulada mostra-se como s3c definidos seus momentos L e suas
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relag¢8es de momentos tedricos T3 e T4; ainda s¥o apresentadas as equacles
resultantee da aplicaglic do método de momentos L para estimativa dos

parémetros.

A ordem de apresentacg¥o n¥o coincide com a ordem em que as distribuig¢Bes
inham sendo usadas, porque alguns aspectos da distribui¢Z%o Gumbel s%o

tratados de forma geral na distribuigZo GEV.

0 uso da distribuig8io GEV em hidrologia tentou ser justificado pela
teoria de valores extremos, que na sua parte mais destacada estabelece que a
distribui¢%o dos N maiores valores, cada um dos quais selecionado dentre os m
valores encontrados em cada uma das N amosiras, se aproximard de uma forma
ageintdtica a medida que m cresce indefinidamente. Em hidrologia se adopta N
como o numero de anog de regietroe de vazBo didries e w corresponderia aoe 365
dias do ano. O tipo de forma limite da dietribuigBo dependerd do tipe da
digtribut¢Bo tnictal doz Nm valores. Fréchet (1927) e Fisher e Tippett
(1928), encontraram para trés tipos diferentes de distribuig¥o inicial as
dietribuiclez seeintblicas de valores extremos denominadas tipo I, tipo Il e

tipo 111 que s¥o casos particulares da distribuig¥o GEV.

Ageim, a chets méxims snusl constituiria uma eérie que poderia ger
ajustads & ums dae distribuigles asszintdbicas; no  entanto, n¥a e pode
sgperar gue & teoris doe valores extremos proporcione & distribuig¥o exata
para oz picog da chels pelog aseguintes motivos:

8} Az desgcargaz digriasg nBo %o eventog independentes.

b) As m=365 descargas diédrias n¥%c constituem um nuimero grande de observagBes.

- g& hagels nas evidéEncia

ke

£d A deciafs guanto ao tipo de distribuigSo a adols

enpiricsa.

Apegar destes questionamentoz & aplicaclo da teoria de valores extremos
& vaz%o méxima, a distribui¢lo GEV & bastante usades na modelagBo de fendmenos
naturais extremos, j4 que ao ser uma distribuic¥o de tré&s parémetros oferece

bastante flexibilidade. A distribui¢3o GEV tem sido recomendada em NERC
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(1975) para modelar a distribui¢®o do mé&ximo anual das descargas didrias en
rioe da Inglaterra. A recomendac¥o se baseia em ter sido apontads por testes
estat{sticos de qualidade de ajuste, de forma mais consistente que outras
dietribuiqBes, para descrever a frequéncia de ocorréncia da vaz¥o mixima
Jjunto a constatag3o de que representa bem as curvas regionais adimensionais
de vazdo méxima. Além de que a estimativa dos seus par@metros pelos métodos
usuais, n¥o é mais diffcil que o cédlculo das estimativas correspondentes para

outrae distribui¢Bes de trés parﬁmetros.

A fung¥o de densidade acumulada para a distribuig8c de Valores

Extremos Generalizada é:

exp [~ (1 - K(Y - e)/@;f/x K= 0 (4.1)

exp [- exp { -(Y - @)/, K=0 (4.2)

i

F(Y)

H

onde, © e ¢’ s3c os pardmetros de localizag¥o e escala, respectivamente. O

parémetro de forma K determina qual das distribui¢Bes de valores extremos ¢

representada assim:

para tipo | K=0 -0 <Y <{w
para tipo II k>0 w<Yse+¢d /K
para tipo III k<0 e+¢d/KSY<

notamos que quando K=0, estarfamos tratando com a distribui¢®o Gumbel, também

conhecids como a distribuic¥o de valores extremos tipo I.

Para ajustar a distribuig¢8c GEV a um conjunto de observagdes ¢
necessério estimar ©, ¢ ¢ K. Estas estimativas quando wusado o© metodo de

momentos L s3o fungBes de l1, 12z e 13,

Usando o método de momentos L descrito no ftem 2.3.1 as expressBes para

os momentos A1 a A4, da distribui¢3o GEV, s3o:

AL = e + ¢ [1-TUI+KYY /7 K (4.3
Az = ¢ (1-2 O T(1+k) /7 K (4.4
x =g (1-3.2 5+ 2.3 ras 7k (4.5
e = ¢ (1-6.2 ¥ 4 10.3 X - 5,475 Fe0) 7 K 4.6)
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onde I"(.) indica 2 func¢3o gamma do argumento entre paréntesis.

As relacBes de momentos L ou os coeficientes de L-assimetria e

L-kurtosis s%o definidos por:

A3 -K -K
T3 =22 (1-3 )/ (1-2 ) - 3 (4.7)
Az
_K ..K - -
T4 = % S5 -4y — 10 a3 Sy + e a2 % s a2

as estimativas amostrais correspondentes sdo ta=is/lz ¢ t4=14/12,

Observamos que o coeficiente de L-assimetria apresentado na equag3o 4.7
é apenas fung¢¥o de K; portanto, se 73 & substitufdo pela estimativa amostral
ta, a solug3o desta equacgdo pelo método iterativo de Newton nos proporcionard

o valor de K. Hosking e outros (1985) sugerem a seguinte solug3o aproximada:
K = 7.8590 Z + 2.9554 Z°
Z = 2/(3+#3) - log 2/ log 3

Com K conhecido a estimativa dos parémetros & e ¢ g3c determimados pela

solug¥o das equagBes 4.4 e 4.3, sendo:

Az K

X : © =X -¢ (1TU+KII /K (4.9
(1-2 ) T(14K)

,¢ i

onde, a fim de determinar ¢ e ®, & necessério sustituir A2 e Az pelas

estimativas amostrais l1 e lz.

Com os dados utilizados neste estudo tem-se optido resultados

praticamente iguais quando comparamos os quantiles obtidos quando na soluc¥o

da equag¥o 4.7 usamos o método de Newton ou a solug3io proposta por Hosking.
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A distribuig%o Gumbel ¢ bastante usada na descri¢%o probabilistica da
vaz3o méxima, talvez por ser de fécil aplicag8o e porque seus paré8metros
permitem um bom sjuste aos dadoe em um intervalo baixo da curva de
frequéncia; assim NERC (1585) recomenda seu uso quando o numeroc de anos de

regigtro ¢é entre 10 e 25 anos e quando a extrapolag¥o requerida & para T<2KN.

Como jé& temos indicado, esta distribuicc €& um caso particular da

distribui¢lBo GEV e tem valores fixos de assimetria e kurtosis.

A funclo de densidede acumulada para a distribuic¥o Gumbel é&:
F(y) = expl-exp(-(y-8)/¢}] 0Ly oo (4.10}

onde © e ¢ s¥c os par@metros de localizag¥o e escala respectivamente,

Usando o método de momentos L descrito no ftem 2.3.1 as expressles para
os momentos-L de primeira e segunda ordem podem ser determinadas. Estas g¥o:
M= +y P
Az =¢ In 2
onde, ¥=0,5772 ¢ o nimerc de Euler.

Os coeficientes de L-~assimetria e L-kurtosis s%o:

0.1699
0.1504

As express¥es para calcular as estimativas dos parémetros © e ¢ foram

L}

T3

T4

obtidas no ftem 2.3.2 ao exemplificar a estimativa dos parémetros de uma

digtribui¢lo pelo método de momentos L.

A distribuic¥o Gamma com dois parémetros (Gamma incompletal); também

conhecida como distribuig¥o Pearson tipo II[, & flexivel e muito utilizada em

hidrologia para descrever varidveis assiméiricas com valores exclusivamente

positivos, é o caso da vazZo mdxima anual. Seu uso neste cago n¥o tem nenhum

fundamento tedrico, sendo adotada simplesmente por ser considerada de forma
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apropriada e com expresgio matemstica conveniente.

A funglo de densidade acumulada pare & distribuigBo Gemma é&:

B .
Fiy) = —tay %7 e at 0<y<eo (4.11)
(o)

onde; t € a varidvel de integragdo [ (.) & a fung3 gamma, o e {3 s3o
respectivamente os par2metros de forma e escala da distribuigdic. Usando o
nétodo de momentos L, os momentos As1 e Az s3o definidos como:

M oE a3 (4.12)

a2z =at?3 i+ 1/2) 7 T o) (4.13)

ao combind-las, obtemos:

Az/h1 = 72

n

T Fia + 1/2) / Tio+D) (4,14)

cuja solugdo nos permitird encontrar o valor de o, Hosking (1986), sugere o

seguinte processo iterativo.

P re .+ 3/
{1 ) 1

Fiwts ]
T Nl . + 1)
(v
com velor inicisl
1/(r =2) se T < 0.6
a(O) =
-log(T}1/log(4) se T 2 0.6

depois poderd estimarse {2 com:
ﬁ‘ :;\;/a_‘ {(4.15)

4.4.3. Resultados

@) Adoc¥o da distribuic3o Gumbel

Traneferéncia da informaglo.-

Come J& temos indicado no cszo em que & disgtribuiglo  Gumbel € adotads
para descrever a frequéncia de ocorréncia da vaz¥o mdxima, a transferéncia da

informaclo relstiva sog registroe de cheia na regifio de estudo ¢é feita
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através de equa¢les de regressdo dos momentos ls (igual a média) e 12 sobre a
érea das bacias. Na tabela II].4 mostra-se detalhes destas regressSes. Tambénm

é mostrado o resultado da regress%o em que a varidvel dependente é o desvio
padr3o (5); lembrando que 1z e S 830 medidas de dispers¥o, ¢ de ressaltar que
a varianga residual da regressdo de lz é muito menor que a correspondente a
regressdo de S. Este resultado é importante na avaliagBo do intervalo de

confianga da estimativa de Yr por momentos L e momentos.

Como a fung¥o de densidade acumulada para a distribui¢%o Gumbel ¢é dada
por:

F(y) = expl-exp ~(y-©)/¢]
na notac¥o anteriormente usada, o evento com probabilidade PIY>yl=1/T de ser
excedido é o quantil Yr da fung¥o de distribuigdo F(y)=PIY<y], onde
F=(T-1)/T, e corresponde a estimativa da descarga mé&xima anual com perfodo de
retorno de T anos dada por:

Yr = 8-31n In (T/1T-1D) (4.16)
com vari@ncia dada por:

var Yr = var(&)+ [in In (T/(T-1))1%var@)-2 [in In (T/(T-1))Icov (8,3

(4.17)

Se os momentos-L s%o utilizados , os paré@metros é e % na equagdo 4.16
s30 obtidos por suas relacles com os momentos l1 e 1z, estes (ltimos
estimados das equagBes de regress¥o de ls e 1z sobre a drea da bacia A. Heste
caso as varidncas e covariangas necessarias para o cdlculo da var(Yr) com a
express¥o 4.17 s¥o dadas por:

var 3 var{l2}/(In 2)2

var & = var(l1)+ (/in 2)% var 1z =2y /1n2) cov(ls, ]2}

cov(8,3) = (1/1n 2) cov(ls,12) -¥ var 12/ (In 2)

onde » = 0.577... & a constante de Euler, a var(lsi), var(l2) e cov{ls. ]2} g0

obtidas também das equagBes de regress¥o de l1 e 12 sobre a drea da bacia A,

apés substituic¥o de A=0.5A, A=1.0A, ou A=1.5A.

Desta forma as equagBes 4.16 e 4.17 fornecer¥ estimativas e suas

variangas respectivamente, das descargas m3ximas anuais com perfodos de
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retorno T=50, 100 ou 200 anoes para bacias sem registros de vaz¥o, cuja Jdrea
de drenagem hipotética seja igual a 0.5, 1 ou 1.5 vezes a 4rea média das
bacias usadas no estudo, quando se pressupBe uma distribui¢c%o Gumbel, e
quando os parémetros de Gumbel foram regionalizadds através da regress¥o de

momentos L sobre a drea da bacia.

Um procedimento similar ao descrito acima foi seguido para o caso em que
os momentos convencionais foram usados. Nesta situagHo a estimativa
regionalizada da vazdo maxima (Yr) e sua varianca ainda s3o dadas pelas
expressfes 4.16 e 4.17 sendo que os parémetros de Gumbel! da equag¥o 4.16 s3o
estimados pelo método de momentos convencionais, depois de obter a média (m)
e o desvio padr¥o (s) das equagles de regressdo de m e S sobre a drea da
bacia A. & var(é), var(é} <] cov(é,%) a perem usadas na expressio 4.17 agora
s¥o:

var 3 = 6 var(s)/ﬂ2

var & = var(m)+ 6 yzvar(s}/nz -2 YY'(E-/ﬂz) covim,s)

cov(8,3) = Y(6/m°) cov (s,m) - 6 ¥ var(s)/m°

Pode-se ver que o uso adequado das expressSes 4.16 e 4.17 nos
proporcionard a estimativa regionalizada da vaz¥o mdxima Yr e sua varianga
(var Yr) para os casos em que os momentos L ou os momentos convencionais
sejam utilizados. Prosseguindo , se atribuimos a distribui¢%io Normal a
estimativa regionalizada %T, seus linites de confianga de 95% podem ser dados
em termos préticos, aproximadamente por:

Yr + 2 Yvar(¥r)
e a amplitude desse intervalo de confianga poderé ser comparada quando obtida
pelo uso de momentos L com a amplitude obtida quando os momentos

convencionais s%o utilizados.

Assim, pressupondo que a vaz¥o méxima anual tenha uma distribuicdo
Gumbel, a tabela II11.5 mostra as estimativas das méximas anuais com perfodos
de retorno de 50, 100 e 200 anos e seus intervalos de confianga, para
sub-bacias que se encontram na drea de estudo e que carecem de registros

fluviométricos, com #reas de drenagem iguais aos miltiplos da érea média das

29 bacias.
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Pode ser visto que onde os momentos L regionalizados foram utilizados
para estimar os parémetros de Gumbel, as amplitudes aproximadas do intervalo
de confianga para as estimativas de mdximos anuais com perfodos de retorne
dadoe, foram consistentemente menores do que as amplitudes onde a média e
desvio padr¥o regionalizados foram utilizados na estimativa dos par8metros
Gumbel. Este resultado é consistente com os resultados de Landwher et al
(1979) que baseados em experimentos de MNonte Carlo obtiveram, para a
estimativa de quantiles via momentos L, eficiéncias relativas a estimativa
via momentos de 0.74 e 0.77 para periodos de retorno de T=50 e 100 anos,
estes valores no entanto s3o considerados tedricos. Para efeitos de estudos
de regionalizag¥o e sem considerar o desempenho pelo usoc de momentos L ou
momentos, relativo a outros aspectos que intervém na regionaliza¢%o, os

valores encontrados por Landwehr et al podem ser considerados ideais.

Contudo, com as suposi¢Bes usadas até aqui, pode ser visto que o uso de
momentos L n3¥o conduz a um grande aumento na eficiéncia das estimativas de Yr

para bacias sem registros fluviométricos na regido de estudo.

A comparac¢3o das estimativas ?T da tabela 111.5, denotadas agora como
?p,l para indicar as obtidas pela regionaliza¢3o dos momentos-L e ?p,c as
obtidas pela regionalizagfio da média e do desvio padr3o, mostra que as
estimativas ?p,l s¥0 consistentemente maiores do que as estimativas ?p,c. 0

motivo desta diferen¢a é analisado a seguir.

Ae express@es para o cdlculo das estimativas da vazdo méxima, suposta =2

distribuic¢¥o Gumbel, podem também ser escritas como :

?p,l =11 - 11,4427 12 { y + In In (T/(T-1)) } (4.18)
3 m-0.7798 S { » + In In (T/(T-1}} 1} (4.13)

Yp,C

como as expressBes entre (.} para os perfodos de retorno usados proporcionan
valores negativos, e pela propor¢%io usualmente encontrada na magnitude dos
valores de lz e S, ficou evidente que em geral Ye,l > Yp,c. Porém esta
diferenca é atribufda em grande parte a tendenciosidade da estatfstica 5 = 14

ZﬂXi-X)zln usada na elaborac¥o da tabela 111,5. Na tabela 1l11.1 mostra-se

resultados da estimativa da vaz¥o mdxima para T=100 anos nos casos em que a
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estatfstica tendenciosa 5, a estatfstica n3o tendenciosa 5" =7 XKXi—i)/(n~1)
e 1z s¥o utilizadas. A menor diferenga na magnitude entre ?p,} e ?;,c
confirma a caraterfstica de n%3o tendenciosidade de ?p,l decorrente do' uso

também de uma estatistica n¥%o tendenciosa para lz,.

Estabelecer qual das estimativas & menos tendeciosa n#3o tenm interesse
prético, j& que §p,1 é aproximadamente igual a ?:,c para T=50, 100 e 200
anos. Contudo se deve indicar que resultados baseados em experimentos de
Monte Carlo, encontrados por Landwehr et al (1979), ressaltam que a diferenga
dog métodog de méxims verosgimilhange e momentos, o método dos MPP; pera o
cago em que as amostras pertengam a um processo puramente aleatdrio, permitem
obter estimativas de quantiles sem tendenciosidade. No caso em que no
procesggc exists ume correlaclo na série, mas geja tratada como puramente
aleatdria, haverd nos resultados uma tendenciosidade que serd menor quando se

uza MPP que pars og outros nétodos .

Esclarecemos que, se no processo de estimativa regionalizada de Yr e de
seu intervalo de confianga por momentos L ou mnomentos convencionais,

optédssemos por estabelecer equac¢les de regress3o onde Yr (o quantil para cada
sub-bacia) ou as estimativas dos paré@metros de Gumbel, 8 e 3 para cada
sub-bacia, fossem a varidvel dependente usada no ajuste da relagc3o de
regreszfo, og regultados oblidos gerlam igusig sos  apresentadoz na  tabela
111.5, onde a varigvel dependente das equa¢Bes de regressBoc € um dos momentos

L au dos momenbloZ COnVERCIonale.

Anslise_da_eficiéncia, _por_samostragem a2leatdria simples.-

Entendendo que as 4reas das bacias supostas sem registros
fluviométricog nfo corresponderism & baclse verdadeiramente encontradas na
regi%o de estudo, e a fim de 'procurar resultados para situagBes reais,
procedeu-ge da seguinte maneirs: Ds amostras de 29 baciass anteriormente
usadas, se retirou uma bacia. Para esta bacia, suposta agora sem registros
fluvicmetricos, foram calculadse se estimstivese de vezfo mdxime com perfodo

de retorno T=50, 100 e 200 anos Jjunto a seus intervalos de confianga.




Repetindo o procedimento acima para cada uma das 29 bacias se obteve os

valores médios dos intervalos de confianca de %T mostrados na tabela [11.2.
Nesta, observamos que o uso de momentos L proporciona um valor menor para o
intervalo de confianga médio daz estimetivags que o© uso de momentos. A
diferenga na amplitude do intervalo de confianga (Dif}, no uso destes métodos

suments pera perfodoz de retorno masioree.

A fim de verificar o comportamento does métodoe quando na regionalizag¥o,
E& UZa Ul wWehor numero de pogtos. O procedimento ascima descrito € executado
com a diferenga de que agora 14 postos s%o retirados também por amostragem
aleatdéria. Repetindo este procedimento 29 vezes, obtivemos os intervalos de
confianca médios das estimativas da vaz¥o méxima mostrados na tabela 111.2,
onde obeervamog que o usc de momentos L proporciona um valor menor para o
intervalo de confianga médic das estimativas que o uso de momentos. A
diferenga no usc destes métodos também aumenta para perifodos de retorne
maiores. Ainda se observa que a diferenga noz intervalos de confianga médios

€ maior quanto menor for a quantidade de postos usados na regionalizag¥o.

Adicionalmente na tabela IIl1.3 s%0o  apresentadas as estimativas
regional izadas (Ys00) da vaz3io méxima didria com 100 anos de perfodo de
retorno e seus intervalos de confianga em bacias da regido do estudo supostas
sem registros. Este tipo de resultados é também mostrado no caso em que
regigtroe de vazlo deetas bactae eBo utilizados. Observa-ge que a amplitude
do intervalo de confianga das estimativas € menor quando usamos momentos-L do

que quando utilizamos momentos comuns nas tres bacias eacolhidas.

No ajuste das relagBes de regress¥o regionais para transferéncia da
informag3o da cheia a varidvel dependente utilizada (l1 e 12, m e S ou %r) é
uma estimative da caraterfstice da vazBo méxima obtida & partir de n anos de
regigtroz fluviométricos correspondentes a cada um dos postos utilizados.
Como o nimerc de anog de informag¥o (n) & diferente para cada posto e como &

confiabilidade das estimaiivas de ls, 12, m, S ou Yr depende do comprimento
de registros utilizado, € interessante wverificar os resultados da
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transferéncia da informagB da cheia depois de atribuir &s estimativas

utilizadas um peso wi que é igual ao nimero de anos em que se baseia seu
cédlculo. Estas consideragBes s3c levadas em conta no ajuste da relaclo:
Yr=a+ba+v 4.20

como uma regress¥o ponderada, onde a vaz#o médxima com T anos de perfodo de
retorno (?T), participa no ajuste da regress¥o com um peso wi igual ao nimero
de anos de registros usados na sua estimativa. a e b 8% os parlmetros a
gerem estimados pelo minimizag¥o dos erros ponderados, A é a drea da bacia e
v s¥0 os erros da regress¥o ponderada. Assim, a estimativa da vazZo nméxima
com T anoe de perfodo de retorno para um local sem posto fluviométrico seria
dada por : %T = ; + % B . As expressUes para cdlculo dos parémetros ; e B s3o
apresentadas no anexo 1V. A expressd3o que proporciona a varianga da

estimativa obtida pela regress%o ponderada, dada a drea da bacia A* é:

A - 1 1 (a - B3
Var(Y'r)=SQ( %+ + }

onde §2 é a estimativa da wvarianga residual da regress3o ponderada cuja
expressfo é encontrada no anexo 1V, A é a média ponderada das édreas de
drenagem das N bacias usadas na regionalizag3o, A* é a 4drea da bacia senm
registros de vaz¥o, ni é o numero de anos de registro da vaz¥o méxima em cada
posto; finalmente observamos que seria preciso conhecer o numero de anos, n*,
de registros fluviométricos justamente na bacia onde n%o se dispSe dos
mesmos. Assumimos neste ponto que a estimativa Yr a partir das caraterf{sticas
ff{sicas da bacia resulta em uma varidncia de estimativa semelhante a que

seria obtida para um registro n*=1 ano. No anexo 1V justificamos esta adog%o.

Ainda adotando a distribuig¢¥o Gumbel para representar a frequéncia de
ocorréncia da vaz¥o méxima, as estimativas %T, calculadas pelo uso dos
momentos L e pelo uso dos momentos convencionais em cada um dos postos da
regi¥o do estudo, s¥o transferidas através da equac¥o de regress¥o ponderada
a locais sem postos fluviométricos com drea de drenagen A*=O.5§, A*=1.0§,
A*=1.5§. Os resultados correspondentes da estimativa da vaz¥o méxima para

perfodos de retorno T=50,100 e 200 anos junto com seu intervalo de confianca
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sdo apresentados na tabela II1.6. Observa-se que o uso de momentos L produz
estimativae um pouco maie eficientes que quando ge usam momentos
convencionaig e que a magnitude da cheis estimada pelo usc de momentoz L &
canglatentemente metlor que & magnitude estimads pelo uso de momentos
convencionaie. Entretanto, a amplitude doe intervaloe de confianga quando se
uzs regresefo pondersada s¥o exceszivemente grandes em relag¥o Bg2  amplitudes
doe intervalog quando & regresslio nlio ¢ ponderads, como pode verificar-se

pela comparaclo dog resgultados dee tebelss 111.5 e 111.6.

Embora o uso da regress¥c ponderada seja  justificada pelas
carateristicas da varidvel dependente jé& discutidas, observamos que a
excessiva amplitude nos intervalos de confianga encontradog para o caso do
estudo, é atribufdo ao efeito de wi=ni nos erros da regressdo ponderada,

analigado a seguir.

Se consideramos que o erro residual v em 4.20 pode decompor-se em um
erro € atribufdo ao modelo e um erro de amostragem 77, onde m ¢ atribufdo ao
fato da varidvel independente ser estimada a partir de uma amostra finita com
diferentes comprimentos de registros, notamos que wi=ni deveria afetar apenas
uma parcela do erro V. Porém, a equag3o IV.1 que nos leva a ajustar a
regress3o ponderada por minimos quadrados é [ wi v2_ Uma forma de resclver o
problema seria procurar uma fung¢¥o para wi sensfvel a magnitude das parcelas
de erro que estariam sendo representadas por v, Tasker (1980), sugere uma
fung%o deste tipo para o caso em que a distribuig¥o log Pearson tipo Ill seja
adotads. Heate sentido, Stedinger e Teseker (1985, 1986 a b), eampliaram a
conetderaclic dog fatores que interves ho erro de amostragem incluindo também
8 correlaclo existente entre se sériee de vazlBio extrems anual. A técnica dos
minimog quadrados fol ainda ugsds, porém de ums forma wate geral. Exemploz da
aplicagdo desls técnics de minimoe quadradoe generslizadog (GLS)  s¥o
gncontrados no trabalho de Tagker el al (1986) que estabeleceu ums relsglo
regional entre & vazBo mé&xims com T anoe de perfodo de retorno e
caraterfaticas Fialograficas de bacisz nuwa regifio dos Estados Unidos. Vogel
& Kroll (1890 uesram & técnica pars estasbelecer relacBes de regressfo entre
a vaz8o mfnims com diferentes duragles e perfodo de retorno T com
caraterfaticae figiogréficae de bactee em Masegachusette. Uma conclus@o

importante, comum destes sutorez, € que & conzideracBo do erro de amoetragem
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teria pouco impacto na estimativa dos par@metros e no erro de predigHo da
regrez&fo quendo sze uesm postos com masie de 10 anos de obgervagBes e quando o
erro de amostragem n%c ¢é muito incrementado pela existéncia de grande

rdel

correlagio (euperior & 0.8) entre se gériles de vazlo extrems.

A considerag¥c dog erros de amostragem na regressfo da forma como &
degerits neste ftem nBio € male explorads neste trabalho. Continuamos o estudo
com o uec de regressbee do tipo maie usual, deixando a abordagem de mfnimos

quadrados generalizados para um estudo posterior especffico.

b) Adog¥o da distribuic¥o Gamma

Como j& temos mencionado, no caso em que adotamos a distribuig¢3io Gamma,
serdo estabelecidas equagBes de regress@o das cheias com periodo de retorno
T=50, 100 e 200 anos sobre caraterfisticas hidroldgicas das bacias. Para isto,

as cheias correspondentes ser%o obtidas das curvas de frequéncia ajustadas

para cada posto.

Assumindo que a série anual Y1 em determinado posto tem como elementos
valores alealdrios e independentes, yi, onde i=l, ...n, e n & © nimero de
anos de registro, o evento com T anos de perfodo de retorno é o evento com
probabilidade P[Y>y]=1/T de ser excedido e corresponde ao quantil Yr da
fung®o de distribui¢3o F(y)=PI[Y<y], onde F=(T-1)/T. BAdotando que a func3o de
distribui¢%o Gamma, definida pela express3o 4.11, ¢é a que descreve a
frequéncia de ocorréncia da descarga maxima anual, a vaz¥o méxima com T anos

de perfodo de retorno (Yr) & estimada através de:

Yr/f3
T-1 _ 1 o1 -1
— = r‘(mfo vt e - dt 0<Y <0
onde a e 3 s¥o os pardmetros de forma e escala da distribui¢3o Gamma e podem

ser estimados pelo método de momentos L através das equagBes 4.14 e 4,15,

Como Yr na equag¥o acima n¥o tem express¥o analftica explfcita, o uso do

método de Newton resultard no seguinte processo iterativo:
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Yr /3 o
T- t e  dt
X + °
ar i (T—j)(xati o
(v

com valor inicial xo = As1/f3, cuja solug3o nos proporciona o valor de Yr/f3.
Desta forma é possf{vel calcular as estimativas de vaz3o méxima Yr para o

periodo de retorno eacolhido (T=50, 100, 200 anos).

Usando o procedimento acima descrito em cada uma das 29 bacias do rio
Uruguai, foram obtidos os valores da varidvel independente a serem usados no

ajuste das equag¢Bes de regress¥o.

A fim de realizar comparagles, o procedimento acima serd repetido com os

parametros da distribui¢¥c Gamma estimados pelo método de momentos.

A tabela I11.7 mostra detalhes das regressBes de Yso, Yioo e Yzoo sobre
a drea da bacia quando os momentos L foram usados na estimativa dos
parémetros da distribui¢%o Gamma. Com as mesmas consideragBes a tabela 111.8
mostra o casc em que o método dos momentos fora utilizado. Observa-se que a

variancia residual da regress3o € menor para o caso em que os momentos L s@%o

ugados.

A tabela 111.9 mostra as estimativas das descargas méaximas anuais com
perf{odos de retorno 50,100 e 200 anos, obtidos com as equag¢Bes de regress¥o
da tabela 111.7 (correspondentes ao uso de momentos L) apds a substituigdo da
varidvel independente por A=0.53, A=1.0A, e A=1.5A que s%o as 4reas de
drenagem supostas para bacias sem registros fluviométricos. Os intervalos de
confianca aproximados das estimativas de Yr s¥%o também mostradas e foram

calculadas como * 2 ¥ Var(?T), onde Var(%T) ¢ obtida a partir da equac3o de
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regressdo como:

* - -

N ~z ~ 1 (A - BY(AL - BA)

Var{Yr)=o ( 1+ [ { + 3 17
i=12 N z (AL _5)2

v=4

onde; N é o nimero de postos fluviométricos usados na regionalizagZo, A a
média das dreas de drenagem das N bacias, A* ¢ uma frac¢¥o de A, por exemplo
a drea da bacia sem registros fluvioméiricos onde se quer a estimativa da

vazdo maxima & A*=O.SOE,vAt € a drea de cada uma das bacias e o & a

estimativa da variancia residual da regress¥o.

Seguindo um procedimento gimilar ao acima descrito e a fim de realizar
comparag®es, foram calculadas estimativas regionalizadas da vaz¥o méxima e
seus intervalos de confianga, para o caso em que 0 método de momentos fora
utilizado. Os resultados s¥o também mostrados na tabela 111.9, onde se

observa, que a amplitude do intervalo de confianga das estimativas obtidas

via momentos L é um pouco menor.
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C¢) Adoc¥o da distribuicio de Valoreg Extremos Geperalizada

No caso em que adotamos a distribui¢3o de Valores Extremos Generalizada
(GEV), também ser¥o estabelecidas equagBes de regress¥o, das cheias com
perfodo de retorno T=50, 100 e 200 anos sobre caraterfsticas hidrolégicas
das bacias. Para isto os parlmetros ©, ¢ & K da distribui¢3% GEV s%o
estimados para cada posto a partir da sua série anual de vaz3o méxima através
do método de momentos L e momentos convencionata. Detalhes com relag%o ao
primeirc método usado com a distribui¢do GEV foram apresentados no ftem
4.4.2. Qualquer que seja o método de estimativa dos parémetros da

distribuig¢¥ GEV, a descarga mdxima anual com perfodo de retorno de T anos é:

Tr=e+d(1- Ungg¥ )k K= 0
T
Y-r=e—¢>1n(lnvr—_—1-) k=20

que nos proporciona os valores da varidvel dependente a serem usados no

ajuste das equagBes de regress¥o mencionadas.

Quanto a utilizag3oc dos métodos de momentos-L e momentos na estimativa
dos parémetros da distribui¢%o GEV, uma maior simplicidade de aplicagSo do

primeiro método fora observada.

B tabela II1.10 mostra detalhes das regressties de Yso, Yioo, e Yzoo
sobre a drea da bacia quando os momentos L foram wusados na estimativa dos
parémetros da distribui¢¥o GEV. Com as mesmas consideracbes a tabela 111.11
mostra o caso em que o método dos momentos fora utilizado. Observa-se que no
uso de momentos L somente as relagBes regionais para Yso e Ysoo tem menor

variancia residual da regress3o. No caso de Yzoo o uso de momentos se mostra

favoriével.
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Com um procedimento andlogo ao descrito para o caso em que a
distribui¢¥o Gamma foi adotada para os mesmos perfodos de retorno e bacias
sem registros fluviométricos ali considerados, mas adotando agora a
distribui¢8o GEV, s¥o obtidos os resultados da tabela 111.12 que mostra as
estimativas da vaz%o méxima e intervalos de confianga para o caso em que os
parémetros da distribuig¥c s%o estimados pelo método dos momentos L.
Resultados para o caso em que a distribui¢%o GEV e ¢ método de momentos ¢
usado s¥o mostrados na mesma tabela. Nota-se, que os intervalos de confianca
das estimativas de 50 e 100 anos de perfodo de retorno s%o menores quando se
usa momentos L. No caso das estimativas Y200 o uso de momentos se mostra

vantajoso.

4.5.- Regionalizag3o da vaz¥o minima

4.5.1DistribuicBes de probabilidade adotadas

Uma das formas de descrever as carateristicas da descarga minima em um

rio é através da curva de frequéncia da vaz3o mfnima. Assim, a série de
descargas mfnimas anuais de certa durag¥o ¢ suposta ser uma amostra retirada

de certa distribui¢%o de probabilidades F(Y) cujos parémetros s¥o ectimados a

partir da amostra.

Desta forms a magnitude da vaz¥o minima de certa duragBo € associada
empiricamente a uma frequéncia de ocorréncia. A uUnica modificagdo com relagfo
ac que fora executado para a vaz¥o midxime é que agora estamos interesados no
evento cuja probabilidade de n¥o ser superado € pequena. Isto &€ PIYSyl=1/T,

onde T em anos é o perfodo de retorno desejado.

As distribui¢Bes de probabilidade aqui adotadas s%o a distribuig8o Gamma
e a distribuic¥o Weibull, esta dltima é a distribui¢%o de valores extremos

tipo 111. Ambas distribui¢Bes j& foram discutidas no ftem 4.4.2.

Embora as distribui¢Bes Weibull e Gamma permitam o ajuste de trés
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parimetroe, usamoe 8 parametrizag¥o que permite usar &4 dois parémetros,
tornando o limite inferior da fun¢¥o de densidade igual a zero. lsto evita a
obten¢¥o de valores negativoe para as estimativas de descarga mfnima com

perfodos de retorno elevado, em slgumes bacias.

4.5.2. Caraterizac3o da descarga minima

A vaz%o minima (Yz), neste caso, ¢ o menor valor obtido do cédlculo da
média das descargas em dado perfodo de tempo em um ano hidroldgico. Assim, sd

um evento correspondente a vaz2o minima € selecionado para cada ano

hidroldgico de uma série de dados.

0 periodo de tempo dado € aqui adotado como sendo 1 dia, embora outros
perfodos de tempo poder¥o ger ugados dependendo da aplicagBc e o problems
Ceapecifico gue estejs zendo snaliesdo. Aseim, por exemple, Metslas (1963)
sugere a ado¢3o de um perfodo de 7 dias se for necesséario remover os efeitos

de flutua¢bee de certa regulariza¢lo no rio.

A fim de analisar o desempenho do uso de momentos L na regionalizag¥o da
vazlo minims na reqifo do estudo ns bacia do rio Uruguai, se adotou em termos
gerais, o procedimento alternativo descrito para o caso em que a varidvel
eztudada ers s vazlo néxima, & que pode ger sEgin resumnido:

a) Adotar uma distribui¢Zo de probabilidades considerada adequada para
descrever a distribui¢3o de frequéncia da vaz¥o minima (Yz).

b) Calcular pelo método dos momentos- L (e momentos), as estimativas ?so,
Yioo e Yzoo da vazic minina para cada uma das bacias com dados

fluviométricos consideradas no estudo.
c) Estabelecer uma equaglio de regressfio para cada perfodo de retorno

escolhido (T=50, 100 ou 200 anos}, entre ?T e carateristicas hidroldgicas
da bacta (aqui 26 congidersmoe & drea da bactia).

d) Calcular a estimativa, ?T, da vaz3o minima e seus intervalos de

confiangs pars bactas sem regietros fluvioméiricos cuja drea de drenagem
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seja suposta e igual a uma frac¥o da 4rea média, ou seja A=0.5A, A=1.0A

ou A=1.BA.

4.5.4. Regultados

Seguindo o procedimento descrito no ftem anterior foram calculadas as
estimativas da vaz%o minima de durag3o 1 dia (Yr) para perfodos de retorno

pre-estabelecidos em bacias sem registros de vaz¥o na regi%o do estudo. Na
tebela 111.13 s¥o moetradoe os valores destas estimativas Jjunto acs seus

intervalos de confianga para os casos em que og momentos-L e og momentos
foram utilizadoe Junto 8 ado¢¥o da distribui¢¥o Weibull. Resultados para os
mesmos casos mas quando a distribuig¥o Gamma & adotada s¥o mostrados na

tabels 111.14.

Cbserva-se que o uso de momentos-L independente da distribuic¢¥o adotada
proporciona eztimativaz cujaz amplitudez do intervalo de confiangas 280 um
pouco menores que as amplitudes correspondentes quando os momentos s%o

utilizados.
A adoglo da distribuigHo Vetbull junto so uso de momentoe~-L mostre o

melhor degempenho em termos da amplitude do intervalo de conflanga. Neate

caso a magnitude das estimativas Yr s¥o consistentemente menores.
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S.- CONCLUSHES

5.1. Estimativa regional da vaz} i x|

Perfodo de retorno:

Com & finalidade de facilitar a comparag%io dos resultados, as
estimativas regionalizadas da vaz3o méxima anual na bacia do rio Uruguai
apresentadas neste trabalho, ser%o referidas como GU/1, GA/]l ou GEV/1 quando
se trate de estimativas onde os momentos L foram usados e a distribuigZo
Gumbel, Gamma ou Valores Extremos CGeneralizada é utilizada. Para as mesmas
distribui¢®es, mas quando os momentos s8¥o usados as estimativas s%o

denominadas GU/m, GA/m ou GEV/m.

Ae seguintee obzerva¢les podem ger feitass, com bage no uso doeg momentos

L em regionalizag¥o e com base nos resultados obtidos.

1.- 0 simples uso de momentos L n¥o garante estimativas regionais de vaz¥o
maxima com maior eficiéncia que as conseguidas pelo usc de momentos, isto &
verificado pelo intervalo de confianga da estimativa GEV/m com perfodo de
retorno de 200 anos que é menor que o intervalo de confianga da estimativa
GEV/1 correspondente. Além deste resultado particular também se deve indicar,
que embora na andlise de eficiéncia por amostragem aleatdria simples
(Tab.111.2), os valores médios da amplitude do intervalo de confianga s¥o
menores para as estimativas GU/l, n¥o se garante que em um caso particular
isto n%o venha a acontecer, j& que os valores médios ocultam a ocorréncia

destes casos.

2.- Apesar das observagles acima , se verifica que as melhores estimativas em
termos de intervalo de confianga (para todos os casos estudados) s%o: a
estimativa GEV/] para 50 anos de perfodo de retorno, a GU/] para 100 anos de

perfodo de retorno e a GA/]1 para T=200 anos.

3.- A perds de eficiéneia dag estimativas GU/1 dentro da gama de perfodos de
retorno consideradoe e digtribuiglies adotadas ¢ pequena. A comparag¥o no
mesmo sentido de GA/l e GEV/1 favorece as estimativas GU/I. Consequentemente,

em termos praticos e dentro dos limites das situacgBes consideradas no estudo
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as estimativas GU/] seriam escolhidas por serem estimativas robustas; nota-se

que os valores correspondentes para Yr s%o os mais conservadores.

4.- N30 existe nehuma vantagem tedrica (relacionada ao fen8meno em si) en
descrever a distribui¢%o méxima usando momentos L. Nossos resultados indicam
gimplesmente que em alguns cesos o uso de momentoe L permite obter
quantidades Yr (varidvel dependente obtida em cada um dos postos) cuja
variaglo entre bacias & melhor explicada pela (varidvel independente) érea da
bacia, com uma rela¢¥o do tipo Yr = a + b A + £, onde £ é 0 erro da regressdo

Deve-ge ressaltar que este € o unico agpecto medido pelo intervalo de
confianga. N¥o se pode assegurar que esgta vantagem (pelo uso de momentos L em
vez de momentos) em termos de intervalo de confisnhga, permanecerd ge 8
relacdo for do tipo Yr = a AbBC...c oufr =a+bA+cB+ ...+, onde a,
b, ¢ g8 pardmetroe & @gerem &justadoe e A, B ... g¥o caraterfsticae

hidroldgicss ds bacia.

5.- Para os dados utilizados tem-se observado uma marcada associag3o linear

entre iz e 5.

&~ Az vantagensz bézicasz do ueo de momentos-L g¥o referidas & ume welhoria na
representa¢¥o de uma amostra aleatéria de dados enquanto aoce errog de
smoetragen (errog de medicBo e errog devido a escagsez de registrog da vaz¥o
em um rio). A repercug¥o dests vantagem na aplicaglo do estudo e pequena
compsrads com o desempenho do ugo de momentog comung. Serla Interesante
verificar g& o incremento de errog de amostragem favoreceris o uego  de
womentos-L cow waior intenzidade. lszto poderia ser chezervedo se soe postos
aqut utilizadoe foseem agregados aquelee que pogsuem male de 5 anog de

registros de vazio.

7.- A gueet¥o no egentido de indicar ge og valores da varidvel dependente,
usados para ajuste da relag¥o regional, obtidos pela adoglo de certa
digtribuicio de probsbilidsdee e pelo uso de momentos L, s¥o menos
tendenciogoe que og obtidos pelo usc de momentos & mate diftcil de ser
respondida, Jj& que n%o se conhece o valor verdadeiro de YT nos postos

fluviométricos=s.
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8.- Ae carsterfsticaz de relevo e & influéncia do mesmo no regime fluvial do
rie Canoad, que o diferenciam bastante do resto dee baciaz na regific do
estudo, sugerem uma posgivel divisHo da regi¥o de interesse em que a bacia do
rie Qancaz eejs tratade cowo umes sub-regiBo. Em vists do método de
regionalizag¥o usado no estudo, em que n¥o € necessario supor uma Unica
digtribui¢so pars tods & regifo, s diviedSo propoets poderia ger equivalente a
considerar outras varidveis independentes na regress¥o. Por exemplo, a

declividade do curso principal.

.- 0 eritério fundamental do uso da regilonalizaclo ¢ o de n¥o conziderar que
tratamos com conjuntos de bacias quase homogéneas, mas com baciaes com
caraterfeticae fiesicae diferentes que est¥o sendo relacionadas para estimar o
rigsco da chets. Poder%c exigtir bactaz dentro ds regilio conziderads que
provavelmente n%a‘carreapandam &z condi¢bes médise que ge tenta representar.
0 caréter preliminar das estimativas obtidas por regionalizag®o em locais sem

regiatrog fluvionétricos deve estar zempre presente.

10.- Uma dificuldade quanto a definiglo da relaglo regional em funglo da drea
de drenagem € que dentro ds gems de wmwagnitude da drea das bacias 8

digponibilidade de dadog intermedidrics é egcages. Quer dizer, temoe bacias

b &reaz multo grandes ou muito pequenas.

™

11.- A vantagem do uso de momentos-L, no sentido de que a existéncia de
elementos estranhos na awostrs n¥o  Influencia demaziado nag relagbes  de
frequéncia nos postos individuais, € uma qualidade que favorece geu  UB6  an

contrario de técnicas graficse.

Perfodo de retorpo:

As estimativas de vaz¥o mfnima regionalizada s%o denominadas WE/L ou
GA/L quando a distribut¢¥o Weibull ou Gamma foram adotadas e quando o método
de momentos-L fors utiltzado. Pars s meemag - distribuigles R nag
para o caso em que o método de momentos fora usado, as estimativas s¥o

denotadase WE/m e GA/m.
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Embora a largura dos intervalos de confianga das estimativas WE/L e GA/L
para ae bacias sem registros na regi%io estudada da bacia do rio Uruguai,
sejam um pouco menores que ae correspondentes as estimativas WE/m e GA/m, sua

magnitude é muito grande, e a tentativa de diminuir estas larguras se mostra

indispensével.

Uma forma de melhorar o intervalo de confianga das estimativas da vaz3o
minima € através do uso de outras caraterfsticas hidrolégicas (apropriadas)
da bacia. N3%o se deve no entanto, esquecer o sucesso limitado desta prética,
pelas dificuldades em se obter un f{ndice que descreva adequadamente a
influéncia da geologia na vaz¥o minima, o mesmo pode ser dite da

evapotranspirag¥o.

0 ueo de uma relag¥o regional diferente da utilizada neste trabalho
também poderia ser tentada. As observa¢Bes quanto ao ganho na precis3o das
estimativas da vaz¥Bo minima em cada um dos postos pelo uso de momentos L, e
as implica¢Bes na regionalizag8o s¥o em geral vélidas &s mencionadas para o

caeo da vaz¥0 méxima.
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AREXO I
TABELA DE INTERPRETACXO DOS MOMENTOS-L
E COMPARACKC DE OUTROS AUTCRES COM O M£TODO DE MAXIMA VEROSSIMILHANCA



Tabela ].1.- Correspondéncia em quanto a interpretac¥o dos momentos L e

momentog convenclonsie, obtidos de ums amostra.

Homentos L Interpretagio Correspondencia Homentos
amostrais amostrais
l1 localizagdo = 9 Media (m)
l2 dispersdo -+ Desvio padrdo (5)
la/l=z assimetria -+ Coef assimetria (g}
le/12 kurtosis + Coef kurtosis (k)
Tabela 1.2.- Desvio padréo das estimativas de quantiles para a

distribuic¥o Generalizada de Valores Extremos com parimetro
de forma K=0.2. (Hosking et al, 1885 b)

F=P[Y=y]
n método 0.9 0.99 0.939
15 L 0.23 0.32 0.56
.AY 0.23 .78 >1
25 L 0.18 0.24 0.39
MV 0.17 0.29 0.86
50 L 0.12 0.1¢6 0.25
¥V 0.12 0.16 0.28

Nota: L denota o método de momentos L. MV significa mdxima verossimilhanga, o
desvio padr#¥o foi obtido de Y(F)/Y(F).
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ANEXD 11
INFORMACXO SOBRE OS POSTOS USADOS NA REGIONALIZACKO
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ESTACOES FLUVIOMETRICAS
MAPA DE LOCALIZACAO
REGIAO DO ESTUDO - BACIA DO RIO URUGUAI

FIG. I1. 1
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A POSTO FLUVIOMETRICO




Tabela I1.1- As 29 bacias do rio Uruguai utilizadas no estudo

No Posto fluviométrico Rio Ndimero de anos Area (sz)
de registro
i Invernads Velhs Pelotas 10 2847
2 Fazenda HNineira Lava Tudo 22 1108
3 Coxilha Rica Pelotas 24 487
4 DPageo Bocorra Pelotasg 31 8009
5 Vile Canoas Canoas 17 3955
& Ponte do Rio Jo%o Paulo JoZ%o Paulo 16 564
7 Rio Bonito Canoas 33 1990
8 Encruzilhada Canoas 24 2980
9 Ponte Alta do Sul Canoas 19 4600
10 Ponte do Rio Antinhas Antinhas 11 41
11 Ponte Marombas Marombas 16 355
i2 Ponte do Rio Correntes Correntes i1 643
13 Pazgo KHarombae Marombse 35 3800
14 Pasgo Caru Canoas 25 104180
15 Colénia Santana Canoas 12 13460
16 Passo do Rio Tapejara Tapejara 18 1110
17  Passo do Ligeiro Ligeiro 18 537
18 Passo do Granzottio Forquilha i8 1756
19  Passo S%o Geraldo Forquilha 16 1499
20  Passo Santa Tereza Ligeiro 18 2841
21 Bonito Irani 24 630
22  Passo Colombelli Ligeiro 36 3718
23 Videira do Peixe 22 1103
24 Rio Uruguai do Peixe 35 5239
25 Marcellino Ramos Uruguai 35 41267
2t  Engenho Velheo Jacutinga 24 938
27 1té Uruguai 24 43901
28 Pagso Alto Irani Irant 17 300
29  Pagso Caxambd Uruguai 33 52832
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Tabela 11.2 - Us momentos L 11, ]2 ¢ ag razBes de momento ;a=13/12,
T4=14/12z (a2 identificag¥o da sub-bacia é feita através

da sua drea, mostrada entre parénteses).

(Krea) 13 1= T3 T4

(2847) 806.6 137 .42 0.1098 -0.1694
(1108) 444 .3 100.06 -0.0907 ~-0.0017
{ 497 3098.1 62.21 -0.0629 -0.0115
(3009) 1960.9 511.61 0.1751 0.1280
{ 955) 169.6 17.73 -0.0263 0.2470
{ B&4) 97.0 10.15 0.0147 0.1808
{19903 310.5 39.24 0.1125 0.1363
(2980} 322.8 68.51 0.3003 0.1037
{46002 466.7 97 .32 0.1225 0.0219
(1110 443.6 104.72 0.0783 0.0840
( 41) 8.4 2.35 0.2280 0.2208
{ 537) 153.7 31.85 0.0483 0.1286
{ 355 100.2 24 .30 0.0154 0.0626
(1756) 332.4 49.94 -0.0088 0.2296
{ 643) 76.7 20.60 0.1975 0.1531
(1499) 292 .6 44 .13 ~-0.0531 0.1623
(3800) 582.5 135.86 0.1523 0.2293
(10180) 1330.8 333.44 0.1380 0.1554
(13460) 1849.0 521.26 0.2088 0.1564
(2841) 871.3 170.37 -0.0230 0.1538
{ 630 226 .1 38,94 0.0541 0.1249
{3718) 987 .4 199.56 ~-0.0366 0.1212
(1103 480.3 149.72 0.1010 0.0726
(300 434.2 109.65 0.0629 0.1484
{5239} 1670.3 461.02 0.0780 0.11%
(41267) 7489.0 2096.28 0.1829 0.2555
(938 414.7 399.40 0.0734 0.1157
{43901} B398.6 2006 .82 0.2591 0.2335
(52832) 9619.8 2673.61 0.1350 0.2098
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ANEXG 111
TABELAS DE ESTIMATIVAS DA VAZZO M£XIMA COM T AROS
DE PERICDO DE RETORNO, EH BACIAS SEM DADOS DE VAZXO.
USO DE MOMENTOS-L E MOMENTOS




Tabela 111.1 - Estimativas regionalizadas de descargas didrias médiaé
médximas anuais (?T, m s ) com perfodos de retorno de 50,
100 e 200 anos, para bacias com 4reas 0.5, 1.0R, e 1.5A,
com limites de confisnga; regionalizac¥o (regress¥o sobre a
drea da bacia) da média e desvio padr¥o, da média e desvio

padr8ic n8%o tendencioso e dos momentos L.  Suposta a

distribui¢¥o Gumbel para Vi,

Estimativa ?100 e intervaleo de confianga (ms/s)

Regionalizag%o de A=0.52 A=0.75A A=1.0R A=1.25A A=1.53
m, S 1719 2568 3417 4265 5114
+1472 +1471 +1470 *1471 +1472

m, S° 1742 2600 3458 4316 5174
+1469 +1468 +1467 +1468 *1469

11, 12 1767 2613 3460 4306 5152
+1432 +1431 +1431 +1431 +1432

Tabela 111.2.- Intervalo de confianga médio em m’/s das estimativas de
descargas maximas anuais (Yr). A bacia sem dados & a do posto

retirado. L e C indicam o uso de momentos L e momentos

respectivamente.

Numero Periodo de Retorno (anos)

de postos 50 100 200

retirados____L_______ C_____ Dif. ____ L. C_____ Dif. ____ L. C_____ Dif.
i +1303 +1335 32 +1469 1508 40 +1633 +1683 50
14 +1469 +1509 40 1651 +1701 50 1834 * 1894 &0
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Tabela I111.3.-

No. para
identificac®o

posto

Estimativas regionalizadas e estimativas individuais de
descargas didrias médias méximas anuais (?T, m3/s) com
periodo de retorno 100 anos, para bacias escolhidas, conm
limites de confianca. Suposta a distribuig3o Gumbel para Y1,
com parémetros estimados pelo método de momentos-L (MO-L) e
momentos comuns (M-C). Regionalizag¥o (regressi3o de Yioo
sobre a drea da bacial.

Estimativas regionalizadas:

Area (sz) Usoc MO-L Uso M-C Ndmero de anos
Yioo Yiee de registro
+2/ (Var Yr) +27 (Var Yr) no posto

497 283 236
*+1457 t1498
13930 1023 971
1444 +1488
52832 24244 24466
+1851 +1928

497 670 639 24
170 196

18390 438 423 33
9] +104

52832 25137 24906 29
6651 +8091
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Tabela 111.4~ RegressBes de: momentos L, razZ%o de momentos 1a/lz2 ¢ |4/}2
gsobre a érea da sub-bacia. Também s¥o mostradas regressSes do
degvio padr¥o, coeficientes de assimetria e kurtosis sobre a

drea das sub-bacias. Ajuste da regress®o com 29 sub-bacias.
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Varidvel Declividade: Intercepto: Variéncia re,
dependente: residual:

11 0.1814 72.8470 76535 0.988
12 0.0488 0.3442 6739 : 0.986
ls 0.0031 -10.0319 1252 0.930
l4 0.0112 -13.7795 740 0.971
T3 0.(5%0)30 0.0656 0.008809 0.173
T4 0.(5%0)25 0.1119 0.007309 0.141
SD 0.0907 -16.7000 25629 0.985
Assime. 0.(4%0)25 0.3093 0.1238576 0.492
Curtos. 0.(4%0)78 2.6005 0.751265 0.617




Tebela 111.5- Estimativee regionalizadas de descargae didrias médias méximas
" 3 -1

anuais (YT, m 8 ) com perfodos de retorno de 50, 100 e 200

anos, para bacias com 4reas 0.5h, 1.0A, e 1.5, com limites de

confienga: regionalizag¥o usando momentoe L e momwentos comuns.

(Suposta a distribui¢3o Gumbel para Ys)
Regionalizag¢¥o momentos L:

50 100 200
A=0.5h Yr 1588 1767 1946
+2v(var Y1) +1271 +1432 +1594
A=1.0A Yr 3101 3460 3817
+£2¥(var Yr) +1269 +1431 +1592
A=1.53 Yr 4614 5152 5687
+2¢ (var Y1) +1271 +1432 +1594

Regional izaglo momentos:
A=0.53 Yr 1548 1719 1890
+2v (var Y1) +1302 +1472 +1643
A=1.03 YT 3066 3417 3766
+2v(var Yr) £1301 +1470 +1641
A=1.5h ¥r 4583 5114 5642
+29(var Y1) +1302 +1472 +1642
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Tabela I11.6- Estimativas regionalizadas de descargas didrias médias méximas
anuais (}T. mas_ﬁ) com perfodos de retorno de 50, 100 e 200
anos, para bacias com dreas 0.5A, 1.0R, e 1.5A, com limites de
confianga; regionalizac¥o (regress%o ponderada sobre a #rea da
bacia) de Yso, Yoo e Y200 (supondo a distribuig¥o Gumbel para
Y1, com par@metros estimados pelo método de momentos L e

momentos comuns).
Uso de momentos L:

50 100 200
A=0.5A ¥r 1635 1821 2005
+29 (var Y1) +6141 +6943 +7749
A=1.0A Yr 3156 3522 3887
+2v (var Y1) +6141 +6942 +7748
A=1.5A Yr 4678 5224 5769
+2v (var YT) +6141 +6942 +7748

Uso de momentos:
A=0.52 Yr 1597 1774 1950
+2¢(var 1) +5192 +7019 +7850
B=1.0A Yr 3124 3484 3842
+2¥ (var Y1) 6192 +7018 £7850
A=1.53 Yr 4652 5194 5733
+2¢(var YT) +6192 +7018 +7850
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Tabela 111.7.- RegressBes lineares de Yr sobre a 4rea da bacia, os par3metros
da distribuic¥o GCamma em cada posto foram estimados a partir

dos momentos L. Ajuste da regress¥o com 29 sub-bacias

50 100 200
Intecepto 60.82 556.76 50.75
Declividade 0.4074 0.4499 0.4911
Vartancisa 391453 494854 610313
regidual
rx 100 98.8 88.7 88.7

e o — ———— T - o o+ " W " " o o o - - - _ o o " T e o -

Tabela 111.8.- Regress®Bes lineares de Yr sobre a érea da bacia, os pardmetros
da distribui¢%o Gamma em cada posto foram estimados a partir

dos momentos. Ajuste da regressZo com 29 sub-bacias.

Periodo de retorno (Anos)

50 100 200
Intercepto 15.86 0.62 -14.78
Declividade 0.4122 0.4558 0.4982
Variancia 417163 531743 660303
regidual
rx 100 98.8 98.7 98.6
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Tabela 111.9 - Estimativas regionalizadas de descargas diférias médias méximas
A 8 -

anuais (Yr, m s 1) com periodos de retorno de 50, 100 e 200

anos, para bacias com 4reas 0.5A, 1.0A, e 1.54, com limites de

confianga; regionalizag®o (regress%o sobre a 4rea da bacia) de
Yso, Yi00 e Yzoo supondo a distribuigdo Gamma para Yi, conm
pardmetros estimados pelo método de momentos L e momentos.

Usoc de momentos L:

50 100 200
A=0.5h; Yr 1545 1695 1839
+2¢ (var YT) +1274 +1433 +1591
A=1.0R Yr 3029 3334 3629
+2v (var YT) +1273 +1431 +1589
A=1.5A Yr 4513 4973 5418
+29 (var YT) t1274 +1433 +1591

Uso de momentos:
A=0.53: Yr 1517 1661 1800
+2v/(var YT) +1315 +1485 +1655
A=1.0R Yr 3019 3322 3615
+2¢ (var YT) +1314 +1483 +1653
A=1.53 Yr 4521 4982 5430
+2v/ (var Yr) +1315 +1485 +1655
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Tabela 111.10.-

Intercepto
Declividade

Variancia
residual

r?x 100

Tabela [I1.11.-

Intercepto
Declividade

Variancia
regidual
rx 100

RegressBes lineares de Yr sobre a 4drea da bacia, os

parémetros da distribui¢¥o GEV em cada posto foram estimados

a partir dos momentoe L. Ajuste da regress¥io com 29

gub-baciae.

50 100 200
-0.0587 ~40.77 -87 .41
0.4221 0.4766 0.5326
368761 546113 866153
98.9 98.8 98.4

RegressBes lineares de Yr sobre a drea da bacia, os

parfmetros da distribuic¥o GEV em cada posto foram estimados

a partir dos momentos. Ajuste da regress¥o com 29 sub-bacias.

o e o 7 i i R o S B U o T e e S o e Tt e S i W Tl St A S S o o S S i S G e S Wt . o o i i S S o O

Perfodo de retorno (Anos)

50 100 200
-42.26 -103.15 -172.92
0.4223 0.4780 0.5340
423438 593585 838001
98.8 8.7 98.5
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Tabels 111,12

diérias médias

Estimativae regionslizades de descargas

- 2 -
méximas anuais (YT, ms ) com perfodos de retorno de 50,
100 e 200 anos, para bacias com &reas 0.53, 1.0A, e 1.5A,
com limites de confianga; regionalizag¥o (regress¥o sobre a

distribuic¢lo
de

érea da bacia) de Yso, Yioo e Y200
Yz,

momentos L e momentos.

gupondo a

GEV para com pardmetros estimados pelo método

Uso de momentos L:

50 100 200
A=0.53 Yr 1538 1695 1853
+2¥(var Yr) +1237 +1505 +1895
A=1.0R: Yr 3075 3432 3793
+29 (var Y1) +1235 +1503 +1893
A=1.53 T 4613 5168 5733
£2v(var Yr) +1237 £1505 +18393

uso de momentos:
A=0.5A Yr 1496 1638 1772
+29¥ (yar YT) +1325 +1569 +1864
A=1.03; YT 3035 3380 3718
+2¥(var YT) +1324 +1567 +1862
A=1.5h: Yr 4573 5121 5663
+2v7 (var YT) +1325 +1569 +1864
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Tabela 111.13.- Estimativas reglonalizadas de descargas dtdrias médias
m{nimas anuais (QT, ms ) com perfodos de retorno de 50,
100 e 200 anos, para bacias com éreas 0.5, 1.0A, e 1.53,
com limites de confiangas: regionalizag¥o (regress¥o sobre a
drea da bacia) de Yso, Yioo e Yzoo gupondo a distribuig3o
Weibull para Yz, com par8metros estimados pelo método de

monentos L e momentos.
Uso de momentos L:

50 100 200
A=0.52 Yr 3.9 3.2 2.7
£2v(var Y1) * 9.2 * 8.4 7.7
A=1.0A Yr 7.5 6.1 5.0
+2¥(var Y7) + 9,2 t 8.4 7.7
A=1.52 Yr 11.1 9.0 7.3
+2v (var Yr) + 9.2 + 8.4 t 7.7

Uso de momentos:
A=0.53 Yr 4.1 3.4 2.8
+2f (var YT) * 10.0 * 9.3 * 8.5
A=1.0R r 7.7 6.3 5.2
+2v(var Yr) + 10.0 + 9,3 + 8.5
A=1.5 Yr 11.4 9.2 7.5
+2¢(var YT) + 10.0 + o + 8.5
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Tabela I11.14.-

Estimativas regionalizadas de descargae difrias médias
minimas anuais (}T, mas_i) com perfodos de retorno de 50,
100 e 200 anos, para bacias com &reas 0.5, 1.0A, e 1.5,
com limites de confianga; regionalizag¥o (regress%o sobre a
érea da bacia) de Yso, Yoo @ Yeoo gupondo a distribuiglo
Gamma para Yz, com par3metros estimados pelo método de

momentos L. e momentos.
Uzo de momentos L:

Periodo de retorno (anos)

50 100 200
Yr 4.9 3.9
+2¢(var Yr) + 10.2 + 9, -
Yr 9.4 8.3 7.4
+2v (var YT) + 10.2 + 9.9 + 9.7
Yr 14.0 12.3 10.9
+2¥(var Y1) £ 10.2 + 9,9 9.7
Uso de momentos:
Yr 5.1 4.5 4.1
+2v (var Yr) + 10.8 + 10.6 + 10.4
Yr 9.9 8.7 7.8
+2¥(var Y1) + 10.8 * 10.6 + 10.4
Ir 14.6 12.9 11.5
+2v¢ (var Y1) + 10.8 + 10.6 + 10.4
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ANEXO 1V
REGRESSX0 PONDERADA



Anexo V.- Regressfo ponderada

Se entre as varidveis independentes usadas na andlise de regressZo umas foren
menos confiaveis que outras a equag¥o de regress¥o simples é:

Yo = a + b A + i para i=1, 2, ...N
onde a e b sd0 par@metros a determinar, AL é a caraterfstica da bacia na
estacdo i, Yi é a estimativa da caraterfstica da descarga na estag¢lo i, N é o
nimero de estacles, Vi é o erro e é considerada uma varidvel aleatdria com

2
media zero e variancia o (Yi) proporcional a varianga de Yi, Assumindo que Yi
é independente, a estimativa dos parémetros a e b obtidos pela minimizag¥o do

somatério ao quadrado dos erros ponderados

N ~.2 N 2
S=Y wilYi-Yi) =} wi vi 1v.1
t=4 i=g
é:
N ) N 5
a =% w(Vi-YY(Ai-A) / L w{A-3)
R i,ii . [ |
b=Y - aAh
onde
I N
Y= wi Yo /L wi
i=4 iz=4
N N
A=F wi b /L w
=4 L=4

wi é o fator de ponderacdo.
A estimativa da variancia residual da regressdo é:

Twi (Yi-T)(AL-2)% - [Ewi (AiZA)(Yily)12

2 / Twi (AL -1)2
g =

N-K
onde K é o numero de par@metros a serem estimados na regress¥o. 0Os f(ndices

dos somatdrios foram suprimidos, entende-se que estes s¥o de i=1 ate N.

Intervalo de confianca de Y

Cagso o peso wi seja igual ao nimero de anos (ni) com que Yi & estimado, a
variancia do valor de Y estimado pela regress¥o a partir de certo valor 2¥ 6.
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g 1 X - 1?2

Var(Y) = 5% ( %t *— ) v.2
n T ni T ni (B - M2
Lm g im g

No capftulo 4 assumimos que a estimativa Ir a partir de caraterfsticas
f{sicas da bacia resulta em uma var[?r] semelhante a que seria obtida para
n*=1 ano. Uma forma de verificar esta ado¢¥o consiste em obter o ntumero de
anos (n) da amostra aleatéria que seria necessdrio para obter uma estimativa
cuja precis¥o em termos de variancia é igual a precis¥o representada pelo
valor da wvariancia obtida com a express¥ 1IV.2. Como, a wvarianga da
estimativa do evento com T anos de perfodo de retorno obtida a partir de uma
amostra proveniente da distribuig¥o Gumbel onde os momentos convencionais s%o
utilizados é dada por:
2

Var(Yr) = —2— {1+ 1.14 k + 1.10 K )

onde 02 serd substituido pela estimativa amostral ds variancia (52), k @ o

fator de frequéncia proposto por Chow (1964). Ent3o:
2

& 2
n = ———— ] +1,14 k+ 1,10k 3} 1v.3
var(Yr}

Exemplo.- Pars & bacia do rio Urugusti o valor medio regional do erro padrio
da vaz¥o méxima é S=836 ma/s. Adotada a distribuig¢%o Gumbel junto ao uso dos

momentos convencionais a vazdo méxima com periodo de retorno T=100 anos

(consequentemente k=3.17) estimada a partir da drea da bacia Ak = 0.5 A
através da regress¥o ponderada tem precis3o dada por [var(}T)]1/2=736 mg/s.

Nestas circunst8ncias o nuimero de anos da amostra serd proporcionado pelo uso

da express¥o IV.3 . Onde obtemos n = 0.9 anos que n¥o invalida a adog3o de

n*=1 ano.

Uma express¥o andloga a 1V.3 pode ser conseguida para o caso em que os
momentos L sejam utilizados, no entanto a sua validade é restrita para casos
em que n>20 anos jd que a var(lz2) e cov(l1,l2) necessdrios no desenvolvimento
podem ser obtidoe segundo Hosking (1986) apenas com base na teoria

assintética para combinagBes lineares cujos resultados (no caso da

distribui¢¥o Gumbel) apresentam-se adequados para n>20 anos.
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AREXO V
VARIANCA DA ESTIMATIVA REGIONAL %T,

CASO EX QUE A DISTRIBUICXO GAMMA £ ADOTADA E
0 METODO DE MOMERTOS L ¥ UTILIZADO



AnexoV.- Varianca da egtimativa regiopal- caso em gue a digtribuicido
GCamma é adotada e o método de momentos L é utilizado.

A estimativa da var(Yr) de acordo com Kendall (1969) e para o caso em que

§w=f(11,12) pode ser calculada aproximadamente por:
2 2

. Py o
Var (Y'r}-:(—-é—%‘——) var(mﬂ——é—‘{—:——-} var(12)+2( g’{:’ ) ( g’f: yeov(ls,12) V.1

como o método de regionalizag8o que se deseja adotar prevé o estabelecimento
de equacles de regressdo de 11 e 12 sobre caraterfsticas firicas e climédticas
das bacias, os termos var(ls}, var(l2z) e cov(ls,12) ger¥c obtidos dessas
regressBes. Tendo em vista de que a fung3o de distribui¢¥%o Gamma n3o permite
uma representa¢¥o imediata do quantil Yr, na forma ?T=f(11,12) para o cédlculo
das derivadas parciais acima requeridas, recorremos a um procedimento pelo

gual oblemos ?Tgf(lx,iz). Agsim, para a fung¥o de distribuicde Gamma

Yo
. 1 o-1 -t _ YT
FOY) = =53 fo t e ~ dt Yo= =

Abramowitz e Stegun (1965) mostram que
F(Y) = F(lev)
onde F(nz/v) & a distribuig¥o chi-quadrado com v=20 graus de liberdade e

u2=2Y. Portanto, para uma probabilidade (1-1/T} e 2ot graus de liberdade o

evento com magnitude Yo & obtido como:

Yo = %2/2

e a magnitude da cheia esperada com probabilidade de excedéncia 1/T € dada

por:
2
Yr = ﬁ i V.2

2
a varidvel & pode zer oblida da expressio:

2
. 2 1/3 2 gv_ .1/2
A e T N o

apresentada por Kendall (1969), que mostra que para v>30, u tenm

aproximadamente distribui¢Zo Normal, com média zero e variancia unitéria.
Assim o valor de #° para certo nfvel de probabilidade e numero de graus de

liberdade v, é aproximado por:

uzgvn——g-;«wlgv}g V.3
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levando V.3 em V.2, depois de substituir o nimero de graus de liberdade v=2«,
temos:

~ 1 1 3
Y'r=ﬁot(1———9—&-+u —'ga}

que em termos de momentos-L e como {3 = A1/ &;

~ 1 1 .3
Tr = A4 {1 —ga T V154 } V.4
Neste ponto deve ressaltar-se que a relagdo entre o parlmetro o e os momentos
A1 e A2 n3o é explfcita tal como mostrade na equag¥o 4.14, no entanto, a
aproximag¥o:

2 3

o2(1-0,3080 2)/(2-0.05812 Z° + 0,01765 Z°).
onde, Z=n t2 e t=l2/14, quando 0<i<1/2.
Se, 1/2%1<] entd¥o Z=i-t @
2 2

0(0.7213 Z - 0.5947 Z)/(1-2.1817 Z +1.2113 Z Y,

&:11/&

proposta por Hosking (18839), jé& em termos das estimativas dos parémetros da
distribui¢3o Gamma, poderia ser usada. Contudo é facil perceber a extensdo
algébrica que resultaria do célculo das dgrivadas parciais g%;n g%;-requerida
na equag¥o V.1 para estimativa da var(Yr). Estes incovenientes n%¥%c s%o
encontrados quando a distribui¢3o Gamma e os momentos convencionais s%o
usados, em vista da representac3o simples de Yr fun¢¥o da média (m) e desvio

padrdo (5).
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AREXO VI

CARATERISTICAS DESEJAVEIS DE UM ”BOM” ESTIMADOR



RIS

AnexoV].- Carater{sticas desejiveis de um "bom” Li i

Quando conhecemos ou assumimos como hipdteses de trabalho, que certa varidvel

aleatdria Y se comporta de acordo com certa distribuigBo de probabilidades

cujos par3metros © n%o s¥o conhecidos mais podem ser estimados a partir de
uma amosira y1, yz,,,,,yn, utilizamos na estimativa funcgles dos valores da
amostra (estatfsticas) que sZo consideradas "bons” estimadores. Deve-se
ressaltar que a estimativa €& wuma varidvel aletdria, consequentemente, a
formulac3o de um bom estimador é no sentido de que este proporcione ' bons

resultados em média. Assim, as caraterfsticas desejdveis mais utilizadas para

se ter um bom estimador s3o:

N%o_tendenciosidade.-
Se para qualquer n e © desejamos que o valor esperado de © seja igual a ©,
definimos o estimador n%3o tendencioso como:

E[ © 1= ©

Eficiéncia.-

Seja é* um estimador de mdxima veroszimilhanga de ©. 35eja & um outreo estimador
de ©, Sendo ambos estimadores consistentes com distribuic3o assintoticamente
Normal. Uma medida da eficiéncia relativa de o ¢ dada por:

~ X
Var [ © ]
E=

Var [ © 3

Consisténcia.-

0 estimador ©n calculado a partir de uma amostra com n valores € denominado
estimador consistente de © se para dado € positivo e pequeno verifica-se que:

lim PL |on -©] <& 1 =1
" n-a
Isto &, On é um estimador consistente de © se uma sucessdo de probabilidades

converge a 1 a medida que o tamanho da amostra aumenta.

Uma forma prética de ver a consisténcia e que pode ser obtida da definigd3o

anterior é:

Se, lim E[ ©n ] = © e 1imE[L©n ] =0
“ n-+o n-
ent3%o On é um estimador conzistente de O,
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